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AURKEZPENA

Eusko Jaurlaritzak lurzoro poluituen alorrean hamar-
kada honen hasieran abiarazi duen politika lehentasi-
nezkoit da gaur egun, hiri-kerreskurapencrako prozesu
peldiezinean wi garen herri hooetan. Zeren prozesu
horrek segurtasun-bermeank eskatzen ditu, hai pertso-
nen osasuncrako bai ingurogirorako, poluitzaile izan
zitezkeen ihardueretarako erabiltzen ziven lurrak laster

ratean erahilera sentl ‘elars werreskuratzerakoan,
fatean erahilera semtikorretarako berreskuratzerakoan

Palitika hanen diseinu eta acapenaren hasiera beretik
argl izan zenuen gidakbide merdalogikoak e proze-
durak prestatu behar zirela beree nahiko gai korapilo-
tsua den lurzoruaren kalitatea azterlzeko ela ehalua
tzeko. Kerka horrt erantzon nabian, gidalibura meto-
doleaiko zenhait argitaratu dira eta azken urtectan fro-
saturik melditu da sipatu eginkizunerako irizpide tek-

pikoak boteratzeko cxin ukatuzko balioa fzan dutela

Harrezkeroziik kaokagune poluituen azterketa eta
kudeakelan hartutoko esperienteiaz balialo mara idated
tekniko horiek aberasteko eta Euskal Autonomi Erki-
depoaren beharretara eta lurozuaren poluzioaren ondo-
rivzko arazoci modu eraginkorrean
heltzeko diseinatu den estrategia glo-

halera epokitzeka,

Bakoitzart jarritako helburuak betetze-
ko lanketa-maila nahikoo dutela oste
zun den lehenogoko gidaliburucs
main, oraingoan idatzl berriak argitara-
w ditugu, batruk avrrckoen garapena-
ren cmaaitza direnak eta beste batzuk
orduan antz eman ez zitzaien premia
zenbaiti erantzuteko sortuak. Bosko
Taurlaritzake Lurralde Antolamendu,
Ltxebizitea eta Ingurugiro Saila lurzo-
ru poeluituen politikaren alde apostu
eaiten jarraitzeko prest dago ets espe-

ro dugu argitalpen honek  gaiaren

alderdt eknikoak finkatren lazuntzea.

F. 1. Ormasshal

PRESENTACION

La politica de suclos contaminades iniciada por el
Crobicrne Vasco a principios de esta década, Se ha
convertido en estos momentos en una priorvidad para
un pafs embarcado en un proceso imparable de rege-
neracton urbana que exige una garantia de seguridad
lanto para la salud humana como para el medio
ambiente ante la inminente reatilizacion para usos
sensibles de terrenos anteriormente destinados o acti-

vidades potencialmente contaminantes,

Ya en los primeres estadios de disefiv y desarrollo de
esia politica se comprendid lo necesidad de elaborar
directrices metodoldgicas v procedimientos cuyo
objetivo no fuera otro que facilitar Lo yo en si dificil
tarea de investigar v evaluar lu calidad del suclo. Esta
inquigtud se materializd con la publicacidn de una
serie de guias metodoldgicns que han demostrado en
los dltimos afos una inoegable validez en la unifica-
cidn de los criterios éenicos gue deben regir esta

Larea.

Laexperiencia adquirida desde entonces en la investi-
macidn v gestion de emplazamientos contaminades ha
siddo ntilizada para enriquecer v ajustar estos docu-

mentos téenicos a las necesidades de la Comunidad
Aurdnoma del Pais Wasco v a la estra-
tegia global disefiada para abordar de
una manera eficaz la problemitica ori-

ginada par la contaminacidn del suelo.

Junto a lo edicion de las guias metodo-
logicas va publicudas cuyo grudo de
elaboracion se ha considerado sufi-
ciente para alcanzar los objetivos que
cada una de ellas lenfa marcados, sc
presentan en esta serie nuevoes docu-
mentos sursidos bien de la evolucidn
de las va existentes, bien de exigenciag
no identilicadas en aquel momento,
que espera contribuyan a reforzar los
aspectos Wenicos de esta politica de
suelos contaminados por o que cl
Departamento  de Ordenacidn del
Territorio, Vivienda vy Medio Ambien-
te del Gobierno Vasco estid dispuesio a

seguir haciendo una apuesta firme,



AURKEZPENA

Lurzorua hain ingurugiro baliabide aberats e kon
plexua izaki, haren poluzivak ezinbestean dakar osa-
gatak ere poluitzea, Horien arlelik nabarmenetakon
lurzoruke ura dugu, ez bakarrik azkencan bera polui-
tzen delako, haizik eta lurrazpiko wra poluitzea era
dakarrelako eta, arken finean, lurzoruaren hasicrako
poluzioa oso urrutira barreiatzen delako, beste inguru-

giro-haliahide batzosi erasaten dielarik,

Horrexegatik, hain zuzen ere, lurzoruaren babeserako
diseinatu den politikaren helburuetako bat lurzoruaren
poluzioa uraren bider ez rabaltzea da. bater erc
lurrazpiko ura bere horretan baliabide natural garrun-
tzitsua dela kontuan hartzen badugu, Eoskal Autene-
mi Erkidegoko zenbait herritan ur-horikuntzaren

parte handicna dena guinera.

Urak poluzioarsn garraiatzaile visy duen sarrantziag
jabelurik, THOBRE, 5.4k bic
kalitateari buruzko ikerketetan kokagune behatuetako

eratulaka  lurzoroaren
lurrazpiko uren eraugarri hidrogeologiko eta hidroki-
mikoak axtertzeke lanak egin dira, Hala ere, ikerketok
egiteko metodologiaren normalizazio-protokolorik ex
izateak horrelako azierlanen homoge-
neitatean hutsune handiak daudela utz

du agerian.

Gidalibury honen xedea poluituta egon
litezkeen eremuen ikerketa hidrogeo-
logikorako prozedurak Tinkatzea da,
nonahi ere danden eta zeinahi dirclarik
ere ingurugiroari kalte egin ziezaioke-

ten tharduers industrialak,

Amisku Analisirake Gidaliburu Metodo-
logikoa: Lurzoruko cta Lurrazpiko Urs-
take Poluitzaileen Migrazio eta Sepi
mendua lIana Buskal Auvtonomi Erkide-
gpoan lurzoruaren horrelako arterketak
edo aholkularitza-lanak eceiten dituzen
ingurugivn aholkularitzn, edo injinen-

tra-enpresa. etab.l rorenduta dagao,

PRESENTACION

La contaminacion de un recurso ambiental tan rico y
complejo como s el suelo conlleva necesariamente 1a
contaminacicn de los dilerentes elementos que o
componen. Entre ellos destaca ¢l azuu presente en el
suelo puesto que no sdlo acaba siendo contaminada,
sino que ademds da lugar a que se contamine el agua
subterrdnea y en definitiva, o que la contaminacion
imicial del suelo se disperse a veces a grandes distan-

clas v afecte a s vez otros recursos ambienales,

De ahi que la politica disefiada pura la proteccidn dal
sielo tenga entre sus objetivos principales ¢l de evitar
que se propague la contaminacion del suelo a través
del agua, médxime si se tiene en cuenta que el agua
subterriinea constituye de por si un importante recur-
so natural, que en algunas localidades de la Comuni-
dad Autdnoma del Pals Vasco supone st no la wolali
dad, sial menos una gran parte del abastecimiento
urbanc.

Conscientes de la importancia del papel del agoa
como vehiculo transmisor de la contaminacion, las
nvestigacionss de la calidad del suelo dirigidas desde
THOBE, 5.A., han venido realizando estudios hidro-
geologicos encaminados al conocimiento de las carac-
teristicas hidroldgicas ¢ hidroquimicas de las aguus

subrerrancuas de los diferentes emplaramicnios inves-
P

tgados. Sin embargo, la falia de un
protocolo normalizador de la melodao-
login que debe seouirse para Nevar a
cabo las investigaciones ha evidencia-
do importantes carencias en la homo-

pencidad de este tipo de estudios.

Este manual desea cstablecer los pro-
cedimientos de la invesligacion hidro-
geoldgica de las dreas potencialmente
contaminadas independientemente de
diénde se ubiquen v de la actividad o
actividades industriales que hayan

podido causar algin dafio al medino.

La gofa metodoldricn de Andiisiy de
Riesgos: Mipracidn v Seguimiento de
Contaminanies &0 el Nuielo ¥ el s S
Sufterrdnea, sedirige atodas aquellas
consultoras ambientales, ingenicrias,
etc. que lleve a cabo este tipo de estu-
suclo en Ia

dios o awditorias del

Comuntdad Autdnoma del Pais Vasco.
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Prologo a la Guia

El uso indebido del suelo como receptor de residuos, en distintas formas, no solo contamina
el propio suelo sino que ademas es el origen de la contaminacion de las aguas relacionadas
con ¢€l, lo que con frecuencia acarrea graves consecuencias para la salud humana y el medio
ambiente. De ahi que la politica de proteccion del suelo de la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco se haya estructurado en torno a preservar los objetos mencionados: la salud humana y

el medio ambiente y a evitar que se propague la contaminacién a través del agua.

Con el fin de alcanzar los objetivos marcados se ha disefiado una estrategia que pasa, entre
otras cosas, por llevar a cabo una actividad continuada de investigacion y evaluacion de los
suelos potencialmente contaminados y consecuentemente de sus aguas. Para ello, y en aras a
una maxima unificacion de criterios, se estan elaborando unas guias metodolégicas que deben

utilizarse para la realizacién de los trabajos indicados.

Entre ellas se incluye la guia que aqui se presenta bajo la denominacion de *Guia
Metodologica de Andlisis de Riesgos: Migracion y Seguimiento de los Contaminantes en el

Suelo vy en las Aguas Subterrdaneas™.
] 4

El objetivo de esta guia es mostrar los aspectos practicos que permitiran a los investigadores,
disenar los programas de control y seguimiento de los contaminantes en el agua del suelo y en
el agua subterrdanea, con el fin de caracterizar adecuadamente los emplazamientos objeto de
estudio, como paso previo para la posterior toma de decisiones, una vez evaluados los

resultados,

Enlazando con la Guia Metodologica de Disefio de Muestreo, la investigacion hidrogeologica
se debe iniciar en la fase de investigacidn exploratoria, mediante lo que podria denominarse
un estudio hidrogeologico basico, para seguidamente durante la fase de investigacion

detallada realizar un estudio hidrogeologico pormencrizado, si hubiera lugar a ello.

Lo que antecede pone de manitiesto que el aspecto primordial hacia el que se dirige la guia es

el estudio hidrogeologico de campo, hasta el punto que el capitulo principal de la misma lleva



por titulo “Seguimiento de 4reas potencialmente contaminadas *. Este capitulo se centra en
considerar las caracteristicas que deben reunir las redes de observacién tanto de control de

niveles piezométricos como de control de calidad de las aguas.

En los capitulos anteriores se desarrollan aspectos béasicos de la distribucién del agua en el
suelo y de la migracién de los contaminantes, principalmente en lo que a las caracteristicas de
los focos de contaminacion y al transporte de solutos se refiere, como introduccion a los

aspectos practicos fundamentales que rigen los estudios de contaminacion.

La importancia que las unidades hidrogeolégicas Karsticas tienen en la hidrogeologia del Pais
Vasco, como se pone de manifiesto en el texto, ha indicado la conveniencia de incluir un

anexo referido a este medio particular; el medio Karstico.

Otra particularidad igualmente notoria, si bien referente a un grupo de contaminantes
presentes a lo largo de toda la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, y asociados a problemas
de contaminacion del agua, lo constituyen los liquidos en fase no acuosa, razén por la cual se

ha incluido otro anexo dedicado a este tipo de contaminacion particular.
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Introduccién

INTRODUCCION

En cualquier proyecto de investigacion de dreas contaminadas hay una
serie de pasos a seguir: 1) definicién de objetivos; 2) recogida de los datos
existentes; 3) investigacién de campo, incluida toma de datos; 4) analitica en
laboratorio; 5) interpretacion de datos y conclusiones; @) elaboracion del in-
farme y recomendaciones. Algunos pasos interactiian iterativamente como
parte de un proceso mds amplio que culmina con la toma de decisiones.

Aunque esta serie de pasos resulta logica, con frecuencia se cometen
efrores en su puesta en practica. Estos errores pueden implicar, a veces, un
coste excesivo de las medidas correctoras propuestas, ademas de que se pue-
de llegar a establecer conclusiones incorrectas, mientras que en Otras ocasio-
nes pueden implicar costes excesivos en la propia investigacion. Entre los
errores habituales suelen estar los siguientes:

- Error en la definicién precisa de objetivos apropiados a la escala de la
investigacion.

- Incompleta recogida de la informacién existente o inadecuado trata-
miento de la misma, como paso previo al diseno de la investigacion de
campo.

- Errores en la interpretacién de la informacion hidrogeologica de parti-
da, que pueden llevar al incorrecto planteamiento de los muestreos a
realizar, e incluso a gastos innecesarios de determinaciones analiticas.

- Inadecuada interpretacién de los datos recogidos en la investigacion
de campo, bien por falta del necesario conocimiento de la dinamica del
medio, bien por la no utilizacién de las téenicas matemdticas mas ade-
cuadas al volumen de datos recogidos.

En el ano 1990 Slosson ef al. hacen una interesante reflexién, referida a los
Estados Unidos, sobre las dificultades que la practica de la hidrogeologia
presenta, en concreto en su aplicacion a problemas de contaminacion. Como
ejemplo citan la calidad de los informes hidrogeoldgicos relativos a emplaza-
mientos para el vertido de residuos que son entregados en el Regional Water
Quality Control Board de California. La mayor parte son devuelios para su
correcta cumplimentacién o en peticion de trabajos o datos adicionales. Tres
son los principales problemas encontrados: informacion erronea, datos in-
completos u omitidos, y conclusiones que no se fundamentan en los datos
presentados.

IHOBE,S. A,



GUIA METODOLOGICA DE ANALISIS DE RIESGOS

Critican el abuso que se hacecon los ordenadores. Un andlisis, afirman, de
los avances en la programacion de los ordenadores en comparacion con los
resultados de la practica hidrogeologica actual resulta penoso. Las soluciones
finales a la investigacidon parece que estin mds relacionadas con modelos
sofisticados que con los basados en el adecuado conocimiento hidrogeologico
del medio. Pero, la modelizacién por ordenador puede sélo ser tan precisa
como el conocimiento que se tenga de los procesos fisicos considerados v de
los valores de entrada derivados de los datos experimentales de la observacion,

Si cada vez hay mejores modelos cientificos y métodos analiticos ;por qué
los resultados de la investigaciéon no son cada vez mejores? se preguntan. En
la figura 1 establecen la diferencia temporal que observan entre el desarrollo
de los conocimientos y el de los resultados pricticos, mostrando como en los
tlimos anos esa separacién ha ido aumentando,

En su opinién la incapacidad para producir estudios de calidad es el resul-
tado de varios factores: falta de una adecuada preparacion académica; inex-
periencia en el uso de técnicas de investigacion de campo y técnicas analiti-
cas; falta de motivacidn o incentivos para trabajar mejor; falta de supervision
adecuada; predominio del marketing sobre el profesionalismo; uso de valores
«de juicio» subjetivos mds que de conceptos cientificos...

=] Estada del conocimionto
T A
2¢ A |
§ | 5.10 l 10-20
= | afios | afos
= i 1
] L4 v
£
8] Prctica
.r“ -
. ) L 1 .
1950 1960 1970 1980 1994

Figura 1. Diferencia estimada entre la prdciica y el estado del conocimiento
{Slosson er al., 199(),

De entre esos factores el que ahora mis interesa y al que fundamentalmen-
te se dirige esta Guia es el de Ja investigacion hidrogeoldgica de campe para
el seguimiento de dreas potencialmente contaminadas., poniendo especial
énfasis en los aspectos relativos al diseno de las redes de observacion y con-
trol de calidad de las aguas,
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ALTOS

COSTES TOTALES |

/

1 COSTES DE LIMPTEZA | ——

COSTES RELATIVOS

I—COS'!'ES DE INVESTIGACION J
Dresarrollo de
1a ciencia
Desarrollo de
les conocimientos

BAJOS Aproximacion
L———convengional

Figura 2. Relacién entre costes de investigacion y de saneamiento en funcidn
del proceso de caracterizacion seguido (Rusell, 1995).

Esta investigacion es la etapa mds importante de un proyecto y la toma de
datos realizada determinara su éxito. Algunos de los factores principales que
condicionan la calidad y representatividad de los datos de campo son: com-
prension de la geologfa-hidrogeologia del emplazamiento, conocimiento de
los contaminantes implicados y de su comportamiento en el terreno, ubica-
cién de los puntos de muestreo, construccion de los pozos de observacion,
técnica y frecuencia de muestreo, técnica analitica.

La figura 2 ilustra de forma cualitativa la relacion entre los costes de inves-
tigacion y los de saneamiento de un sitio contaminado en funcion del proceso
de caracterizacion seguido. La tabla 1, por su parte, identifica los aspectos
considerados en cada tipo de proceso asi como sus ventajas y desventajas. En
los udltimos afos la caracterizacioén convencional estd siendo, logicamente,
sustituida por la del estado del arte, que incluye mayores esfuerzos técnicos y
de dispositivos tendentes a una mejor caracterizacion del sitio contaminado y
a una disminucién de las incertidumbres,

La presente guia pretende, sobre la base tedrica de los procesos de
migracion de contaminantes, eXponer aspectos pricticos que ayuden a los
investigadores en el diseno de programas de seguimiento tendentes a una
correcta caracterizacion de los lugares objeto de interés como paso previo a la
toma de la mejor decisién, en cada caso, entre las posibles.
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APROXIMACION

VENTAJAS

DESYENTAJAS

C O N V ENCIONAL

- Instalar una serte de pozos de
conirol superficiales

- Muestreos abundantes de agua
y andlisis de 129 contaminanles
O mes.

- Definicion preliminar de la geo-
logia mediante sondeos.

- Evaluacion bidroligica a par-
fir, unicamenite, de mapas de
rivel de agua.

- Obtencion de muestras del le-
rreno.

- Acercamiento rdpido al proble- |
.

- Costes moderados,

- Utilizacidn de técnicas
esiandarizadas de campo y labo-
FALOrio.

- Andlisis relativamente sencillo
de los datos.

- Identificacién preliminar de |
técnicas de recuperacion. |

- Existe frecueniemente una mala
concepecidn de la extension real
del problema,

- Las alternativas de recuperacion
seleccionadas puden no ser las
adecuadeas.

- La optimizacion de las acciones
de recuperacion no es posible.

- Costes de saneamiento imprede- |
cibles y excesivos. i
- Verificacion del grado de acier-
to limitada y dificil.

DESARROLLDO DE LOS CONOCIMIENTOS

- Investigaciones geofisicas.

- Instalacién de piezémetros y
grupos de pozos a profundidades
de interés.

- Muestreo de agua y aricllisis ini-
cial de 129 contaminantes o mds.
- Seleccion de los contaminantes
4 deferminar en muestres poste-
riores.

- Definicion de la geologia me-
diante testificacion conlinua.

- Fealuacion de aspectos
bidroldgicos medianie ensayos y
determinaciones en pozos,

- Realizacion de ensayos de ca-
racterizacion granulométrica y
quiniica de materiales.

i jos por mejora de la estimacion.

- Comprer&sirin co ncepxua! s
completa del problema. |
- Mejores perspectivas para la |
optimizacion de acciones de re-
CUperacion.

- Posibilidad de predecir mejoras
en la gfectividad de las activida-
des de recuperacion.

- Costes de saneamiento mds ba-

- Verificacion del grado de acier- |
to. |

- Costes de cardaclerizacion algo
supm’nre.';_

- Posibles limitaciones en la defi-
ricion de dspectos de detalle.

- No es posible la optimizacion fo-
tal de las acciones de recupera-
cion.

- Las labores de campo pueden
causar problemas secundarios.

- Aumenta la demanda de espe-
cialistas.

DESARROLLO DE LA CYENCIA

- Asume como punto de partida
Ins aspectos desarrollados en el
apartado previo.

- Realizacion de ensayos con
trazadores y testificacidon
geofisica,

- Determinacion del porcentaje de
materia orgdnica en suelos, ca-
pacidad de cambio, etc.

- Medida de porencial redox, pi,
axigeno disuelto, efc. en vistas a
estudios de especiacion guimica.
- Evaluacion del comportamien-
to absorcion-desorcion.

- Identificacidn de bacterias y
evaluacion del potencial de
biotransformacion.

- Obtencion de un meticuloso co-
nocimienio conceptual del proble-
.

- Optimizacion total de las posi- |
bles acciones de recuperacion. '
- Posibilidad de prediccion de la |
gfectividad de la actividad de re- |
cuperacion.

- Costes  de  limpieza
significativamente mes bajos; és-
timaciones fiables.

= Verificaciin del grado de acier-
fo aseguracdo. |

Costes de caracterizacion
significativamente mds alios.
- Pocas aplicaciones de campo
previas a las teorias mds avanza-
das.
- Técnicas de campo ¥ laboraio-
rio diint no estandarizadas.
- Poca disponibilidad de equipos |
especializados. [
- Awmento notable en la deman-
dai de especialistas.

Tabla !. Comparacidn de procesos de caracterizacion de lugares contaminados (Ruseli, 1995).
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1. ASPECTOS GENERALES

1.1. CONTAMINANTES Y FOCOS DE CONTAMINACION

Antes de entrar en materia conviene recordar que se define un contami-
nante como «todo soluto que es introducido en las aguas del subsuelo como
consecuencia de actividades antrépicas, independientemente de si las con-
centraciones alcanzan niveles indicativos de una degradacidn significativa de
la calidad del agua- (Freeze y Cherry, 1979). No hay que olvidar, no obstante,
que las aguas subterrdneas también pueden estar contaminadas por fluidos

- inmiscibles, que se combinan con ellas, pero no se comportan como solutos.
El término polucién se reserva para -aquellas situaciones en que las concen-
traciones de contaminantes alcanzan niveles preocupantes- (Freeze y Cherry,

1979).

1.1.1. CARACTERIZACION DE FOCOS CONTAMINANTES

Los vertidos que contienen sustancias o productos potencialmente conta-
minantes no pueden, en ningdn caso, ser considerados como objetos aislados
de su entorno medio-ambiental. Por el contrario, la identidad real de estos
vertidos es proxima a la de focos contaminantes o focos de contamina-
cién. En este sentido, la contaminacién evoluciona, en mayor o menor medi-
da, desde el vertido hacia el terreno en que se asienta, de tal forma que, en
general, a medida que aumenta su zona de influencia (o lo que es lo mismo,
el volumen de suelo contaminado por el vertide) tiende a disminuir su inten-
sidad. En el caso de emanaciones gaseosas, la decantaciéon en seco o himedo
(favorecida, fundamentalmente, por el lavado de las aguas de lluvia) de las
sustancias emitidas ocasiona en primera instancia un deposito superficial de
las mismas. A partir de este deposito estas sustancias pueden desplazarse por
el terreno de manera similar a como lo harian desde cualquier otro tipo de
vertido.

A continuacién se introducen algunos conceptos tedricos y practicos relati-
vos a la presencia de contaminantes en el subsuelo. Los contaminantes pue-
den originarse a partir de una gran variedad de focos, de manera que, en la
prictica, intentar atribuirlos a actividades especificas puede llegar a resultar
casi imposible.
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En lo que ahora sigue se tratard de mostrar como la distribucién de los
contaminantes en el subsuelo es una consecuencia de los procesos de trans-
porte de masa y transferencia de masa. Establecer el vinculo entre ambos
tipos de procesos es esencial porque a partir de aqui viene la comprension de
cémo ha llegado a desarrollarse un penacho contaminante determinado, como
se espera que evolucione en el future, y cdmo se puede plantear una estrate-
gia efectiva de saneamiento. Una vez expuesto el marco conceptual se pasa-
rd a examinar el problema mds prictico de cémo caracterizar adecuadamente
la distribucién del contaminante en el medio.

En cualquier caso, hay tres aspectos importantes a considerar para caracteri-
zar un foco contaminante: 1) su grado de localizacion - funcion del espacio -,
2) su historia - funcién del tiempo -, 3) el tipo de contaminantes emitidos -
funcion de la sustancia contaminante y, €n su €aso, su origen -,

1.1.1.1. Caracterizacién en funcién del espacio

Respecto a la funcién espacio, existe una amplia variedad de tamanos y
formas de los focos contaminantes, desde el pozo individual hasta focos que
se extienden por superficies de varias decenas de kildémetros cuadrados. En la
prictica se suelen utilizar las expresiones «puntual: (point) y «no puntual- o
«difusa- (nonpoint) para describir el grado de localizacion espacial del foco
considerado. Asi, un foco puntual se caracteriza por la presencia de un foco
identificable de pequefia extension, tal como un tanque de almacenamiento,
una balsa de liquidos, o un vertedero controlado. Usualmente, este tipo de
focos producen un penacho contaminante relativamente ficil de definir (figu-
ra 1.1

Un foco no puntual, por el contrario, afecta a una mayor superficie de
terreno, v puede considerarse como el conjunto de muchos focos de exten-
sién mds restringida; la contaminacion originada es relativamente difusa. Ejem-
plos de contaminacién no puntual son la relativa a la aplicacion de herbicidas
o pesticidas en las practicas agricolas, la originada por la fuga generalizada de
efluentes domésticos en redes de distribucion en malas condiciones, la debi-
da a la aplicacién invernal de sal como descongelante en las carreteras, la
causada por la lluvia acida. En estos casos no se origina un penacho contami-
nante claramente definido sino una contaminacion dispersa, difusa, generali-
zada, con concentraciones espacialmente muy variadas en elementos conta-
minantes.

14
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Figura 1.1. Penacho contaminante originado por los lixiviados de un vertedero en un terreno
arenoso. La zona comaminada estd bien delimitada por las curvas de isovalores de CI” en el
agtia subterrdnea. {Freeze y Cherry, 1979).

1.1.1.2. Caracterizacién en funcién del tiempo

En lo referente a la funcién tiempo, la historia temporal del foco, se trata

de describir cémo ha ido variando en el tiempo la emision del contaminante.’

En la figura 1.2 se observan diferentes tipos de funciones utilizadas para
caracterizar la historia del foco emisor, expresadas por la variacion en el
tiempo de la concentracion del contaminante. En a) se muestra el caso de un
derrame afectando a una concentracién constante de contaminante y durante
un relativo corto espacio de tiempo; es lo que usualmente se conoce como
una «pulsacién- de carga contaminante. Puede ser el caso de una fuga repen-
tina, momentanea, en un tanque o balsa.

Si la emisién se mantiene durante un tiempo prolongado puede darse
alguna de las otras tres situaciones. En b) se tiene el caso de una emision que
mantiene constante la concentracién del contaminante; un ejemplo podria ser
la fuga de pequenas cantidades de contaminante, durante un largo periodo, a
partir de un tanque de almacenaje de gran volumen. Sin embargo, muchas de
las fugas, vertidos o derrames, no pueden ser asociadas al caso ahora descri-
to. Por ejemplo, la concentracion de residuos industriales en una balsa de
almacenamiento en un terreno industrial puede variar a lo largo del tiempo
debido a cambios en el proceso productivo o a la mezcla con otro tipo de
residuos: caso ©) de la figura. Otro ejemplo puede ser el relativo al comporta-
miento de un vertedero clausurado, en el cual los lixiviados que se siguen
generando cabe esperar que, por lo general, presenten concentraciones pro-
gresivamente menores en la carga contaminante; serfa el caso d) de la figura.
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Figura ].2. Distintas funciones utilizadas para caracterizar la evolucion temporal del contami-
nante emitido. Explicacion en el texto. { Domenico ¥ Schwartz, 1990).

1.1.1.3. Caracterizacion en funcidén de la sustancia contaminante

Respecto al tercer aspecto antes citado, el tipo de contaminantes emitidos,
hay que sefalar que la lista de actividades (industriales, agricolas, domésti-
cas) potencialmente generadoras de cargas contaminantes que pueden Hegar
a afectar a las aguas subterrineas es extremadamente larga.

Igualmente, Ia lista de sustancias contaminantes generadas en esas activi-
dades es extremadamente larga, de manera que resulta dificil elaborar una
clasificacion eficaz de contaminantes, La Environmental Protection Agency
(US EPA) confecciono una lista, en 1984, con 129 contaminantes prioritarios.
La guia holandesa para la limpieza del suelo (Soil clean-up guideline), publi-
cada en 1983, establecid una lista de valores de calidad del agua subterranea,
conocida como la Duich list, que incluia 70 parimetros. Con el paso del
tiempo la lista se ha ido ampliando con la introduccién de parimetros espe-
cificos que inicialmente se recogian dentro de otros generales, desaparecien-
do estos.

Los criterios para catalogar los contaminantes como prioritarios tomaban
en consideracion los efectos adversos a la salud y la persistencia en la red
trofica de los elementos usualmente presentes en los efluentes v en las aguas
de consumo.
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Con vistas a hacer un repaso rapido, los contaminantes se suelen agrupar
por tipos de reacciones en los que participan y por la forma en la que se
presentan. Los grupos principales son: 1) metales pesados, 2) compuestos
inorgdnicos, 3) hidrocarburos aromaticos, 4) hidrocarburos policiclicos aro-
miticos, 3) hidrocarburos clorados, 6) otros compuestos.

Todos los contaminantes de estos grupos pueden potencialmente producir
problemas sobre la salud y los ecosistemas. De hecho, distintas normativas
europeas llegan a establecer tres niveles de concentracion (A: de referencia,
B: se requiere ampliar la investigacion, C: se requiere recuperacion) a la hora
de caracterizar suelos y aguas frente a la presencia de distintos contaminantes.
Se citan a continuacién aspectos de interés de los grupos de contaminantes
prioritarios en el marco de la presente guia.

Metales pesados

Este grupo contiene los siguientes metales: arsénico, bario, cadmio, cobal-
to, cromo, cobre, plomo, molibdeno, mercurio, niquel, zinc. Los focos mds
habituales de emision a las aguas de estos elementos son: efluentes de activi-
dad minera, vertidos liquidos industriales, lixiviacién de vertederos de resi-
duos téxicos, determinadas actividades agricolas, combustibles fosiles. En buena
parte de los casos, los focos a considerar tienen la caracteristica de ser focos
puntuales.

Los metales pesados pueden llegar a ser muy toxicos para la salud debido
a la tendencia que presentan a la acumulacién en el organismo y en la red
trofica. Diversos estudios han evidenciado la relacion existente entre la pre-
sencia de elementos pesados en el agua y procesos cancerigenos.

Nutrientes

Este grupo incluye aquéllos iones o compuestos orgdnicos que contienen
nitrégeno o fésforo. Hasta el presente, el compuesto nitrogenado dominante
en las aguas subterrdneas es el nitrato (NO,), ¥ en menor proporcion el amonio
(NH,"). Los focos mds importantes de esta contaminacion son el uso de tert-
lizantes nitrogenados en las pricticas agricolas, las operaciones de alimenta-
cion al ganado, el cultivo de suelos virgenes que conducen a la oxidaciéon de
cantidades importantes de nitrégeno existente en la materia organica del sue-
lo. Otros focos a considerar son las aguas residuales, bien por fugas en las
redes de alcantarillado, bien por regadio con estas aguas. En efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales en Estados Unidos se han llegado
a determinar cantidades importantes de nitrégeno orgdnico en forma de
nitrobenceno y nitrotolueno. En general, los focos ahora mencionados se
pueden considerar como focos de contaminacion no puntual o difusa.

IHOBE,S. A,
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Usualmente, la contaminacién por compuestos del fésforo acompana a la
anterior. Sin embargo, en el caso del fosforo la contaminacion originada se
considera menos importante, comparativamente, debido a la baja solubilidad
en el agua de sus compuestos, a su limitada movilidad por tener tendencia a
ser absorbidos por los solidos, v a la ausencia de efectos probados sobre la
salud.

Contaminantes organicos

La contaminacion por compuestos orginicos, sean disueltos en el agua o
presentes como liquidos separados, es en la actualidad un grave problema.
Una gran cantidad y variedad de compuestos orgdnicos son producidos y
utilizados hoy en dia, ademis de los productos petroliferos sin refinar que
también contienen compuestos orgdnicos solubles.

Algunos tipos de contaminantes orginicos tienen una presencia mas
frecuente que otros. Es el caso del grupo de los bidrocarburos aromaticos
solubles, usual en los derrames de productos petroliferos, que incluye benceno,
tolueno, etilbenzeno, para-xileno, meta-xileno y orto-xileno. Este grupo es
conocido con el nombre de BTX o BTEX, en consideracion a los compuestos
que incluye.

Los efectos a la salud derivados de la presencia de este tipo de contaminan-
tes en el agua de consumo son importantes. Algunos autores apuntan que ¢€s
dificil establecer qué compuestos son mas toxicos, debido a que no todos
ellos han sido estudiados con garantias, muchos son de uso reciente, y debido
también a las lagunas actuales existentes en el conocimiento de los efectos
originados por la combinacion de efectos de compuestos particulares. En
cualquier caso, hoy en dia son bien conocidos algunos, al menos, de esos
efectos sobre la salud, tales como procesos cancerigenos, deterioro de las
funciones cardiovasculares, afeccion al sistema nervioso, etc.

1.2. MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL TERRENO:
ZONA NO SATURADA Y ZONA SATURADA

El agua ocupa, en mayor o menor medida, los huecos existentes en los
suelos y rocas, ya sean poros, fisuras o conductos de mayor tamano.

En general, bajo la superficie del terreno, hasta una cierta profundidad, los
huecos del material estin normalmente ocupados por agua y aire: es lo que
denominamos medio o zona no saturada (0 zona de aireacion). Esta zona se
caracteriza por ser sede de flujos difasicos (aire-agua) ¢ incluso multifisicos si

18
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hay sustancias inmiscibles en el agua. Localmente puede estar interrumpida
por la presencia de zonas saturadas colgadas, por lo que algunos autores
prefieren denominarla zona vadosa. En cualquier caso, el flujo de agua en
esta zona tiene un sentido fundamentalmente vertical (figura 1.3), aunque
parte del agua puede permanecer retenida en ella durante un tiempo mayor o
menor y puede ser evaporada o solicitada por la vegetacion.

“A partir de una cierta profundidad, que fluctua en funcion del tiempo,
todos los huecos interconectados del suelo o roca estin llenos de agua, for-
mando el medio o zona saturada (o zona de saturacion), al cuil nos referi-
mos cuando hablamos de aguas subterrdneas propiamente dichas
(groundwater). La superficie superior de esta zona saturada en un acuifero
libre es la superficie de equilibrio en que se igualan la presion atmosférica y
la del agua en el terreno (nivel fredtico).

En un acuifero confinado es la base de una formacién superior practica-
mente impermeable, Se denomina nivel o superficie piezométrica a la super-
ficie hasta la que asciende el agua en sondeos abiertos en esta zona. Esta
superficie asciende y desciende cuando el medio es recargado v descargado
de agua. La zona saturada se extiende en profundidad hasta donde el terreno
no presenta ya huecos interconectados capaces de posibilitar la continuidad
del flujo de agua. Este limite inferior es, logicamente, muy variable depen-
diendo del dispositivo geoldgico existente, pero en ocasiones es posible en-
contrar medios saturados a bastantes cientos de metros de profundidad.

: TR Aire + Vapor de Evapotranspiracidn 3
i el Aguz 5
Superficie [A94] DRUKBU Asus Suspendida Transicitn .
del Mamo Pur]  [SHESYAN z
{ = SATILYRA]  Agua Pelicula =
PR T &5 g j-———----" - - \( Franja Capilar :
e LAG + Agua Capiiar |
3 { B =g S eh e i
2 Ve = e Ry m
2 Superficic Bk = 2
] 3 oy 5
2 Libre By 51 S S T, S ) . ) -1
] J : o) Agua Gravitatona Manto |
= e T x / (Libre) [
2 D S i AR [~
= B qe :
H s o gr o e gy W ;
Tensiim 90 Presudn % Agua % Satmuracidn
Perfil de Presiones Perfil del Acuifero Perfiles de Humedad

Fipura 1.3. Zonalidad suelo / agua subrerrdnea.
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Entre ambas zonas se desarrolla, en los acuiferos libres, una franja mds o
menos amplia ocupada por agua capilar que asciende desde la zona saturada
y se eleva o desciende al hacerlo ésta.

La existencia de agua en el subsuelo le confiere a éste un caracter de
almacén, de ahi que se hable de embalses subterraneos (acuiferos). El agua
ahi est4, en general, en movimiento, desde las zonas de recarga hasta las
zonas de descarga. La recarga de un acuifero se produce, en primer lugar, por
infiltracion del agua de lluvia a través del medio no saturado, a favor de
cursos v escorrentias de agua superficial y a partir de otros acuiferos. Se trata
por tanto de una recarga directa o indirecta a favor de aguas metedricas, con
lo que estos flujos se corresponden con el dominio subterrdneo del ciclo del
agua (figura 1.4). Las aguas subterrineas de otro origen (metamérficas,
magmdticas o juveniles) representan, salvo en zonas muy concretas de la
Tierra, un volumen minimo y a efectos practicos despreciable.

La descarga de estas aguas se realiza a favor de distintas formas de salida
puntuales o difusas (manantiales y surgencias), a favor de corrientes supertfi-
ciales y por captaciones. El término recursos de un acuifero hace referencia al
volumen total de agua que circula (entra y sale del acuifero) anualmente, son
sus recursos anuales. El término reserva del acuifero hace referencia al volu-
men de agua que, aunque renovado anualmente en mayor o menor medida
por los recursos, permanece almacenado en el mismo. :

En cualquier caso, la capacidad para contener y transmitir agua varia mu-
cho de unos materiales a otros (figura 1.5). Asi, la existencia de cavidades
solo es posible en ciertas rocas (las karstificables y volcdnicas, por ejemplo).
Las rocas sedimentarias consolidadas contienen la mayor parte de las aguas
subterrdneas de la Tierra. Entre ellas las calizas karstificadas son las que pre-
sentan los mayores contenidos y son también importantes los contenidos de
otras formaciones como areniscas y conglomerados poco cementados. Por su
parte, los depositos superficiales no consolidados de materiales sueltos (sue-
los en sentido amplio) son los materiales que mas frecuentemente tienen
contenidos importantes en agua.
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Figura 1.4. Esquema general del cicle del agua.
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Dscenses

g
i

Tiempo

Figura 1.5, Aunque el agua pueda estar presente en pricticamente todos ios medios, solo los actiferos
pueden suministrar caudales de entidad duranie fempo profongado.

En funcién de la mayor o menor presencia de huecos interconectados en
una roca, que le confieren su poder capacitivo y transmisivo, se establece una
clasificacién en términos de permeabilidad (muy alta, alta, media, baja, muy
baja). Hay que advertir que en la naturaleza lo impermeable, en sentido es-
tricto, no existe; para entenderlo basta con considerar el factor tiempo.

A modo de comparacién se recogen seguidamente algunas caracteristicas
generales del flujo de agua subterrdnea en el medio sawrado y el flujo de
aguas superficiales en corrientes fluviales (rios):

Aguas subterrineas:

Lenta velocidad de circulacion

Elevado tiempo de residencia (de algunos meses a miles de afos)
Grandes reservas de agua almacenada

Escasa variabilidad de caudales a lo largo del ano

Regulacion plurianual.

Aguas superficiales:

Elevada velocidad de circulaciéon
Corto tiempo de residencia del agua

Escasas reservas de agua
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Elevada variabilidad de caudales y riapida respuesta a las lluvias

Los embalses pequenos tienen regulacion anual.

Estos caracteres definen claramente la diferencia de comportamiento entre
ambos dominios, a pesar de que puntualmente podamos encontrar embalses
subterrdneos con un comportamiento més proximo al de las aguas superficia-
les (acuiferos muy karstificados). En cualquier caso, la diferenciacion expues-
ta es mds que suficiente para poner en evidencia la distinta respuesta que ante
un impacto (precipitacion, vertido contaminante, etc.) van a tener las aguas
superficiales v subterrdneas, con mayor permanencia espacial y temporal del
impacto habido en estas Gltimas.

1.2.1. ASPECTOS BASICOS DEL FLUJO EN LA ZONA SATURADA:
EL CONCEPTO DE PERMEABILIDAD

El desplazamiento de agua en el terreno es debido a diferencias de energia
y, por tanto, de potencial hidrdulico. El agua tiende a dirigirse siempre desde
las zonas de mayor energia (mayor carga) a las de menor energia (menor
carga).

A la relacién entre la diferencia de potencial hidraulico entre dos puntos de
un mismo suelo, que es funcién, en gran medida, de sus coordenadas espa-
ciales, y la trayectoria que una particula tiene que recorrer pard pasar de un
punto a otro, se denomina gradiente hidrdulico. Informa sobre la diferencia
de energia por unidad de longitud a recorrer, por lo que no tiene dimensio-
nes. Permite reconocer la mayor o menor diferencia de energia entre distintos
puntos de forma comparable, aunque no se situen a igual distancia unos de
otros.

En lo que se refiere a la velocidad de desplazamieno de una particula de
fluido que discurre por el terreno, ésta esta condicionada, ademas de por la
diferencia de energia potencial entre puntos del mismo, por la facilidad del
material para ser atravesado por dicho fluido. Esta situacién fue analizada por
Darcy, considerando el paso de agua a través de un medio poroso, que
obtuvo la relacion empirica cldsica:

v=Ki

donde
K: coeficiente de permeabilidad de Darcy o conductividad hidraulica

i: gradiente hidrdulico.

En realidad, el valor de velocidad asi considerado es la velocidad de des-

[
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carga (o macroscopica), que se corresponde con la velocidad a la que una
gota de un fluido se mueve a través del suelo y puede establecerse dividiendo
el valor de caudal (Q) que recorre el suelo entre la seccion (A) de suelo
atravesada:

v =Q/A

-Es de sefalar, sin embargo, que una gota de fluido que se desplaza por el
suelo no se desplaza a través de toda su seccion, sino exclusivamente por el
porcentaje de este drea total que estd libre, o lo que es lo mismo, que esta
ocupada por huecos. Asi, se define la velocidad efectiva media de flujo (velo-
cidad microscopica) a través del suelo, en funcidn de su porosidad (n) como:

v.=Q/An=v/n

Estas dos magnitudes (v y v) corresponden en realidad a velocidades ficti-
cias, ya que se asume que el agua discurre en linea recta a través de la seccion
considerada, cuando en realidad el agua discurrird en forma sinuosa a través
de los poros del suelo. En cualquier caso, sirven para determinar con preci-
sion el tiempo necesario para que una particula de fluido recorra una cierta
distancia en el terreno.

Por su parte, el coeficiente de permeabilidad de Darcy o conductividad
hidraulica (K) se relaciona con la facilidad con que un material puede ser
atravesado por un fluido concreto y puede interpretarse como la velocidad de
descarga del fluido por unidad de gradiente. Asi: :

K=Q/Ai=v/i

Este parametro K debe diferenciarse del parimetro k, que se refiere a la
permeabilidad propiamente dicha o permeabilidad intrinseca del material. La
permeabilidad (k) de un material es un valor caracteristico exclusivamente del
material v depende del tamafio, forma y distribucién de sus poros. Ambos
parimetros se relacionan en la forma:

K=kvyu

donde vy | son, respectivamente, el peso especifico y la viscosidad diné-
mica del fluido.

La expresion de Darcy, en cualquier caso, asume que el flujo es laminar
y es vilida para la mayoria de los tipos de flujo de fluidos en suelo. Sin
embargo, deja de serlo para liquidos que se desplazan a altas velocidades en
grandes poros (gravas), tubificaciones en suelos, fisuras abiertas v conductos
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kérsticos. En el caso de gases, la féormula anterior es vilida excepto cuando
estos se desplazan a muy altas o bajas velocidades por el suelo.

1.2.2. ASPECTOS BASICOS DEL FLUJO EN LA ZONA NO SATURADA

También en la zona no saturada o zona vadosa el agua se desplaza de
las zonas de mayor carga hidraulica a las de menor carga hidraulica, aunque
en este caso hay diferencias respecto a la zona saturada que deben ser consi-
deradas.

En primer lugar, el flujo en la zona no saturada es, estrictamente hablan-
do, un proceso de flujo simultineo de dos fluidos inmiscibles, el aire y el
agua. Usualmente se asume que la fase aire estd interconectada y, por tanto,
que es continua, de manera que puede escapar facilmente y no ofrece una
resistencia considerable al flujo de la fase agua. Sin embargo, hay ocasiones
en las que el aire no escapa facilmente ante el agua de infiltracién, ofreciendo
entonces una resistencia apreciable al flujo de agua; esto ocurre en suelos con
contenido en agua préximo a la saturacion. .

Ademis. el movimiento de agua en la zona no saturada se da en res-
puesta a fuerzas de succion y fuerzas gravitacionales. Las fuerzas de succion o
capilares estin muy relacionadas con la superficie especifica del medio y son
dominantes en suelos secos. A medida que el suelo se va humedeciendo van
adquiriendo una mayor importancia las fuerzas gravitacionales. La presion del
agua en esta zona es, en todo ¢aso, menor que la atmosférica, por lo que el
agua no se desplaza hacia los sondeos, en los que la presion es la atmosférica
y, por tanto, mayor. A este valor de presion, que es negativo por CONvenio, se
le denomina potencial matricial, tension o succiony se expresa en alrura de
columna de agua:

vy =-p/y

donde p es la presion del agua y 7y es el peso especifico. En Edafologia es
frecuente trabajar con el potencial pF definido como el logaritmo decimal de la
succion () expresada en centimetros de altura de agua, es decir, pF = log,, (y).

En lo que se refiere al estado hidrico de un suelo y su evolucién en
cualquier punto del perfil del suelo puede describirse mediante tres variables:
el contenido volumétrico en agua (8), la carga hidraulica (H=z+(v)),
y la conductividad hidraulica (X). Es de senalar que en un medio no satu-
rado este Gltimo valor aumenta con el contenido en agua del suelo (8), siendo
una funcién no lineal de este contenido, por eso, resulta mis 16gico expresar
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la conductividad hidraulica como K(8), o también como K(y). La conductividad
hidraulica K(8) suele expresarse como el producto de la conductividad co-
rrespondiente a saturacién (K por una conductividad relativa X, (8) que
decrece al disminuir el contenido de humedad (6). Esta disminucion es tanto
més brusca cuanto mas gruesa es la textura del medio sélido. K ,(8) también
suele presentar efectos de histéresis; en ciertos suelos la conductividad en
saturacion puede verse reducida durante el humedecimiento debido a la pre-
sencia de aire atrapado.

Las tres variables citadas no son independientes entre si y estdn unidas
por dos relaciones fenomenoldgicas caracteristicas de los medios porosos:

- La curva de retencién hidrica, que relaciona el contenido (volumétrico)
en agua (8) con la succién (y). Refleja, por tanto, la capacidad del suelo para
retener el agua en funcién de la succion (tension) ejercida. La curva de reten-
cién hidrica obtenida por un proceso de extraccion de agua desde la satura-
cién (drenaje) es distinta de la que se obtiene por ¢l proceso inverso (adicion
de agua a un suelo seco). Esta diferencia es debida a fenémenos de histéresis.
La histéresis se debe a restricciones geométricas y a que los dngulos de con-
tacto del agua con la fase solida son distintos en mojado y en secado.

- La curva de conductividad hidrdulica, que relaciona la succién (y) con la
conductividad hidraulica (K), o bien, el contenido en agua (8) con la
conductividad hidriulica (K). Mide la aptitud del suelo para transmitir el agua
en funcion de su estado de saturacion.

Por Gliimo, en lo que se refiere a la circulacion del agua en ¢l suelo esta
caracterizada por una serie de leyes hidrodinidmicas que permiten prever la
evolucién espacio-temporal de estas tres variables caracteristicas (8, H, K) a
partir de su reparticion inicial en el perfil y de las condiciones impuestas en
los limites. En lo que sigue se admite que el flujo es isomdtico e isotermal, es
decir, que los efectos que sobre el flujo de agua pudiera tener la variacion de
salinidad v la de la temperatura se consideran despreciables. Si no fuera este
el caso, las ecuaciones que aqui se presentan se hacen més complejas.

- La ley de Darcy generalizada a los medios porosos no saturados. En su
forma unidimensional, en la direccion vertical z, esta ley se escribe:

v=0Q/A=-K(0) dH/dz obien v= -K(y) dH/dz

ya que K depende tanto de © como de y. Esta ley expresa que el flujo de
agua por unidad de seccion atravesada (Q/A = v), que circula a través de un
medio poroso, estd controlado por su grado de saturacién y es proporcional,
v de sentido contrario, al gradiente de potencial hidrdulico, (dH/dz), que es la
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fuerza motriz. A v se le conoce como caudal especifico o velocidad de Darcy
o velocidad de descarga.

En principio, dado un gradiente hidraulico constante, v aumentaria con
el contenido en humedad del suelo (8). Ahora bien, en realidad el gradiente
hidraulico (dH/dz) no puede mantenerse constante si cambia 8 ya que tam-
bién esti afectado por la variacion de 0, al ser H=z + (- y) y 8 = 6 (y). Dicho
en otras palabras, una variacién del contenido en agua del suelo implica
variacién en H y, por tanto en el gradiente hidraulico.

Buckingham escibe de esta otra forma la ecuacién de Darcy:
v = - K(0) [dy(6)/dz - 1]
teniendo en cuenta que H = z + (- ).

- La ecunacién de continuidad. En forma simple, sin considerar entradas
desde o salidas al exterior del sistema, toma la siguiente expresion:

do/dt = - dv/dz

que expresa que todo aumento o disminucién en el tiempo (t) del conteni-
do en agua (8) de un punto del suelo no puede producirse sin un intercambio
de agua con los puntos que lo rodean, es decir sin la existencia de flujo (v).

- La ecuacién de difusividad de Richards. Esta ecuacion se obtiene por
combinacién de las dos ecuaciones anteriores. En su forma uni-dimensional,
vertical (z), toma la siguiente expresion:

C(y) dy/dt = d[K(y) dy /dz - K(y)l/dz

donde C(y) = db /dy, es llamada capacidad especifica, Tampoco aqui se
consideran entradas desde o salidas al exterior del sistema. En esta ecuacion
solo existe una incégnita (y), por lo que su resolucién proporciona la tension
(y) en cualquier punto del perfil del suelo.

1.3. TIPOS DE MEDIOS Y VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS

En funcion de la homogeneidad o heterogeneidad espacial que en un
material natural pueden presentar la porosidad y la permeabilidad, que reper-
cute directamente en la dinimica del flujo subterrineo, es usual establecer
una clasificacién de medios en tres grandes tipos (figura 1.6).

Cada uno de ellos presenta unas caracteristicas hidrogeologicas muy
determinadas, con aspectos especificos a considerar, que inciden en la meto-
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dologia de su investigacién. Se distinguen:

Medio poroso: Medio permeable homogéneo que presenta huecos
intersticiales (poros) interconectados, asimilable macroscépicamente a un medio
continuo. Es el caso de medios asociados a formaciones arenosas, por ejem-
plo.

,Medio fisurado: Medio permeable heterogéneo y discontinuo, en el cual
el agua fluye esencialmente a través de una red de fisuras abiertas, diversamente
conectadas, cuyas orientaciones estin distribuidas, en general, de manera
anisotropa. A una escala bastante pequena el medio fisurado puede ser asimi-
lado a un medio homogéneo, continuo, anisétropo. Es el caso de un granito
fracturado, por ejemplo.

Medio kirstico: Medio permeable heterogéneo, discontinuo y con predo-
minio del flujo de agua por conductos de grandes dimensiones, que han sido
originados por karstificacién y que tienen funciones colectoras o, en su caso,
distributivas. En el medio kdrstico la funcién conductora esta asegurada, de
esta forma, por la red de conductos kirsticos interconectados, mientras que la
funcién capacitiva estd asegurada, sobre todo, por el medio fisurado y/o
poroso en el que se desarrolla la red de conductos que lo compartimenta. El
medio kirstico es heterogéneo y discontinuo cualquiera que sea la escala de
trabajo. Acuiferos asociados a formaciones carbonatadas, que han sido objeto
de karstificacion, son buen ejemplo de este tipo de medio.

MEDO FISURADO MEDIO KARSTICO
! r
: Vi
I L
: [
Hetropénaeo o gran escals Hererogéneo a gran escala Hewrogéneo a cualquicr
Homogéneo a pequefia escala Homogéoen a pequeis escula escala

\ / Medio disconsnue
no squiprobable

Medio continue cguiprobable

K es un escalar K e5 un wensor K es un discontinue

Figura 1.6. Caracteristivas de los diferentes medios naturales
(K= coeficiente de permeabilidad).

En todos los casos es importante considerar la escala a la que se trabaja,
como criterio previo a cualquier extrapolacion de comportamiento dindmico
de las aguas.
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Los distintos materiales presentan un menor o mayor grado de protec- .
cién contra actuaciones externas que pueden favorecer la pérdida de calidad
de sus aguas, lo que determina su vulnerabilidad. En este sentido, el medio
hidrogeolagico mis desfavorable es probablemente el medio kiarstico, consi-
derando su vulnerabilidad v la escasa capacidad de autodepuracién del agua
en conductos de flujo con cortos tiempos de residencia en comparacion con
los medios porosos y fisurados.

En cualquier caso, ademis de las propias caracteristicas del medio (po-
roso, fisurado o karstico), su relacion con su entorno hidrogeologico y la
posicién de un vertido condicionan su mayor 0 menor impacto en él. En este
sentido, la forma menos grave de contaminacion e€s, en general, la que se
produce desde la superficie del terreno, de manera dispersa a través de un
espeso medio no saturado bien aireado y la mas grave es la que supone la
entrada directa y concentrada de contaminantes (mediante pozos O
excavaciones profundas) en la zona saturada, en especial si el medio estd
poco oxigenado.

Del mismo modo, un acuifero libre en el que no existe un nivel de
material superior limitante, resulta notablemente mas vulnerable que uno cau-
tivo en el que un nivel superior de material netamente menos permeable lo
limita y evita, en gran medida, la entrada del contaminante en el acuifero
(figura 1.7). En el caso de acuiferos semicautivos, limitados por capas que a
pesar de su baja permeabilidad permiten el paso de agua (rezume), acuiferos
multicapa, en los que distintos niveles bien diferenciados controlan el flujo de
agua, y acuiferos heterogéneos, las caracteristicas y relaciones entre niveles y
capas deberan ser consideradas en detalle en vistas a determinar su funciona-
miento hidrodinimico v el comportamiento en caso de contaminacion.

fare VRS | J ACUIFERO LIBRE

MEngrial de
baja permeuadadd

swime e ACUTFEROQ CONFINADO

Figura 1.7. Acuifero libre v ucutfero cautivae o confirade.
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Por su parte, no puede dejar de considerarse los flujos que tienen lugar en
suelos y vertientes, que pueden permitir que un flujo contaminante pueda
afectar a corrientes superficiales y acuiferos de inter€s, actual o futuro, en
zonas alejadas del vertido. Asi, el movimiento, migracién, de los contaminan-
tes en ambos ambientes es un problema hidrolégico de capital importancia en
la investigacién de suelos contaminados. El suelo, entendido como la parte
mis superficial de la zona no saturada, alli donde los procesos fisicos, quimi-
cds y biologicos actian de manera mds activa, constiuye la primera barrera
que se encuentran los contaminani€s en su paso hacia las aguas subterraneas,
de aqui la importancia del conocimiento de su dindmica, hasta el punto que
podemos considerarlo como uno de los factores principales de la proteccion
de aquéllas. Ademds, la zona no saturada puede incluir paquetes de muy baja
permeabilidad, impermeables a corto plazo, que juegan un papel primordial
en la migracion de los contaminantes. '

En periodos lluviosos pueden llegar incluso a desarrollarse cufas de
material saturado en la parte inferior de las vertientes que, si continua la
precipitacién, van extendiéndose progresivamente en sentido ascendente, y
llegan a dar lugar a flujos nuevamente superficiales (figura 1.8).
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Figura 1.8. Distintas formas de flujo de agua er una verienie {Atkinson, 1980).
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Por dltimo, debe recordarse que ademds de los flujos de agua locales, de
desarrollo limitado en el espacio, en el caso de complejos hidrogeologicos de
mayores dimensiones o acuiferos de dimensiones regionales se pueden llegar
a desarrollar flujos mas complejos, de mayor profundidad, que implican un
notable tiempo de estancia del agua en el interior del acuifero, pueden dar
lugar a manifestaciones de artesianismo, denominados flujos regionales.

Ante este conjunto de observaciones hay que incidir una vez mds en la
importancia de un detallado conocimiento de la geologia e hidrogeologia del
emplazamiento objeto de estudio y del esquema de flujos antes y después de
una posible afeccion, para evitar errOneas interpretaciones sobre la migracion
de los contaminantes. Esta informacién debera ser considerada con un detalle
suficiente.

1.3.1. BREVE RESENA HIDROGEOLOGICA DEL PAIS VASCO

Tal como se ha recogido en el Mapa Hidrogeologico del Fais Vasco a
escala 1:100.000 (EVE, 1996), los materiales presentes exhiben permeabilidades
en grado variable, desde muy baja a muy alta.

Aquellos cuya permeabilidad alcanza un grado significativo, originan
una serie de medios hidrogeolégicos de diferente naturaleza. Se han diferen-
ciado un total de siete, divididos en las categorias de acuiferos detriticos,
kérsticos y otros, entendiendo por este Gltimo término los constituidos por
formaciones cuya porosidad, en su origen o en su desarrollo, obedece a algin
modelo diferente del habitual en los otros casos. A su vez, entre los acuiferos
detriticos se han diferenciado los no consolidados, consolidados y mixtos, y
entre los karsticos los de flujo difuso, los kérsticos en sentido estricto y los
miIXtos.

El predominio de materiales de permeabilidad alta o muy alta en deter-
minadas dreas ha llevado a la definicion de wnidades bidrogeologicas, enten-
diendo como tales dreas geogrdficas que incluyen un conjunio de acuiferos,
independientes o interrelacionados, y que constituyen una unidad practica
de investigacion y gestion del recurso. Atendiendo al criterio expuesto y con-
siderando al mismo tiempo la escala de representacion del documento, se ha
delimitado un total de 19 unidades bidrogeologicas.

Son, sin embargo, mds numerosas las dreas con presencia de materiales
de permeabilidad suficientemente significativa como para constituir puntos
de interés aunque, por razones de extension u otras, no han recibido el cali-
ficativo de unidad. Es el caso de los sectores bidrogeoldgicos, distribuidos a lo
largo de todo el territorio.
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Ademas del interés de las unidades y sectores bidrogeologicos como
ireas que albergan un notable volumen de recurso de agua subterrinea (829
Hm?/afno de recurso renovable en un afio medio, correspondiente a una su-
perficie total de 1.668 Km?), es digno de destacar el recurso asociado al resto
del territorio, aquel en el que predominan los materiales de permeabilidades
bajas (623 Hm?/afio de recurso renovable en un ano medio v un drea total de
5. 366 Km?). Asi, no sorprende que el volumen anual utilizado para todo tipo
deé usos en esta ultima area no difiera sustancialmente de su equivalente en la
de predominic de acuiferos (66 Hm? frente a 86 Hm?).

Las cifras anteriores pretenden no solo cuantificar los recursos de agua
subterrinea del Pais Vasco sino sefalar la entidad del recurso asociado a las
ireas consideradas tradicionalmente como de no interés hidrogeologico. Se
trata de un recurso que, ademds de contribuir al abastecimiento de un porcen-
taje importante de la poblacion, es el soporte de numerosos ecosistemas y del
caudal de base de los cursos superficiales.
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2. PROCESOS DE TRANSPORTE DE SOLUTOS

2.1. MIGRACION DE CONTAMINANTES

El motivo principal del presente apartado es analizar el papel del agua
como transmisor-propagador-controlador de sustancias contaminantes en el
terreno, a partir de vertidos y suelos contaminados. Cabe destacar, que en
base a este conocimiento, y trds establecer la dindmica del agua en el medio
objeto de estudio, se podrin desarrollar predicciones fiables sobre la migra-
cién de contaminantes y establecer las bases para el control de su calidad.

Definimos la migracién como el conjunto de proceses de transporte,
almacenamiento, intercambio y transformacion, que por causas fisicas, qui-
micas y/o biolégicas afectan a los solutos y al calor, tanto en la zona del suelo
como en la zona de las aguas subterraneas (Luckner y Schestakow, 1991).
Este término es utilizado aqui en un sentido amplio, sin que implique evalua-
cién concreta alguna. La migracién de un contaminante concreto estd condi-
cionada por su propia movilidad en condiciones ambientales v por las carac-
teristicas del material en que se situa, fundamentalmente aquellas caracteristi-
cas relacionadas con aspectos hidrodindmicos y con su capacidad para rete-
ner o liberar dichas sustancias. Los procesos que condicionan la migracién, y
por tanto la propagacién de los contaminantes en el terreno, podemos agru-
parlos en dos grandes conjuntos:

- Procesos de transporte de solutos, que favorecen el desplazamiento
de las sustancias desde el vertido hacia su entorno. En este dmbito, el
agua es el vehiculo que en mayor medida favorece y condiciona el
transporte del contaminante, vy consecuentemente su posible almacena-
miento. De esta forma, tanto el agua del propio vertido, como €l agua
que de forma natural o por accién del hombre fluye por el terreno en
que éste se localiza favorece la contaminacion del medio natural en que
se asientan. Hay que resaltar que, en algunos casos, cuando la sustancia
es susceptible de volatilizarse parcial o totalmente, puede desplazarse
también, en gran medida, a favor de la fase gaseosa del terreno.

- Procesos de intercambio y transformacion. Se trata de aquellas re-
acciones de tipo fisico, quimico y/o biolodgico, que se desarrollan en
suelos v acuiferos, condicionan, también, la propagacion del contami-
nante y pueden dar lugar a su retencioén en el terreno, su degradacion e
incluso su pérdida. Implican, de esta forma, una redistribucion de la
masa contaminante entre las fases solida, liquida y gaseosa o una degra-
dacién de las mismas.
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Hay que resaltar, por tanto, que en la problemdtica de la migracion de
contaminantes en el terreno son dos los elementos fundamentales a conside-
rar: el agua, como agente de transporte, por un lado, y los solutos, como
agentes transportados, por otro. Establecer el vinculo entre ambos agentes es
esencial porque a partir de aqui viene la comprension de como ha llegado a
desarrollarse un penacho contaminante determinado, c6mo se espera que
evolucione en el futuro, y cémo se puede plantear una estrategia efectiva de
recuperacion. En consecuencia, a la hora de analizar la migracion de un con-
taminante dado en un medio conocido, tendremos obligada necesidad de
considerar de forma conjunta el flujo de agua en si: la velocidad de flujo, los
cambios en el almacenamiento y las recargas o descargas (modelo de flujo)
v las concentraciones de contaminante (modelo de migracién: submodelo
transporte y submodelo reaccién), que informa sobre la calidad del agua
(figura 2.1).

P Flujo superficial con E P
: i - Dindrmica de flujo )
| ' | - Dindrica de calidad "_\. h hguaslmsldualu
! e HoL| s
ZONA DEL AGUA SUPERFICIAL  terflujo [ ""T' * jl, T

o ZONA DEL AGUA SUPERFICIAL
Dindimica 1
I
|
|
|
]
i

de flujo
Rios/Arroyos Lagos/Embalses

Procesos
= de
migracion . . . i
Dimdimica de flujo : Dindmica de flujo
Dindmica de la Dindmica de la calidad
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Dindmica
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| WHRa ]
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Figura 2.1. Bloque diagrama de un modelo de migracion: interdependencia de las aguas del suels, aguas
subterrdneas y aguas superficiales. P=precipitacidn; ET=evapotranspiracion; E=evaporacion; SWW=captacidn
de aguas superficiales; GWW=captacion de aguas sublerrdneas; GWR-GWRe=intercambios aguas del suelo-
aguas sublerrdneas; Fl=intercambios aguas del suelo-aguas superficiales; I/E=intercambios aguas superfi-
clales-aguas subterrdneas. Luckner y Schestakow (1991 ).
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2.2, PROCESOS DE TRANSPORTE DE SOLUTOS

En lo que se refiere al transporte de masa, los principales procesos
que afectan al flujo de un contaminante en el agua son la adveccion y la
dispersion hidrodindmica.

El término adveccion hace referencia al movimiento ideal de un soluto
© contaminante que es transportado sin desviacioén del transporte medio del
flujo acuoso. La sustancia se desplaza en un frente de igual velocidad que la
velocidad media de desplazamiento del flujo (velocidad macroscopica) y se
puede hablar de Jlujo pistons. Ello significa que una masa anadida a un twbo
de corriente permaneceri siempre dentro de ese tubo, si el nico proceso a
considerar es el advectivo. De aqui la necesidad de conocer con detalle la red
de flujo del acuifero objeto de investigacién. En general se considera que la
adveccion es el proceso de transporte dominante en el medio saturado. En
algunos trabajos de ingenieria a la adveccion se le denomina también
sconveccions, y a este tipo de flujo se le denomina «convectivos.

La dispersion bidrodindmica o dispersion en sentido amplio se refie-
re a la parte de desplazamiento de sustancia que se aleja de la idealidad que
supone el flujo advectivo. Considera, por tanto, aquella parte del flujo de
sustancia cuya velocidad de desplazamiento es diferente de la media del flujo
acuoso, mayor o menor, dando lugar al paso de la sustancia en el fluido en
forma de nube. En esencia la dispersion es un proceso de ocurrencia y evolu-
cién de una zona de transicién entre dos dominios, en fase fluida, con dife-
rente composicion. Cabe destacar que en algunos trabajos clasicos de inge-
nieria, a la desviacién del flujo ideal advectivo se le denomina «adveccidns;
este hecho da lugar a una notable confusion terminolégica en relacion con los
trabajos de hidrogeologia. La dispersién hidrodindmica puede, a su vez, sub-
dividirse, atendiendo a los mecanismos con los que se relaciona, en disper-
5idn mecdnica y difusion molecular.

La dispersion mecdnica o dispersion bidrdulica puede considerar-
se resultado de las variaciones locales de la velocidad de flujo de agua en el
terreno respecto a la velocidad media. A escala microscopica estas desviacio-
nes de velocidad se relacionan con tres mecanismos: diferencias de velocidad
en el interior de un poro, fisura o conducto debido al rozamiento en sus
paredes y formas de turbulencia; diferencias de velocidad en distintos poros,
fisuras o conductos, al variar su geometria y rozamiento; irregularidades
(tortuosidad, ramificaciones, interferencias, etc) en el trazado de las lineas de
flujo a través del medio. Se relaciona, por tanto, con la heterogeneidad espa-
cial de la presencia de poros y con los cambios en sus tamanios (figura 2.2). A
escala macroscopica, la presencia de heterogeneidades en el interior del me-
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dio conduce a comportamientos diferenciados en distintas regiones del mis-
mo, dando lugar a una dispersién adicional, denominada macrodispersion.
Este hecho, que resulta fundamental en el caso de medios fisurados y kirsticos,
también puede ser de notable importancia en el caso de algunos materiales
detriticos. Asi, la aparicién, en intercalaciones, de lentejones de distinta per-
meabilidad favorece este proceso (figura 2.3).

2022 p 4 % @m

%
K

Y

Figura 2.2. Representacidn esquemdrica de la dispersién, dentro de un medio poroso. Los circulos vacios
representan particulas del fluido en un tiempo t; los circulos rellenos en un tiempo t” (Fried, 1975).

La difusion molecular, también llamada difusién o difusién i6nica,
hace referencia al movimiento de constituyentes i6nicos o moleculares de
contaminante bajo la influencia de su actividad cinética en la direccién de su
gradiente de concentracion (Freeze y Cherry, 1979). Aunque este movimiento
es irregular y hay moléculas que se desplazan de las zonas de mayor concen-
tracion a las de menor y a la inversa, el transporte neto se asume que se dirige
de las zonas de mayor concentracién a las de menor. Es debida, por tanto, al
gradiente de potencial quimico, que esta relacionado con la concentracion. La
difusién puede ocurrir aunque no haya flujo hidraulico y cesa cuando desapa-
rece el gradiente de concentracion, aunque haya flujo. A bajas velocidades la
difusién es el proceso que mas contribuye a la dispersion, de manéra que la
dispersion hidrodindmica se debe fundamentalmente a difusién. A altas velo-
cidades, sin embargo, la dispersion es fundamentalmente mecdanica, y, en la
practica, el efecto de la difusion suele considerarse despreciable en compara-
cién con el resto de procesos. _
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Figura 2.3. Distintas formas de avance de contaminantes a escala macroscépica: (a) medio granular
homogéneo; (b} medio con lentejones de mayor permeabilidad (Freeze y Cherry, 1979).

Por otra parte, atendiendo a criterios espaciales, la desviacién del flujo
que se desarrolla en la direccion principal de flujo se denomina habitualmen-
te dispersion longitudinal (figura 2.4). La desviacion del flujo que se desa-
rrolla perpendicularmente a dicha direccion se denomina dispersion trans-
versal (figura 2.4). Normalmente la dispersién longitudinal es muy superior a
la transversal, 1o que hace que la contaminacion que evoluciona por un terre-
no con flujo de agua adquiera la forma de una nube o penacho (splume:-)
alargada en el sentido principal de flujo. No obstante, a velocidades muy
bajas, cuando la difusién es el mecanismo de dispersién dominante, la disper-
sién longitudinal y transversal tienden a igualarse y la nube de contaminante
adquiere un aspecto circular. '

2.3. PROCESOS DE TRANSFERENCIA: REACCIONES

En lo que se refiere a las reacciones, un contaminante que se desplaza
por el terreno puede cambiar de concentracién por causa de procesos fisicos,
quimicos o bioquimicos que tienen lugar enteramente en la fase acuosa, en
relacién con la matriz sdlida del medio o con la fase gaseosa en la zona no
saturada (figura 2.5). El mayor o menor desarrollo de estos procesos favorece
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un cierta depuracion natural del agua, aunque ciertas sustancias no son
eliminables, otras s6lo son retenidas temporalmente y otras se pueden degra-
dar a sustancias atin mas peligrosas (en general cuando el medio es anaerobio):

Esta depuracion es de naturaleza compleja (Golver, 1983) vy depende en
gran medida de las condiciones hidrogeol6gicas del terreno. Asi, en los distin-
tos medios la depuracién debida a reacciones dcido-base, reacciones de diso-
lucién-precipitacion, volatilizacién (lo que es importante, sobre todo en el
caso de compuestos organicos altamente volatiles, como los disolventes), fil-
tracion fisica (que puede limitar los arrastres de sedimentos, materia particulada,
microorganismos, bacterias y virus y contaminantes en general), complejacion
i6bnica, procesos de adsorcidn-desorcidn, reacciones oxidacién-reduccion,
hidrélisis, actuacion de microrganismos y desintegracion radiactiva, varia fuer-
temente, y mientras en algunos casos pueden llegar a impedir que la carga
contaminante llegue a las zonas de aprovechamiento, reduciendo enorme-
mente el impacto generado, en otros puede resultar inefectiva.

——— Flujo uniforme

—— Flujo uniforme

A(Fumu: punival instEntined de trazador
————

e

Figura 2.4. Propagacion de un rrazador en un flujo bi-dimensional uniforme en unas arvenas isérropas. {a} Con
foco continue de irazador. (b) Con foco instantdneo. Si ¢l trazador es no-reactivo, su masa fotal no cambia, pero
va ecupande, en el iempo, volidmenes progresivamente mayores del medio, lo cual origina su progresiva dilu-
cidn (Freeze v Cherry, 1979).
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Figura 2.5, Procesos que afectan el mevimignto de contaminantes en el subsuelo: a) zona no saturada y zona
saturada (Charbeneau y Daniel, 1993). b) Zona saturada (Domenico y Schwartz, 1990).

Algunas de estas reacciones, como la adsorcién, se consideran estrecha-
mente relacionadas con la cantidad de superficie de material disponible para
la reaccién v, por tanto, dependientes del medio. Otras reacciones (inactivacion
de virus, decaimiento radiactivo, etc.) suelen considerarse independientes del
medio y exclusivamente relacionadas con la concentracion de sustancia en la
solucién. Ambos tipos de reacciones pueden tener lugar al mismo tiempo,
dependiendo del medio y de la sustancia transportada. En el caso de adsorcion-
desorcién vy otros procesos quimicos que causan una particion rapida y rever-
sible, el proceso de transferencia de la masa de soluto dard lugar a un retardo
en el avance del frente de contaminante por el medio.

Habitualmente se considera que el efecto de estos procesos de inter-
cambio y transformacion (reacciones) en la migracién puede ser de dos tpos:
una reduccioén con el tiempo vy la distancia de sustancia contaminante, un
retardo en la evolucion del contaminante por el terreno.

2.4. FORMULACION DEL TRANSPORTE DE MASA

Cuando se trata de describir matematicamente ¢l transporte de solutos,
¢l punto habitual de partida para el desarrollo de las oportunas ecuaciones
diferenciales es la consideracion de la cantdad de masa que entra en un
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elemento volumétrico del dominio de flujo y el que sale del mismo: flujo
midsico. El objetivo es conseguir plantear adecuadamente la ecuacién del ba-
lance de masas.

Si nos referimos al contaminante en términos de masa, la masa, presen-
te en el agua, no sélo es transportada por el agua, sino que ademds reacciona,
con ésta y con el medio. Asi, cuando una carga contaminante se introduce en
el flujo acuoso, su evolucidén en el mismo estara determinada:

1. Por el movimiento del contaminante en el agua a velocidad constante:
transporte advectivo.

2. Por el movimiento del contaminante en el agua diferente del corres-
pondiente a la velocidad media: transporte dispersivo.

3. Por el incremento o disminucién de masa del contaminante debido a
reacciones del mismo, por sus caracteristicas propias o por interaccién
con su entorno: reacciones.

4. Posibles entradas o salidas de caudal y masa (fuentes y sumideros)
desde el exterior, por aportes (fuente, source) o pérdidas (sumidero,
sink). En este sentido, si se produce una incorporacién de aportes de
agua sin contaminante en una linea de flujo, tendra lugar una disminu-
cién de las concentraciones del soluto en el agua (dilucién).

Si consideramos, en una primera aproximaciéon, un medio en el que la
componente de flujo es longitudinal y en la que los procesos transversales no
tienen importancia prictica, podemos estudiar el problema uni-dimensional
planteado, dividiendo el elemento de flujo o conducto en un conjunto de
elementos dispuestos en serie (elementos incrementales, bloques o rebana-
das), con caracteristicas homogéneas en cada uno de ellos. La variacién total
de masa que se produce en el elemento de referencia considerado, en dos
instantes separados un determinado intervalo de tiempo, serd, por la ley de
conservacién de masa:

Variacién de masa total = Flujo entrante - Flujo saliente # R+ 1.

En esta ecuacion, los términos de flujo entrante y saliente del elemento
de volumen considerado estin controlados por procesos fisicos (transporte:
adveccion y dispersion). Ademads, se considera que pueden existir pérdidas o
ganancias de masa de soluto en dicho volumen, como resultado de reaccio-
nes fisicas, quimicas o biolégicas (R) y/o apories desde el exterior (I).
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En cualquier caso, v por motivos practicos, nos interesa diferenciar entre
la entrada v salida (variacion) de masa en el elemento de referencia por
transporte advectivo v la entrada y salida de masa por transporte dispersivo.
El balance anterior puede expresarse:

Fuentes y |

! Sumideros

Variacion Variacion Variacion

N o ) o Reaccion +
Total Adveccion Dispersion

Una vez establecida esta expresion, se cuantifica cada uno de los térmi-
nos que constituyen el balance hasta llegar a la expresion:

— : | ) ) ; I
L IC | OO i(]) ,,.@..E)__RC . ZF+S
N ox \+- ox  ox " © ﬁ+§ A
(1)
donde

dC/dt: variacién de la concentracién con el tiempo.
v velocidéd efectiva en la linea de corriente x.

C: concentracion.

D: coeficiente de dispersion.

R(C): término de reaccion.

F v S: efectos fuente y sumidero, respectivamente, en rela-
cién con el volumen de referencia V.

El primer términe de la derecha de la igualdad se denomina término
advectivo y depende de la velocidad efectiva en la linea de corriente, y por
tanto del caudal y la seccion de flujo.

El segundo término es el término dispersivo. En él, el efecto que la
dispersién produce en el transporte se cuantifica a través de un pardmetro
fundamental en los estudios de migracién: el coeficiente de dispersion hidro-
dindmica (D) o coeficiente de dispersién.

El valor de este coeficiente depende de la sustancia considerada, del
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medio y de las caracteristicas del flujo y puede, a su vez, ser expresado en
funcién de dos componentes, que hacen referencia de forma separada a los
procesos de dispersion mecéanica y difusion:

D=0:vx+D"

donde o: dispersividad dindamica o dispersividad caracteristica del
medio (L).

v.: velocidad efectiva (L/T).

D*: coeficiente de difusion molecular del soluto en el medio

(L¥/T).

A velocidades muy bajas, la difusién contribuye de forma fundamental a la
dispersion v los coeficientes de dispersion hidrodinamica y de difusion tien-
den a igualarse (D = D*); consecuentemente, si hubiera procesos transversales
que considerar los coeficientes de dispersién longitudinal y transversal se
aproximarian.

A altas velocidades la dispersién mecénica es el proceso dispersivo do-
minante y D = &t v ; en este caso, los coeficientes de dispersion longitudinal y
transversal comienzan a diferenciarse de forma més marcada.

El tercer término de la expresion hace referencia a variaciones por reac-
cién. Incluye los efectos de disminucién o aumento en la masa de soluto
transportada, o el retardo en su evolucién, por adsorcion, reacciéon quimica,
transformaciones biolégicas o decaimiento radioactiva.

En este término se introduce el llamado término de reaccién, con el que
se expresa la cantidad de masa por unidad de volumen que se transforma en
una unidad de tiempo. En algunos casos (procesos de inactivacion de virus,
evolucidon de oxigeno disuelto en el agua, etc.), suele considerarse que la
sustancia en solucion evoluciona con el tiempo por ella misma, aumentando
o disminuyendo de forma progresiva en funcién de una constante K’ (unida-
des T'), que se denomina constante de inactivacion, en el caso de trabajos
sobre virus, y tasa de reaccion, en el caso de otras reacciones (desoxigenacion,
reaireacion, etc.).

En el caso de procesos de adsorcidon v desorcidon de una sustancia, el
término de reaccion (R(C)) depende no solo de la sustancia considerada, sino
también de las caracteristicas del medio y de la cantidad de superficie dispo-
nible para el desarrollo de estos procesos.

En estos casos es necesario determinar, en todo momento, la relacion
entre cantidad de sustancia adsorbida y cantidad de sustancia en solucion, lo
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que se denomina particién de contaminante. Cuando esta particién es de tipo
lineal, a la constante de particion se le denomina coeficiente de distribu-
cién. La utilizacién de expresiones que incluyen este coeficiente de distribu-
ci6én, hace que la evolucién en el terreno del trazador se observe con un
cierto retardo (figura 2.6).

4

Evolucién sin retardo ——=

Evolucién con retardo

Coneentracion relativa
(C/Co)
!

Figura 2.6, Diferencia de avance de un soluto que no reacciona con el medio y de otro cuyo avance es
retardado por procesos de adsorcidn-desorcidn.

El Glimo término, considera salidas (sumideros) o entradas (fuentes) de
masa al medio considerado desde el exterior.

En el caso de un balance de masas tridimensional (figura 2.7.2), la es-
tructura de la ecuacién anterior se mantiene, pero debe ser extendida al resto
de las dimensiones:

JEEIPEE--——

I |— 00,0 3¢,0 0¢,0

x T T oy oz T
10 (p aC d (p 9C 9 (p 3C )
+|[ Bx_( " ox }]+[ 8y( * oy )]+[ oz (P, 0z )]} +

+ i(-R(c))! + F+§
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a) b)
Figura 2.7.ay b. Elemento volumétrico de un dominio de flujo tridimensional.

Si no todo el volumen considerado esta disponible para el flujo, sino
que el elemento de referencia estd parcialmente ocupado por sélidos (figura
2.7.b), el valor de volumen 2 considerar serd el no ocupado por sélido: nV
(siendo n la porosidad), la seccidn de flujo a considerar serd nS. En este caso,
al dividir entre nV, la diferencia final respecto a (2) es que la velocidad que
aparece corresponde a la velocidad lineal o efectiva media v (que se obtiene
al dividir la velocidad de descarga v entre n):

L e | 0050 30,0 30,0 §+
Lot T ox dy oz

+i[ gx Dac}] [i(nac)] [ 2o, ac)] +

|

4+ | (RO) -|- Fas

(3

Esta Gltima es la forma general de la ecuacion de transporte en el terre-
no.
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2.5. SOLUCION DE LA ECUACION DE TRANSPORTE

A partir de la ecuacién previa y de sus simplificaciones, podremos ana-
lizar el modo en que un contaminante migra y se propaga por €l terreno. Para
ello deberemos previamente evaluar todos los pardmetros que forman parte
de la misma (velocidades, porosidad, coeficientes de dispersién, coeficientes
de distribucion, etc.) y posteriormente deberemos buscar una solucién, lo
mds exacta posible al problema que deseemos estudiar.

De esta forma, la investigacién en todo problema de contaminacion
tiene que resolver dos apartados bien diferenciados que resultan fundamenta-
les:

- La determinacion de los parametros que influyen en la migracion.
En este sentido se han desarrollado numerosas técnicas e investigacio-
nes de campo y laboratorio que tratan de permitir la cuantificacién indi-
vidual de cada uno de los parimetros de interés. Estos estudios han
permitido poner en evidencia, en primer lugar, un importante cambio
en el orden de magnitud de los valores considerados en funcion de la
escala de trabajo considerada.

- La resolucion de la ecuacion diferencial planteada y las simplifica-
ciones a las que se llega al dejar de considerar distintos procesos de
transporte (i.e.: reacciones) o preestablecer algunas condiciones del mismo
(i.e.: inyeccion puntual, caudal constante).

Finalmente los resultados obtenidos suelen permitir la caracterizacién
de la migracién de un s6lo contaminante. En el caso de varios constituyentes
disueltos la solucidn de la ecuacién del transporte de masa requiere un estu-
dio especifico por constituyente considerado.

2.5.1. DETERMINACION DE PARAMETROS: ENSAYOS CON TRAZADORES Y
PROBLEMAS DE ESCALA

2.5.1.1. Medida de la velocidad

Existen tres grupos de métodos para la determinacion de la velocidad
del agua subterrdnea:

1) Técnicas directamente dependientes de la utilizacion de la expre- .

sion de Darcy.
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2) Técnicas que se basan en el uso de trazadores artificiales.

3) Métodos basados en la datacién del agua utilizando isGtopos am-
bientales.

Los métodos basados en la expresién de Darcy requieren informacion
sobre conductividad hidrdulica, gradiente hidraulico y porosidad en la por-
cién de terreno en que se desea estimar la velocidad. La velocidad lineal
promedio asi obtenida estd sometida a incertidumbres, inherentes al propio
método de estimacién, que no pueden ser evitadas. Asi, las determinaciones
de conductividad hidraulica en el terreno presentan incertidumbres. Errores
en su determinacion, combinados con otros errores asociados a la determina-
cién del gradiente hidraulico y la porosidad, pueden dar lugar a considerables
errores en las estimaciones de velocidad. '

Mavyor seguridad ofrecen, en la mayor parte de casos, los métodos basa-
dos en la utilizacién de trazadores artificiales, aunque su costo tienda a ser
mayor. El método mis directo de determinacion de velocidades del agua
subterrinea, consiste en introducir un trazador en un punto del terreno y
observar su forma de llegada a otros puntos. Teniendo en cuenta el efecto de
la dispersi6én y tras los oportunos ajustes, la velocidad de flujo del agua puede
ser establecida a partir del tiempo de trinsito y la distancia entre puntos de
inyeccién y control. Los trazadores utilizados para estas determinaciones va-
rian desde la sal comun, hasta radioisétopos, pasando por los trazadores co-
lorantes y fluorescentes.

Este método de determinacion directa tiene en muchos casos una serie
de desventajas:

- Al ser las velocidades de flujo natural bajas en condiciones naturales,
los trazadores requieren largos periodos de tiempo para desplazarse
distancias significativas en €l terreno.

- El control adecuado del paso del trazador por el terreno requiere dis-
poner de numerosos puntos de observacion, que permitan determinar
la posible existencia de heterogeneidades en el medio y efectuar un
control en la mayor parte de territorio posible.

- Ademis, el mismo uso de los instrumentos de medida en pozos,
piezémetros, etc. pueden distorsionar el comportamiento natural de los
sistemas.

Al objeto de solventar estos problemas en el caso de medios porosos, se
desarrolld el método de dilucidén en sondeo, también llamado de dilucion
puntual. Este método, desarrollado por investigadores soviéticos 2 finales de
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los afos 40, tiene la ventaja de poder efectuarse en relativamente cortos pe-
riodos de tiempo en un Gnico pozo o piezémetro. El test provee de una
estimacion de la velocidad lineal horizontal promedio en el entorno del pozo.
Para la realizacién de este ensayo se aisla con obturadores (packers) un tramo
del pozo, de volumen W. En este tramo, s introduce un trazador en forma de
inyeccion instantanea, a concentracion inicial C . Con el tiempo, el flujo de
agua a través de las paredes del pozo ocasiona dilucién en el elemento de
referencia (figura 2.8). A partir de esta informacion, asumiendo que en el
tramo de sondeo la mezcla mantiene una concentracion idéntica en todos sus
puntos a lo largo del tiempo, que el trazador no es reactivo v que el flujo es
lateral y permanente, la velocidad horizontal promedio del agua en el entorno
del pozo puede ser establecida. Hay que tener en cuentd, no obstante, que en
los cdlculos habra que considerar dos valores de velocidad extremos:

Regisiro Varillaje

,‘// Entubado

e e T T
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—
e —

b)

Concentraciin
e wazador

Trerpo tras Ja inyeceidn del razador

Figura 2.8. Test de dilucion en sondeo.

- La velocidad lineal promedio del agua subterrinea en la formacion
mas alld del drea de perturbacién producida en el flujo natural por la
perforacion: ¥ (figura 2.9).
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- La velocidad del agua en el punto medio del pozo: 7*.

Asi, a partir del test de diluciéon se obtiene en realidad valores de ©*. Para
obtener el valor de velocidad v se utiliza una expresion del tipo: v =  */na,
donde n es la porosidad y & es un factor de ajuste adimensional que depende
de la geometria del pozo y de la conductividad hidrdulica del material. Este
parameltro varia para arenas y gravas entre 0,5 y 4 (Drost et al., 1968).

Este ensayo, ademds, puede ser realizado a distintas profundidades en
el mismo sondeo, permitiendo identificar las zonas de mayor velocidad, que
serdn las que permitirin un avance mdis ridpido de un potencial frente de
contaminacién.

Por Gltimo, la datacién del agua en el terreno utilizando isdétopos am-
bientales puede permitir una determinacién inmediata de las velocidades de
flujo en el terreno. No obstante, la utilidad de los métodos de datacién esta
limitada por el propio alcance del método de datacién utilizado v las caracte-
risticas de la red de muestreo en funcién de la dinimica del medio considera-
do. '

Lineas de flupe

| Rejilla o

e e ——
s

Figura 2.9. Distorsién del patrén de flujo causada por la presencia de un sondeo con empagque de gravas .

2.5.1.2. Medida de la dispersividad

La determinacién de la dispersividad de distintas sustancias en materia-
les naturales es probablemente uno de los objetivos mds perseguidos en las
Gltimas decadas.

La dispersividad longitudinal puede ser medida en laboratorio, haciendo
pasar un trazador no reactivo a través de muestras cilindricas de material
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recogidas de sondeos o excavaciones. A partir de estos experimentos se ob-
tienen curvas de paso del material. La dispersividad puede ser establecida por
ajuste de la correspondiente solucién de la ecuacion de adveccion-dispersion
a la curva de paso experimental. La velocidad se obtiene dividiendo la descar-
ga especifica entre la porosidad. La dispersividad es obtenida como la incég-
nita que permanece en la ecuacion. Los valores de dispersividad obtenidos en
laboratorio mediante tests en columna de material, arrojan valores de 0,01 a 2
cm, dependiendo del tamafio y distribucion de tamanos del material. Sin em-
bargo, estos valores no parecen muy representativos de la dispersividad en el
terreno y su utilidad a escala de campo es mis que cuestionable. Asi, se
acepta de forma general que las dispersividades longitudinal y transversal en
condiciones de campo son muy superiores a las obtenidas por tests de labo-
ratorio. Esta diferencia se tiende a atribuir a los efectos de heterogeneidades
en los materiales a escala macroscopica.

Existe un acuerdo general de que los estudios de migraciéon de contami-
nantes en condiciones de campo requieren medidas de dispersividad en cam-
po. Sin embargo, no existe acuerdo en cuanto al tipo de ensayo de campo
mas apropiado. Existen cuatro tipos principales de ensayos, en todos ellos un
trazador no reactivo es introducido en el sistema de flujo:

- Tests de inyeccion-extraccion en un Gnico pozo. Se inyecta un trazador
en el terreno a través de un pozo o sondeo y, posteriormente, se bom-
bea agua desde el pozo. La dispersividad del medio en el entorno del
pozo se obtiene a partir de la evolucion de la concentraciéon en el tiem-
po, mediante ajuste a soluciones analiticas o numéricas (Fried, 1975).

- Tests con gradiente natural. El trazador es introducido en el sistema
procurando perturbar lo menos posible el flujo natural en el terreno. Su
migracion es controlada en uno o mdas puntos de muestrec y la
dispersividad se obtiene mediante ajuste a soluciones analiticas 0 numé-
ricas (Fried, 1975).

- Tests de inyeccién-extraccidn con recirculacion a favor de dos pozos.
El wrazador es inyectado en el terreno a partir de un pozo, mientras
desde un segundo pozo se efectua un bombeo, y al agua con trazador
extraida se la hace recircular. A partir de la curva de evolucion de la
concentracién con el tiempo en el pozo de extraccidn, se obtiene la
dispersividad mediante soluciones analiticas o numéricas (Grove y
Beetem, 1971; Fried, 1973).

- Tests por impulso, en dos pozos. El trazador es introducido en un pozo
situado dentro del cono de depresion causado por bombeo en un se-
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gundo pozo. Los datos de concentracion en el pozo de bombeo son
utilizados para calcular la dispersividad (Zuber, 1974).
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Figura 2.10. Evolucién de valores de dispersividad longitudinal en funcidn de la escala de medida y grado
de confianza de los datos (Gelhar et al., 1992).

Los resultados obtenidos parecen depender en gran medida del modelo
matematico utilizado en el andlisis y de la escala del experimento (Zuber,
1974). Ademas, los distintos materiales presentan heterogeneidades, tales como
estratificaciones, que hacen que el trazador viaje a distintas velocidades por el
medio. Por ello, la disposicién de pozos y sus caracteristicas geométricas
influyen en los valores de dispersividad obtenidos. En el caso de medios
fisurados la caracterizacion experimental de la dispersion se hace atn mas
compleja que en los medios porosos.

Cuando se utilizan distintos trazadores y puntos de inyeccion, se suelen
apreciar efectos direccionales en el terreno.

Una parte importante de los estudios de dispersion recogidos en la
literatura hacen referencia a materiales arenosos relativamente homogéneos
ensayados en laboratorio en condiciones controladas. Estos estudios indican
valores de dispersividad pequenos (dispersividad longitudinal de 0,1 a 10 mm
y transversal de 5 a 20 veces menor). Si estos valores son indicativos de la
dispersividad en estudios de campo es un asunto que atin es debatido hoy en
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dia. La mayor parte de investigadores han concluido que los valores de
dispersividad longitudinal y transversal a escala de campo son significativamente
superiores a los valores obtenidos en experimentos de laboratorio (fig.2.10).
Asi, en simulaciones matemadticas de la migracion de contaminantes en terre-
nos arenosos, se han llegado a utilizar valores de dispersion longitudinal de
hasta 100 m vy lateral de hasta 50 m (Pinder, 1973; Konikow v Bredehoeft,
1974; Gelhar et al., 1992). Este hecho es de importancia fundamental si se
considera que la forma de migracion de un contaminante estd fuertemente
controlada por la dispersion.

Ensayos de laboratorio, por medio del uso de trazadores, en materiales
granulares, homogéneos y saturados han evidenciado la relacién entre difu-
sién y dispersién mecanica (figura 2.11), El parametro adimensional vd/D*, es
conocido como el nzmero de Peclet, siendo d el didmetro promedio (L) de las
particulas. La forma concreta de la relacién entre el nimero de Peclet y el
cociente Dx/D*, que es la expresada en la figura citada, depende de la natu-
raleza del medio y del fluido considerado.

D* = Coeficiente de difusion
D, = Coeficiente de dispersién
¥ = Velocidad lincal media

D.m*

Dominio de
la dispersion
mecanica

Dominio de
la difusidn

e

Condicienes |
de i
transician

0.1

vd/D*

Figura 2.11. Relacién entre ¢l niimero de Peclet y la relacion Dx/D* en unas arenas de grano uniforme
{Freeze y Cherry, 1979),

El orden de magnitud de D* es de 107a 10" m¥s y depende de la
temperatura. Es de senalar, en cualquier caso, que los coeficientes de difusion
de los iones en el medio porose (D*) son mucho menores que en el agua, ya
que en aquél medio los iones siguen trayectorias de difusién mas largas y
pueden estar ademds sujetos a adsorcion debido a la presencia en el medio de
particulas sdlidas,
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2.5.1.3. Particion quimica y biodegradacion

Los contaminantes transportados por el agua subterrianea pueden ser
distribuidos entre la solucion vy otras fases. Parte de las sustancias transporta-
das pueden resultar adsorbidas por los materiales del medio o sufrir procesos
de cambio iénico. Puede haber procesos de precipitacion. En la zona no
saturada, las sustancias pueden pasar a la fase gaseosa del terreno (i.e.:
denitrificacidn). En todos estos procesos se produce una particion del conta-
minante entre la solucién y otras fases. La prediccion de la evolucion v con-
centracion del contaminante ransportado por el agua depende de la particion
que pueda sufrir v del grado de reversibilidad de las reacciones.

Centrindonos en la particién de un contaminante entre las fases liquida
v sOlida, existen cuatro formas de aproximarse a su caracterizacion:

- Utilizacién de modelos de cdlculo basados primariamente en constan-
tes o coeficientes derivados de aproximaciones termodindmicas a siste-
mas en equilibrio. Para que esta aproximacion sea til se requiere que la
concentracion del contaminante en la solucion esté controlada por reac-
ciones de - precipitacidon-disolucion y que se pueda disponer de los nece-
sarios datos termodindmicos sobre los componentes acuoso v solido,
para establecer los valores de concentracién de equilibrio del contami-
nante en la solucidn. El uso de este método estd limitado por incerti-
dumbres relacionadas con la composiciéon quimica del contaminante en
solucién, que tiende muchas veces a formar complejos, energias libres
en el sistema y por la lentitud e inactivacion de algunas de las reacciones
dominantes. '

- Ensayos de laboratorio, en los que al contaminante en solucion se le
deja reaccionar bajo condiciones controladas con muestras de materia-
les geologicos de interés. Se determina la particién a partir de ensayos
en columnas de material o de ensayos en tandas (batch experiments).
En el primer caso, el contaminante se afade a un agua natural y se hace
pasar en solucidn a través de muestras cilindricas de materiales geologicos
de interés, Si el caudal en circulacién durante el ensayo y la composi-
cion quimica del agua se aproximan a las condiciones de campo, vy si las
muestras del terreno estdn poco alteradas, el grado de particidon v el
retardo obtenido a partir de estos experimentos pueden ser Utiles para
simular lo que ocurre en el medio natural, aungue se deben mantener
las reservas en las previsiones que se obtengan. En los ensayos en tan-
das, la solucién de contaminante y el material geologico, previamente
disgregado, son introducidos en una vasija. Trds un periodo de tiempo
de algunas horas o dias, el grado de particién del contaminante entre la

n
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solucién y el material es determinado. Aunque son ensayos relativamen-
te rdpidos y baratos, la extrapolacién de estos resultados a situaciones
de campo debe estar refrendada por ensayos de columna o ensayos de
campo. De hecho, las muestras durante su preparacion suelen quedar
expuestas a condiciones oxidantes, y la capacidad de adsorcion del
material oxidado puede ser muy diferente que la del mismo material en
el térreno.

- Experimentos de campo en los que el grado de particion es determina-
do durante el paso de soluciones con contaminante por una porcion de
terreno. Fs la forma més directa de obtener el valor de particion. Se
introduce una solucién con la composicion de contaminante adecuada
en una porcion del terreno y se controla su comportamiento. Estos ensa-
yos suele ser caros y llevan una gran cantidad de tempo, aunque su
mayor fiabilidad llega a justificar, en determinados casos, su uso.

- Estudios en 4reas en que ha habido fugas de contaminantes. Se deter-
mina la distribucién del contaminante en aguas y materiales de la zona
contaminada y se trata de reconocer los factores que condicionan esta
distribucion.

La particién de solutos entre las fases liquida y solida, determinada en
experimentos de laboratorio, suele ser expresada mediante un gréfico en el
que se registran masa adsorbida por unidad de masa de suelo seco (R 6 X/M)
frente a concentraciéon de la sustancia quimica en la solucion (C). Estas grafi-
cas (figura 2.12 a y b), y su expresion matematica equivalente, se denominan
habitualmente isotermas, dado que los trabajos experimentales se realizan
habitualmente a temperaturas prefijadas.

Para especies de soluto a baja o moderada concentracion se suele obte-
ner relaciones grificas lineales, si se utiliza en la construccién grafica papel
doble-logaritmico (figura 2.12 b). En estas condiciones, la relacion entre Ry C
puede ser expresada mediante:

logR=blogC+logK, 6 R=K_,C

Esta expresion es denominada isoterma de Freundlich. En ella, K,y b
son coeficientes que dependen del soluto, la naturaleza del medio y otras
condiciones del sistema. El coeficiente b es la pendiente de la recta en la
grafica doblelogaritmica. i b = 1, la isoterma se denomina lineal, la represen-
tacién de R frente a C es lineal, incluso en un grifico aritmético, y 0R/9C = K ;
donde K, se denomina coeficiente de distribucion. Cabe senalar que este
parametro, ampliamente utilizado, es representativo de los procesos de parti-
cion solo si las reacciones que causan la particién son ripidas y reversibles, y
si la isoterma es lineal.
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a) b)
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Figura-2.12. a) Isoterma de adsorcién lineal, la pendiente es igual al coeficiente de distribu-
cidn, b) Isoterma de equilibrio de Freundlich, con indicacion de constantes a determinar
(Mercer y Waddell, 1993),

Numerosos ensayos de laboratorio han sido realizados en vistas a esta-
blecer valores del coeficiente de distribucién (K ), cuyas dimensiones serin:
M/(M «M/L*)= I%/M. Su valor varia desde pricticamente 0 hasta 1.000 ml/g.
Para valores de K, = 1 ml/g la velocidad de avance de la nube retardada
puede ser del orden de 5 a 11 veces menor que la de 1a nube sin retardo. Para
los mayores valores de K, el soluto puede considerarse esencialmente inmé-
vil,

Cuando una mezcla de contaminantes reactivos entra en un terreno,
cada especie puede desplazarse a distinta velocidad, en funcién de su veloci-
dad relativa. Tras un periodo de tiempo determinado, la nube original de
contaminante puede ser segregada en distintas zonas, cada una de ellas avan-
zando en la misma direccién, pero con distintas velocidades. Esta situacién
deberd ser tenida en cuenta en las investigaciones de campo.

En algunos casos, una porcién de masa de contaminante es transferida a
la parte s0lida del terreno y puede quedar fijada de forma relativamente irre-
versible a escalas de tiempo de interés. Por su parte, algunas sustancias no
reaccionan suficientemente rapido con el terreno como para que el retardo
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obtenido a partir de un coeficiente de distribucion refleje adecuadamente su
comportamiento. En los estudios de campo la ecuacion de retardo es habi-
tualmente utilizada por su simplicidad o por falta de informacién suficiente
sobre relaciones de reaccidn. Ello puede conducir a serios errores en la pre-
diccion de la migracion del contaminante en sistemas en que los factores
cinéticos son importantes.

Agua aerdbica,
concentracion del contaminante, [ig/L

Clase de Compuestos >100 <10 Agua anaerdbica
Hidrocarburos alifiticos halogenados

Tricloroetileno Ninguno Ninguno Posible

Tetracloroetileno Ninguno Ninguno Posible

1,1,1,-tricloroetileno Ninguno Ninguno Posible

Tetracloriro carburo Ninguno Ninguno Posible

Cloroformo Ninguno Ninguno Posible

- Cloruro de metileno Posible Improbable Posible

1,2-dicloretano Posible Improbable . Posible
Metanos bromurados Improbable Improbable Probable
Clorobencenos

Clorobenceno Probable Posible Ninguno

1, 2-diclorobencenc Probable Posible Ninguno

1,4-diclorobenceno Probable Posible Ninguno

1, 3-diclorobenceno Improbable Improbable Ninguno
Alquibencenos

Benceno Probable Posible Ninguno

Tolueno Probable Posible Ninguno

Dimetilbencenos Probable Posible Ninguno

Estireno Probable Posible Ninguno
Fenoles y alquifenoles Probable Probable Probable
Clorofenaoles Probable Probable Posible
Hidrocarburos alifiticos Probable Probable Ninguno
Hidrocarburas aromaticos polinucieares

Dos y tres anillos Posible - Posible Ninguno

Cuatro o mds anilios Improbable Improbable Ninguno

Tabla 2.1, Perspectiva de !.:iodcgma’acicin de distintos compuestos orgdnicos (Mercer y
Waddeli, 1993 ).

Por su parte, se denomina biodegradacién al conjunto de procesos que
alteran quimicamente una solucioén a partir de transformaciones con base
biolégica, v que incluye cambios por oxidacion, reacciones de activacion,
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inactivacion, pérdida de toxicidad, mineralizacion, etc. Habitualmente estas
reacciones se dividen en aerdbicas (con presencia de oxigeno) v anaerobicas
(ausencia de oxigeno). La tabla 2.1 recoge una serie de compuestos de interés
y su posibilidad de degradacion en aguas subterraneas. En cualquier caso, el
tratamiento matematico de la biodegradaciéon es abordado a partir de una ley
cinética de orden n (dC/dt = -kC?).

En lo que se refiere a medidas de inactivacion de virus en suelos y aguas
subterrdneas, estas son relativamente recientes. Keswick et a/. (1982) recogen
tasas de inactivacion de 0,19 log dia’ para coxsackievirus B3 y 0,21 log dia™
para poliovirus en agua de un pozo de 84 metros de profundidad, con tempe-
ratura de agua de 3 a 15° C. Bitton ef al. (1983) observan una tasa de inactivacion
para poliovirus 1 de 0,0456 log dia" en aguas de pozo de Florida. Yates et al.
(1985) encuentran una tasa de inactivacion de virus media de 0,1615 log dia?,
a partir de once muestras de agua subterrinea. La inactivacién de virus puede
aumentar debido a su asociacién con los suelos, sin embargo, habitualmente
se considera que la inactivacién de virus decrece en aguas que migran en el
terreno. Stramer (1984, en Yates et al., 1987) observa la persistencia de poliovirus
tipo 1 en un acuifero contaminado a partir de los lixiviados de un pozo sép-
tico, 105 dias después de que el pozo séptico fuese eliminado. Estos datos
pueden dar una idea de tasa de inactivacion de caricter general, pero no
pueden ser extrapolados a situaciones locales, en que factores ambientales
concretos (principalmente la temperatura) pueden hacer que estos valores
varien sustancialmente (Yates et al.,1987).

Por Gltimo, el crecimiento de poblaciones microbianas suele ser descrito
matematicamente a favor de leves cinéticas hiperbélicas, como la de Michaelis-
Menten v Monod.

2.5.2. RESOLUCION DE LA ECUACION PLANTEADA

Una vez planteada la ecuacién de flujo que mejor se adapte a la situa-
ciéon que se desee modelizar, se debe proceder a su resolucién. La resolucién
no siempre es sencilla y ramas enteras de las matemiticas se han generado a
partir de la necesidad de resolverlas.

2.5.2.1. Soluciones analiticas

El primer modo de resolucién es buscar una solucién matematicamen-
te exacta a un modelo convenientemente simplificado. En este sentido, la
mecinica analitica, se basa total y explicitamente en el cilculo, para el que el
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objetivo es, una vez halladas las ecuaciones diferenciales que gobiernan el
movimiento del sistema de interés, resolverlas.

En la mayor parte de los casos las soluciones analiticas se obtienen por
semejanza de las expresiones a resolver con expresiones ya resueltas en otros
campos de la dindmica cldsica. En todos los casos, la solucién buscada debe
permitir establecer la concentracion de soluto en funcién del espacio v el
tiempo. Esta solucion tendri en el caso general un valor de concentracién en
forma de C (x, y, z, 1), indicando un valor de concentracién correspondiente
a un punto definido en el espacio (coordenadas x, v, z) v en el tiempo (coor-
denada t). En el caso de un dominio bidimensional la concentracién tendri la
forma C (L, T, 1). En el caso de un dominio monodimensional su forma seri C
L, O.

Existen numerosas soluciones analiticas, que pueden ser aplicadas en el
caso de las formas mas simples de la ecuacion de transporte.

Las principales ventajas de estas soluciones son: su facilidad de uso, el
control que el investigador tiene, en todo momento, sobre las soluciones
obtenidas y la fiabilidad de los resultados que se obtienen.

La mayor desventaja de estas soluciones es su limitacion de uso. Asi,
solo se ha conseguido desarrollar soluciones analiticas para casos relativa-
mente sencillos de transporte y las complejidades que pueden darse en el
mundo real no pueden ser tenidas en cuenta.

Resultan, por ello, de gran utilidad en aquellos trabajos experimenta-
les en los que pueden controlarse las principales variables que inciden en el
transporte €, incluso, las caracteristicas de éste. Por el contrario en problemas
reales de contaminacién su utilidad es m4s limitada.

Algunas de las soluciones que habitualmente se utilizan en estudios de
transporte consideran que la evolucion se desarrolla inicamente por reaccion,
que la inyeccion es instantdnea (sinstantaneous point source injections o «slug»),
inyecciones de sustancia en continuo (funcién escalén o «step functions).

2.5.2.2. Soluciones numéricas

En muchos problemas de campo, las velocidades de flujo raramente son
uniformes y la dispersién varia en el espacio. En estas condiciones, no puede
establecerse una solucién analitica de la ecuacién general de transporte de
masa. En estos casos se han desarrollado distintos métodos numeéricos, que
adaptados a procesadores digitales pueden ser utilizados para obtener las
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soluciones de las ecuaciones de flujo de masa. En este grupo se encuadra la
mayor parte de programas comerciales utilizados para analizar la migra-
citn de contaminantes en ¢l terreno.

Los métodos numéricos se basan en la previa transformacion de la ecua-
cion continua en incrementos discretos de tiempo y espacio. Asi, se parte de
una reticulaciéon del espacio fisico a modelizar mediante la eleccién de un
tamafio de malla y se elige el incremento de tiempo a utilizar entre calculos
sucesivos.

De esta forma, para poder resolver estas ecuaciones, las aproximamos
por algo discreto: dejamos que ¢l tiempo transcurra en pequenos intervalos,
en vez de fluir continuamente, y dividimos el espacio en una fina red. Se
asigna a cada punto de la red algunos valores numéricos (velocidad, porosi-
dad, dispersividad, etc.). Las reglas las constituyen las ecuaciones del movi-
miento: dejando que el tiempo fluya en pasos discretos, las ecuaciones pue-
den ser consideradas como reglas que nos dicen como pasar de la posicion
actual a la posicién al cabo de un intervalo de tiempo (segundo, minuto, hora,
dia, etc.). Los movimientos tienen lugar en intervalos de tiempo discretos, de
acuerdo con las leyes de la dindmica. En esencia, el modo en que un ordena-
dor resuelve una ecuacion diferencial es aplicando una regla fija una y otra
vez (iteracién), a partir de los datos de posicién y velocidad de los elementos
del sistema, para obtener los nuevos datos de posiciéon y velocidad en instan-
tes siguientes, en funcién del paso temporal usado en el calculo. El ordenador
efectua miles v miles de célculos repetitivos, basados en reglas explicitas y
deterministas. El método funciona porque el uso de pasos temporales muy
cortos produce una muy buena aproximacion a un flujo temporal continuo.

La distribucién de contaminantes en el terreno puede ser simulada utili-
zando una aproximacion a la ecuacién de transporte a partir de distintos
métodos, entre los cudles los mas usuales son el método de diferencias finitas
y el de elementos finitos (figura 2.13). Hoy en dia, como se tratard en aparta-
dos posteriores, existe una amplisima base de programas comerciales que
permiten la simulaciéon por métodos numéricos.

Las ventajas de este tipo de soluciones numéricas estriban en que se
pueden utilizar valores de coeficiente de dispersion (D) variables en el tiempo
y en el espacio y campos de velocidad variable. Se tratard Unicamente de
asignar estos pardmetros a cada uno de los recuadros de la malla elegida, tan
tupida como uno quiera, siempre que lo permita el tiempo de cidlculo del
ordenador.

Los principales inconvenientes son las inestabilidades numéricas v el
limitado y/o erréneo conocimiento de las variaciones reales del campo de
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velocidades y dispersividades. Asi, en primer lugar, una caracteristica inheren-
te a las ecuaciones matemadticas de la dindmica, incluso las simples, es su
capacidad de generar movimientos tan complejos, tan sensibles a las medi-
das, que parecen aleatorios. Tendemos a creer que los calculos con ordena-
dor son el sumo de la precision. Sin embargo, las limitaciones de memoria
hacen que los niimeros sean almacenados con una precisién limitada (ocho o
diez cifras decimales) y que puedan existir errores de redondeo en los cilcu-
los y de traduccidn de codigos. Estos errores, incluso muy pequefios en prin-
cipio, pueden crecer y propagarse durante los procesos de cilculo. Las
inestabilidades numéricas son los errores en los cilculos debidos no a los
fallos del ordenador, sino a la limitacién en la precisiéon inherente a los calcu-
los aritméticos. Si se encadenan los ¢ilculos, mediante métodos numéricos,
para obtener predicciones a largo plazo, empiezan a aparecer pequenos erro-
res, que crecen cada vez mds rapidos, hasta que las predicciones llegan a ser
totalmente absurdas. Asi, estados iniciales ligeramente diferentes pueden evo-
lucionar a estados considerablemente diferentes (sefecto mariposas).

Fuente continua de contaminante
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Figura 2.13. Dispersion de un contaminante en un sistema de flujo poco profundo. Porosi-
dad: 30%; conductividad hidrdulica: 0,5 m/dia; /o, = 20; tiempo de simulacién: 15 afios;
contarnos de concertracion para valores C/C de 0.9; 0,7; 0,5; 0,3 y 0.1 (Pickens ¥ Lennox,

1976, romade de Freeze v Cherry, 1979).
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Ademas, el desconocimiento de la realidad a modelizar ha hecho que en
algunos casos los resultados de estos modelos sean incluso peores que los
obtenidos a partir de soluciones analiticas. Las soluciones numéricas tienen
en consideracién la realidad fisica del sistema, por lo que se requiere conocer
suficientemente los condicionantes y procesos que tiene lugar en el sistema
hidrogeoldgico investigado. Bajo este enfoque la modelizacién requiere una
base de informacion previa suficiente, que evite incertidumbres en el propio
modelo de flujo (su estructura) y en los pardmetros caracteristicos del funcio-
namiento del sistema. Ademads hay que tener en cuenta en la caracterizacién
de propiedades, que algunas de las que hay que considerar, especialmente la
dispersion, resultan ser fuertemente escala-dependientes. Cuanto mds com-
plejo y heterogéneo es €ste menos precisa se hace la modelizacién, de aqui la
gran importancia del seguimiento (monitoring), término éste que en la litera-
tura especifica tiene un significado mucho mis riguroso y profundo que el del
término observacion.

2.5.2.3. Soluciones probabilistas

Por su parte, en los Gltimos tiempos se han ido desarrollando modelos
con una fuerte base estadistica. Son los modelos probabilistas. Se parte de
la idea de que cualquier regularidad en el comportamiento de grandes con-
juntos de particulas ha de ser estadistica y que el movimiento detallado es
simplemente demasiado complejo para describir los movimientos individua-
les de cada particula aislada.

La dispersion es, en este caso, el resultado de asignar a un £rupo nume-
roso de particulas un movimiento aleatorio superpuesto a uno de desplaza-
miento medio. Hay dos tipos principales de aproximacién estadistica. La pri-
mera consiste en generar realizaciones de la variable de interés, con la estruc-
tura estadistica deseada, y examinar las propiedades de la solucién (Carreras,
1993). Asi, la trayectoria de cada particula contaminante puede ser descrita
como una funcion estadistica donde existe un desplazamiento medio al que
se superpone un desplazamiento aleatorio. Este método, llamado de simula-
cion, es el de mayor aplicabilidad, aunque requiere largos tiempos de cilculo.
La segunda aproximacion parte de la descripcion de las variables en términos
de su valor medio mais una cierta perturbacién y trata de obtener expresiones
analiticas que permitan la solucion del problema planteado. Esta aproxima-
cibn matematica estd motivada por la imposibilidad de describir de forma
precisa la distribucion espacial de algunas variables de interés; estas variables
estan sujetas a incertidumbres y requieren un tratamiento estadistico. Condu-
cen a resultados mas generales que la anterior.
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La principal ventaja de estos métodos es que permiten explicar con
éxito algunas de las anomalias observadas en el transporte de solutos.

Su principal desventaja es que su utilidad estd condicionada por la
disponibilidad de una importante base de datos que permita realizar el estu-
dio matemadtico causa-efecto requerido y por las propias caracteristicas del
medio a investigar. Ademas, no parecen estar suficientemente desarrollados
como para permitir resolver de forma rutinaria problemas reales sobre el
terreno (Carreras, 1993).

2.5.2.4. Otras soluciones: los modelos analogicos

Por ultimo, antes de terminar, conviene recordar que en algunos casos
se ha recurrido a la utilizacion de modelos analégicos para resolver proble-
mas de flujo de contaminantes en el terreno. Se trata de modelos fisicos que
tratan de simular los procesos de transporte mediante el estudio de un proto-
tipo del sistema real. Los problemas de semejanza han determinado que su
utilidad sea muy limitada. En la actalidad se aplican a resoluciones muy
concretas y de escala espacial muy limitada, como pueden ser efectos locales
de fuentes o simulaciones de contaminaciones locales para estudiar su impac-
to en acuiferos concretos.

2.6. ASPECTOS BASICOS A CONSIDERAR EN LA FASE DE
MODELIZACION

El desarrollo actual de modelos que permiten simular la migracidn de
contaminantes en €l terreno puede ayudar de forma fundamental en la ges-
tién y proteccién de suelos y acuiferos. En este sentido, un modelo que per-
mita analizar y visualizar el proceso de migracion de contaminantes a partir
del foco o focos de vertido puede resultar una herramienta de enorme valor
para gestores v responsables en temas medio-ambientales, hidriulicos y sani-
tarios.

Esta situacién ha conducido a la aparicién en el mercado de distintos
programas de ordenador que permiten realizar simulaciones de gran comple-
iidad. Desaforrunadamente, cuando se modeliza con estos programas, la pro-
fundidad y calidad matematica y grafica de los programas utilizados no siem-
pre estd acompanada por una base de datos experimentales de buena calidad
v los trabajos efectuados suelen carecer de la oportuna revisién critica de
datos, métodos y resultados.
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En este sentido, resulta fundamental que modelizadores y gestores ten-
gan una suficiente base conceptual que les permita analizar y evaluar las
informaciones que entran en el programa y los resultados que el modelo
aporta. En este sentido, no se debe olvidar, como apunta De Seversky (en
Davis, 1973), la frase que debiera estar presente en la pared de todo centro de
caleulo: «Si introduce basura, saldra basuras ( Garbage In, Garbage Out>).

De esta forma, en el presente apartado se aporta, en primer lugar, una
relacion de algunos de los programas de ordenador mas utilizados para simu-
lar la migracidén de contaminantes en el terreno; posteriormente, se realizan
una serie de consideraciones para el uso de estos programas, ordenadas a
modo de protocolo.

2.6.1. PROGRAMAS COMERCIALES.

En los dltimos tiempos se han desarrollado distintos programas de orde-
nador que permiten resolver de forma sistemdtica las ecuaciones que rigen la
migracion de contaminantes en el terreno, en ocasiones en condiciones de
gran complejidad.

La mayor parte de los programas elaborados permiten simular la mi gra-
cidon de contaminantes en medios detriticos saturados. En estos casos el flujo
se asume laminar y el medio es ideal para la modelizacién matematica. La
simulacion en la zona no saturada estd menos desarrollada y el nimero de
programas que permiten abordar esta problemdtica es, dada su complejidad,
menaor,

Algunos modelos permiten analizar cuantitativamente el transporte de
contaminantes en medio fisurado. En ellos el flujo a través de fisuras se puede
considerar laminar o turbulento y las aproximaciones matematicas son mas
complejas y restringidas.

En dreas con intensa karstificacién la modelizacién esta menos evolucio-
nada debido en gran medida a las propias caracteristicas del flujo en estos
terrenos. En efecto, el flujo en este medio se realiza en gran medida a favor de
canales solucionales irregulares dentro de sistemas muy heterogéneos; en
este caso el flujo solo localmente puede considerarse laminar y las aproxima-
ciones matemdticas estin, por ahora, en desarrollo. Ademds, las suposiciones
sobre estructura y funcionamiento dindmico del sistema son a veces dificiles
de comprobar y la convergencia de resultados no confirma dichas suposicio-
nes.
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No se trata, en cualquier caso, de realizar aqui una revisién exhaustiva
de los numerosos programas comerciales existentes. Por el contrario, se reco-
ge una sintesis de la seleccion presentada por Anderson et al. en el \Handbook
of Hydrology~. En este libro puede encontrarse también un listado exhaustivo
v actual con las direcciones de los distribuidores de programas de modelizacion.

La wabla 2.2 muestra una relacion de los programas de transporte de
sustancias considerados como mas representativos (con sus claves o «codes»),
dentro de los basados en soluciones numéricas, v de su relacién con los
correspondientes programas de flujo de agua. Estos programas se encuentran
entre los mas utilizados en trabajos profesionales. Pueden clasificarse en 3
grupos:

- Transporte de contaminantes en aguas subterrdneas. Permiten simular
procesos de adveccion, dispersion y reacciones quimicas de sustancias disuel-
tas en el agua.

Entre los que se recogen en la tabla 2.2 el BIO1D es fisicamente el mas
simple desde un punto de vista conceptual, aunque permite trabajar con con-
diciones quimicas complejas; seria el mas recomendado para modelizadores
noveles. El RNDWALK y USGS MOC permiten simulaciones en 2 dimensiones
(2D) para flujo variable y dispersion, con opciones de adsorcién y pérdidas
por reaccion, e incluso adsorciones no lineares, flujo de sustancias con densi-
dades variables y biodegradacién. El MT3D permite resolver problemas en 3
dimensiones (3D), considerando flujos variables, dispersion, adsorcién lineal
y no lineal y reacciones de descomposicion de primer orden; requiere una
compleja introduccién de archivos con la informacién de entrada. Por Gltimo,
el modelo SWIFT/386 permitiria analizar el transporte de sustancias con den-
sidad variable en medios fracturados vy no fracturados; su utilizacion alcanza
un importantisimo grado de complejidad. Estos programas resuelven las
ecuaciones de transporte por el método de diferencias finitas, tratando de
minimizar las posibilidades de dispersiones numéricas.

Otro programa de interés parece ser el AQUA3D, que resuelve las
ecuaciones de flujo por el método de elementos finitos v genera de forma
automitica la malla de trabajo. Permite simular el transporte de contaminantes
por conveccién, con adsorcién, pérdidas por reaccién y dispersiéon, en un
medio constituido por capas de distintas potencias y caracteristicas.

- Seguimiento de particulas en desplazamiento. Permiten visualizar el des-
plazamiento de particulas que se mueven en redes de flujo, considera por
tanto el flujo advectivo v no la componente dispersiva.
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Familias de codigos (claves)

Flujo de aguas subterrineas PLASM MODFLOW
Transporte en aguas subterrineas fLND‘l-.\Z-'AI.K M'll'_’;D
Trayectoria de particulas FLOWPATH PATH3D  MODPATH
Flujo en condiciones de saturacion FEMWATER VS2D
variables
Transporte en condiciones de FEMWASTE VS2DT
saturacion variables

Codigos Individuales
Flujo de agua subterrinea AQUIFEM-1
Transporte en agua subterrinea BIO1D, USGS MOC, SWIFT/386
Flujo en medio variablemente UNSAT2
saturado
Transporie en medio SUTRA

variablemente saturado

Tabla. 2.2. Conexiones entre programas numéricos de simulacién en aguas subterrdneas
{Anderson et al., 1993).

Se pueden destacar los programas FLOWPATH, MODPATH y PATH3D.
El primero de ellos tiene un cardcter interactivo y trabaja en 2 dimensiones
(2D), por lo que esta recomendado para investigadores noveles. Los otros dos
trabajan con trayectorias de particulas en un dominio tridimensional. Unica-
mente el PATH3D permite considerar condiciones de flujo variable, mientras
los otros dos programas trabajan en condiciones de flujo permanente.

- Transporte de contaminantes en medios porosos variablemente satura-
dos. Permiten simular procesos de adveccion, dispersion y reaccidon quimica
en zona saturada e insaturada.

Los programas mads conocidos serian el FEMWASTE (se le asocia el
LEWASTE), 3DFEMWASTE (se le asocia el 3DLEWASTE), VS2DT, SUTRA y
BioF&T3D. Los dos primeros permiten simulaciones siempre que no existan
complicaciones relacionadas con cambios de densidad.

El FEMWASTE y 3DFEMWASTE trabajan en un dominio bidimensional y
tridimensional, respectivamente. Resuelven la ecuacion de transporte por el
método de elementos finitos convencional, apoyado por un método de ele-
mentos finitos Lagrange-Euler; se trata con ello de evitar dispersiones numéri-
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cas que llevan, incluso, a generar valores de concentracion negativos. Permi-
te trabajar con redes triangulares y cuadrilaterales que resultan de gran ayu-
da.

El SUTRA permitiria considerar efectos de densidad y transporte de
calor. Permite simulaciones en 2 dimensiones v resuelve dos ecuaciones dife-
renciales parciales, una para el flujo y otra para la concentracion o tempera-
tura.

En este grupo puede incluirse el modelo SESOIL, que permite simula-
ciones a largo plazo de un contaminante que migra en una columna (1D) de
suelo no saturado desde la superficie del terreno hasta el nivel fredtico. Per-
mite trabajar en condiciones meteorologicas variables. Ofrece como salida
gréficos concentracién versus tiempo a diferentes profundidades en la co-
lumna de material y ha sido utilizado por la EPA en estudios experimentales.
Por su parte, el programa MULTIMED de la US EPA permitiria simular el
transporte y transformacion de contaminantes desde vertidos, considerando
un entorno multimedia, con desplazamientos hacia el aire y el suelo, inclu-
yendo sus zonas no saturada y saturada, que dan lugar al desarrollo de pena-
chos contaminantes.

Existen, ademds, otros programas que permiten trabajar en otro tipo de
simulaciones, como las relacionadas con flujos multifisicos, transporte de
pesticidas, flujo en fracturas, etc. En el caso de liquidos inmiscibles en agua
(tipo NAPLs) la modelizacion debera abordarse desde programas tipo
SWANFLOW, ARMOS, MOTRANS o MOFAT. Por su parte, el programa PRZM2
permite analizar el transporte de pesticidas en suelos. En el caso de flujo en
medios fisurados pueden utilizarse los programas vistos anteriormente, siem-
pre que se asuma una red de fisuras suficientemente densa y continua. En
cualquier caso, existen programas especificamente desarrollados para este
tipo de medios, que permiten considerar una porosidad dual, como son el
SWIFT/386, TOUGH, TRAFRAP-WT, NEFTRAN O MAFIC2D/3D.

Por tltimo, existen programas que aunque no modelizan el transporte
pueden resultar de ayuda en los estudios sobre contaminacion. Es el caso de
programas de geoestadistica, tipo GEOEAS o GEOSTATISTICS que permiten
caracterizar penachos contaminantes y ayudan a definir los datos de entrada
de los programas especificos.

En todos los casos, cabe sefalar, que la correcta aplicacion de estos
programas requiere un conocimiento de base suficiente por parte del
modelizador y no basta, como apuntan Anderson et ai. (op.cit.), con la lectu-
ra de la guia del usuario. El modelizador debe tener siempre muy en cuenta
las limitaciones y especificaciones de los programas que utiliza, sus ventajas
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¢ inconvenientes. Ademads, siempre es importante examinar de forma critica
tanto los datos de partida, como los métodos de interpretacion utilizados por
el programa y su adecuacion a la realidad que se desea modelizar.

De hecho, aunque estos programas expresan relaciones con aparente
precision y operan desde aparatos con una reputacion popular de infalibles,
en aquellos trabajos en que se han desarrollado estudios comparativos en
profundidad se ha evidenciado que algunos de ellos llegan a desarrollar erro-
res de entidad. En este sentido, en un estudio comparativo de modelos reali-
zado por Perrochet y Rossier (1990) se pone en evidencia problemas de simu-
lacion que presentan algunos de los programas de simulacién numeérica. Con-
cretamente, algunos programas considerados habitualmente cara a la
modelizacion generan con el tiempo soluciones incorrectas, que implican la
existencia de problemas de dispersion numérica («efectos mariposa»).

Resulta evidente, por tanto, la necesidad de establecer un protocolo de
modelizacidn que permita controlar y optimizar la utilizacion de los progra-
mas de simulacion.

2.6.2. PROTOCOLO DE MODELIZACION

El protocolo de modelizacion hace referencia al procedimiento a desa-
rrollar para la correcta aplicaciéon de cualquier programa de simulacién. Aun-
que en la actualidad no existe un protocolo oficial, a continuacién se recogen,
tomando como punto de partida lo expuesto por Anderson y Woesner (in
Anderson ef al., op.cit.), algunos pasos que deberian ser considerados en la
fase de modelizacion:

1) Definir los objetivos del modelo a desarrollar. Algunos objetivos
de interés pueden ser determinar la evolucion de las concentraciones de
un contaminante en el terreno a lo largo del tiempo, determinar el pa-
tron preferencial de flujo de dicho contaminante o establecer el minimo
tiempo requerido para que un contaminante alcance los puntos de des-
carga de un sistema.

2) Desarrollo del oportuno modelo conceptual. Este deberd estar
basado en el reconocimiento del contexto geol6gico v la identificacion
de procesos hidrologico-hidrogeoldgicos e hidroquimicos de interés. En
este sentido, simular supone el conocimiento previo de la dindmica de
aquéllo cuyo comportamiento, en la situacion real o en una situacién
hipotética de futuro, se quiere investigar.
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3) Eleccion del programa a utilizar y desarrollo de un modelo
matematico basado en el modelo conceptual desarrollado previamen-
te. Se incluye en esta fase, v siempre que sea necesario, la construccion
de la malla de trabajo. Conviene recordar, en todo caso, que los esfuer-
zos en la modelizacidon deben ser acordes con los esfuerzos realizados
en la fase de muestreo y recogida de informacion. El modelo matemdti-
co nunca debera mostrar una complejidad superior a la demostrada por
los datos de partida y se recomienda trabajar con la situacién mas simple
que sea consistente con los datos disponibles (Massman y Hagley, 1995).
En situaciones simples o cuando los datos disponibles son escasos las
soluciones analiticas pueden ser las mas apropiadas.

4) Verificacion del programa. Se trata de evidenciar que el progra-
ma utilizado resuelve de forma correcta las ecuaciones que constituyen
el modelo matematico. Para ello se comparan, normalmente, los resulta-
dos obtenidos por el programa con los obtenidos por una o mis solu-
ciones analiticas. Puede llegar a exigirse documentacién detallada sobre
la estructura, operacion y desarrollo historico del modelo utilizado y un
examen sobre su aplicabilidad en las condiciones de interés.

5) Preseleccion y calibrado de los valores de los pardmetros a consi-
derar en la modelizacién. En esta fase, se evaluaran los posibles errores
en las determinaciones de partida sobre estos parametros (que preferi-
blemente serin datos obtenidos directamente en ensayos sobre el terre-
no) y se procedera a su calibrado. Este calibrado hace referencia al
ajuste, de los valores de partida dentro de un predeterminado rango de
incertidumbre, hasta ajustar los resultados producidos por el modelo
con series de observaciones de campo. El ajuste de parimetros suele
efectuarse manualmente por el «método de prueba-error- o de forma
automdtica, marcando previamente los objetivos del ajuste. El efecto de
las variaciones de los parimetros considerados en los resultados que
aporta el modelo es considerado en el llamado analisis de sensibilidad.
Dado que este proceso puede conducir a sobrevalorar o infravalorar los
parametros ajustados, conviene tener siempre valores de referencia tipo
de los mismos. Ademas, debera tenerse siempre en cuenta que errores
debidos a la incertidumbre en la determinacidén de parimetros o én su
calibrado pueden ser de gran importancia en los resultados del modelo.
De esta forma, entre los principales retos de la modelizacién en el proxi-
mo siglo se encuentra la estimacidn de parametros de calibracion y el
desarrollo de técnicas de campo que permitan una buena caracteriza-
cion del terreno y de los penachos contaminantes.
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6) Verificacion del modelo. Tras la fase de calibrado el modelo es
utilizado en nuevas simulaciones y los datos obtenidos se comparan con
series de observaciones de campo independientes de las anteriores. En
demasiadas ocasiones, este paso es obviado por falta de informacion
suficiente.

7) Validacién del modelo. Se refiere a demostrar que el modelo
desarrollado para un sitio especifico es capaz de realizar predicciones
fiables. Se trata de una validacién efectuada desde un punto de vista de
regulacién y no cientifico. Preferiblemente esta validacion se realizard a
partir de auditorias efectuadas anos después de la elaboracién del mo-
delo. Las incertidumbres inherentes al modelo conceptual de partida y
los cambios del entorno que puedan afectar la dindmica del medio pue-
den conducir a diferencias notables entre las predicciones que se efectuen
y la evolucién real de un emplazamiento. En caso de necesidad el mo-
delo podra ser reajustado y mejorado.

8) Finalmente, los resultados de la modelizacion deberian ser presen-
tados en un informe que incluya toda la informacién utilizada para la
construccion del modelo y permita su reconstruccion y el duplicado de
resultados.

En cualquier caso, debe recordarse, como apunta Van der Heidje (1995),
que los tres principales componentes para el éxito o fracaso de un modelo
son: calidad de la informacién de partida, calidad de las herramientas de
tratamiento de la informacién v competencia del equipo de expertos.
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3. SEGUIMIENTO DE AREAS POTENCIALMENTE
CONTAMINADAS

Una vez desarrollados los aspectos tedricos de la migracion de contami-
nantes en el terreno se consideran en este capitulo aspectos pricticos funda-
mentales en los estudios de contaminacién de suelos y aguas subterrineas,
Se comienza con la definicién del seguimiento (se utiliza aqui el término
seguimiento como traduccion del término inglés moniloring) para pasar a
considerar las caracteristicas que deben reunir las redes de observacién, tan-
to la red de control de niveles piezométricos, que deberd permitir una
definicion suficiente de la dinamica del flujo, como la red de control de
calidad, que deberd permitir identificar y, en su caso, caracterizar la dindmi-
ca de la migracion del contaminante. Finalmente se dan criterios para evaluar
el seguimiento en el marco del anilisis de decision.

Lo que ahora se expone es vilido para los casos mis generales de
contaminacion. En lo que se refiere a casos con caracteristicas especificas,
dos de ellos se presentan en anexos: el medio kirstico, como medio particu-
lar (anexo 1), y los NAPL, como contaminantes particulares (anexo 2).

3.1. OBJETIVO Y CONTEXTO DEL SEGUIMIENTO
3.1.1. OBJETIVO GENERAL DEL SEGUIMIENTO

Algunos autores entienden que el seguimiento es:

1) Un programa cientificamente establecido de observaciones frecuen-
tes en el iempo de los procesos dindmicos mas significativos, con objeto de
definir, con la precisién necesaria en cada caso, la situacién del medio, su
evolucidn, v, en su caso, delimitar adecuadamente la extension de la conta-
minacién en las tres dimensiones del espacio.

2) El andlisis e interpretacién cientifica de los datos sistemdticamente
recopilados, con el fin de establecer los cambios que han tenido lugar.

3) La prediccion, basada en el punto anterior, de los presumibles cam-
bios futuros.

Un programa biésico de seguimiento deberia incluir:

A) El control de la situacion y dindmica actual, tanto de las aguas del
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suelo como de las del subsuelo, para asegurar su calidad, como medida pre-
venliva, 0, en su caso, para diagnosticar su estado de deterioro y ser punto de
partida de las medidas correctoras a llevar a cabo.

B) El control de los focos potenciales de contaminacién de las aguas del
suelo y del subsuelo, incluyendo su historia pasada, su presente y su previsi-
ble evolucion. Su consideracién conjunta resulta fundamental en el marco
prevenuvo y corrector.

La informacién suministrada por un programa de seguimiento es esen-

* cial para detectar los impactos de las actividades humanas o de las flucruacio-

nes climdticas sobre la cantidad y calidad de las aguas subterrianeas, asi como
también para identificar y cuantificar las consecuencias que distintos modos
de utilizacion de las aguas subterrineas pueden tener sobre el medio ambien-
te.

Ahora bien, no todos los datos adquiridos en un estudio de contamina-
cion de aguas subterrineas proporcionan informacién de igual valor a la hora
de identificar y caracterizar el problema objeto de estudio, de ahi que se haya
incorporado el concepto de valor de la informacion (data worth). El valor de
la informacion recopilada durante un programa de seguimiento tiene que
justificar los costes habidos, es decir, ese valor debe ser superior a los costes
del programa. Por consiguiente, el disefio del seguimienio y el uso Gltimo de
la informacién generada (toma de decisiones) deben ser inseparables.

El desarrollo de programas de seguimiento, con base cientifica, es una
tarea de maxima prioridad. Se trata de que los datos que se recojan sean
representativos del problema a estudiar. El programa de observaciones
(medidas) a realizar debe responder a estas seis preguntas (las seis W de los
anglosajones):

¢;Para qué se va a medir? ' Why?
(Quién va a medir? Who? )
(Qué se va a medir? What?
¢Donde se va a medir? . Where?
¢Cudndo y con qué frecuencia se va a medir? When?
¢Con qué tecnologia se va a medir? ' Which?
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Responder a estas cuestiones es de todo punto fundamental como paso
previo a la toma de medidas. No hay que olvidar que, frecuentemente, el
andlisis de riesgos se hace a partir de los resultados de las campanias de muestreo
efectuadas. Es obvio que estrategias diferentes en las observaciones sobre una
misma drea contaminada pueden diferir notablemente en sus resultados fina-
les. Como evidente es que responder a esas preguntas supone tener un ade-
cuado esquema conceptual de lo que son las aguas del suelo, las aguas subte-
rrineas, su dindmica y sus interrelaciones con los solutos presentes.

No estd de mds recordar aqui lo que Farvolden y Hugues (1976) con-
cluian de las investigaciones hidrogeolbgicas que ellos llevaron a cabo para el
estudio de vertederos de residuos, pero que en su esencia es perfectamente

aplicable, por generalizacion, a una problematica mas amplia: «solid waste can .

be buried at almost any site without creating an undue groundwater pollution
hazard, provided that the site is properly desioned and operated. A testing
program to define the hydrogeological environment is essentiap.

Parecidos términos se recogen, entre otros, en el documento Politique
de Réhabilitation des Terrains Contaminés (1988) elaborado por el Ministére
de I"Environnement del Gobierno de Québec, en el que ademas de establecer
criterios de evaluacion de la contaminacion de los suelos y de las aguas sub-
terraneas, anade que </ utilisation de ces critéres, jumelée d la connaissance
des propriétés hydrogéologiques des sols concernés es necesaria para determi-
nar el nivel de decontaminacién a alcanzar en cada caso para asegurar la
salud ambiental.

Como alguien dijo en una ocasién, el principal problema que se plantea
en el diagnostico de la afeccién de los suelos contaminados no es el descono-
cimiento de la dinimica de las aguas del medio en los procesos de migracidén
de los contaminantes, sino que el principal problema es el propio desconoci-
miento de que eso pueda ser esencial.

3.1.2. ESCALA DEL SEGUIMIENTO

Se ha expuesto con anterioridad que el objetivo del seguimiento es defi-
nir «con la precision necesaria en cada caso- la situaciéon del medio y su evo-
lucion. Bajo este objetivo general se pueden encontrar «casos» muy diferentes
en cuanto a la extension del problema a seguir, es decir en cuanto a la escala
espacial: desde la escala regional hasta la local, cada una con sus caracteristi-
cas propias. La escala temporal del seguimiento se trata posteriormente (apar-
tado 3.4.2.1) al analizar el significado de las tendencias de las series cronolégicas.
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3.1.2.1. Programa de seguimienfo a escala regional

- El objetivo de un programa regional, o nacional, de seguimiento de la
calidad de las aguas subterrdneas suele ser realizar observaciones, en una
extensa red de puntos, que aporten datos referenciales de base sobre la cali-
dad de las aguas para la evaluacidn del estado actual de la situacion y de su
evolucion, y para prever los cambios o tendencias que en el futuro pueden
darse en la misma, bien debidos a procesos naturales o bien a actuaciones
antropicas (tabla 3.1). En buena logica, el diseno, operacién y mantenimiento
de un programa regional debe ser asumido por instancias gubernamentales.

Un programa regional de este tipo no estd orientadoe a la observacion de
los efectos originados en la calidad de las aguas por focos de contaminacion
puntual, sino en todo caso por contaminacion difusa, como la de tipo agrico-
la, que afecta a grandes extensiones de terreno. Es preferible que un progra-
ma de estas caracteristicas incluya en su red de observacion solamente pun-
tos que no sean objeto de explotacion continuada, como es el caso de pozos
de bombeo. De todas formas, a veces puede resultar necesaria su inclusion
ante la ausencia de puntos alternativos en el 4rea.

Como ilustracién de estos programas valgan los siguientes aspectos
operativos enmarcados en el programa nacional de seguimiento de la calidad
de las aguas subterrdneas de la Repablica Checa (Vrba y Pekny, 1991):

- Un sistema hidrogeolégico es objeto de observaciones en el marco del
programa una vez que su geometria y condiciones de flujo (red de flujo)
son conocidas.

- La construccion y disefio de los pozos de muestreo debe ser tal que
permita la toma puntual de muestras a las profundidades que interese,
al objeto de evidenciar posibles zonaciones verticales en la calidad del
agua. Muestras tomadas como mezcla de distintos niveles productivos o
muestras tomadas en pozos de diseno desconocido no son considera-
das en el marco del programa de seguimiento. En el caso concreto
checo el programa se inclina por la construccidén de pozos en racimo =
(clusters), varios pozos cercanos entre si alcanzando cada uno una dife-
rente profundidad, mas que por aislar tramos en un tnico pozo median-
te obturadores.

- Hay una progresiva introduccion del seguimiento en la zona no satura-
da, en la que tienen lugar transformaciones decisivas que afectan a la
carga contaminante. En este sentido, el programa lleva a cabo el segui-
miento en parcelas experimentales equipadas con lisimetros v con siste-
mas de adquisicion automadtica de datos.
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- La localizacién de los pozos de observacion tiene en cuenta la impor-
tancia y el grado de vulnerabilidad de las aguas subterrineas en el drea
considerada, los focos potenciales de contaminacidn existentes v las pro-
piedades de los contaminantes asociados, asi como las condiciones de
flujo del sistema hidrogeologico. No hay en el programa un nimero fijo
de puntos de observacion por unidad de drea; en general, la densidad
de puntos aumenta con la importancia y grado de vulnerabilidad de las
aguas v-con el potencial contaminante de las actividades humanas.

- La frecuencia de muestreo es semestral para los acuiferos mas superfi-
ciales v anual para los profundos. En zonas piloto puede llegar a ser
mensual. Las determinaciones efectuadas incluyen los parimetros fisi-
cos, quimicos y bioldgicos propios de la normativa de potabilidad (and-
lisis base) ademas de compuestos organicos especificos (analisis opcio-
nal), segin el 4rea. Los métodos de adquisicién de datos y de andlisis en
campo y laboratorio estin estandarizados.

- Los datos son tratados estadisticamente y puestos a disposicion de los
usuarios. El programa de seguimiento de la calidad de las aguas subte-
rrineas es una base esencial para la toma de decisiones relativas a la
estrategia, policia, gestidn vy proteccion de los recursos hidricos a escala
regional o nacional.

3.1.2.2. Programa de seguimiento a escala local

El objetivo de este tipo de programas se centra en la evaluacién de la
situacién de las aguas del suelo y de las aguas subterraneas en el entorno de
un foco puntual potencialmente contaminante (deposito de residuos, tanque
subterridneo, rotura de tuberias...), de manera que las observaciones efectua-
das permitan la toma de medidas oportuna para, en su caso, hacer frente a la
contaminacién (tabla 3.1). En los Gltimos afos diversas normativas obligan a
la realizacién de este tipo de programas en €l marco de las evaluaciones de
impacto ambiental. En buena l6gica, los gastos que conlleva el seguimiento
(diseno, operacion, mantenimiento) deben ser asumidos por quien, potencial-
mente, estd contaminando o puede contaminar.

La investigacion local es mas detallada, compleja y, por tanto, compara-
tivamente, mas costosa, que la regional, aunque también es verdad que suele
haber una mayor disponibilidad de fondos monetarios para el seguimiento
local debido a la necesidad de establecer medidas correctoras ante impactos
evidentes al medio subterraneo.
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La investigacion local debe considerar un importante nimero de
pardametros que afectan al transporte y transformacién de los contaminantes,
tanto en el suelo como en la roca, en la zona no saturada ¥ en la saturada,
Todos los fenémenos que pueden influir en el movimiento de los contami-
nantes, tales como el bombeo en pozos, arroyos influentes, interaccién de
acuiferos multicapa, etc, deben ser adecuadamente caracterizados.

A esta escala local, de problemas especificos, es donde adquiere una
mayor relevancia el seguimienio de la zona no saturada mediante dispositivos
(cdpsulas de succién) para el muestreo de las soluciones intersticiales del
suelo. En la figura 3.1 se observan distintos dispositivos de control tanto de la
zona saturada como de la no saturada para el seguimiento en las proximida-
des de un foco contaminante.

El muestreo de las aguas de la zona saturada se realiza mediante pozos
dispuestos en grupos (cluster de pozos) de manera que cada pozo alcanza
una profundidad diferente presentando ademis un reducido intervalo de re-
jilla. En otros casos un mismo pozo puede ser utilizado para tomar muestras
puntuales en profundidad mediante obturadores. Estos tipos de dispositivos
posibilitan una localizacién espacial precisa de la muestra y permiten asi el
seguimiento de la evolucién de la calidad en profundidad. Previamente 2 la
toma de la muestra se efectGia un pequefio bombeo de corta duracién de
forma que la muestra se toma cuando los valores de pH y/o de conductividad,
medidos en continuo durante el bombeo, alcanzan la estabilizacion.

Hay una diferencia fundamental entre el disefio de un programa de
seguimiento para una nueva actividad, potencialmente contaminante, y el
disefio para una actividad ya existente. En el caso de una nueva actividad el
programa debe ser incorporado al propio disefio de la actividad en su con-
junto, como una parte mas de la misma. En tal caso, el seguimiento sirve
como sistema de alerta: un impacto puede ser identificado antes de que el
contaminante haya migrado excesivamente lejos del foco. En una actividad
va existente, el seguimiento se disefa para verificar si existe 0 no impacto a
las aguas subterrineas y, en caso afirmativo, para caracterizar la forma y
propagacion del penacho contaminante, como paso previo a la toma de me-
didas correctoras. Sea una u otra la situacién es fundamental que el disefiador
del programa vea el seguimiento como un sistema integral bien organizado y
no como una coleccién de partes no relacionadas.
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Categoria e impofancia

de los puntos de muestreo

Escala del Base Tendencia Impacto  Frecuencia Variables de muestreo
programa analizadas
Nacional |8} D PS5 L B+/0-
Regional PS D C M B+/0-

Local PS PS D H O+

D = dominante. C = complementario. PS = poco significative.

H = alta { > 12 veces por afo). M = media (2/4 - 12 veces por aio). L = baja (1 - 2/4 veces por afio).
B = variables bidsicas (normas de potabilidad). O = opcionales {(metales pesados, crginicos...),

+ = anilisis regulares. - = andlisis ocasionales. )

i

Tabla 3.1. Categorias de puntos de muestreo en el marco de programas de seguimiento de
calidad de las aguas subterrdneas (Vrba v Pekny, 1991). En el texto se han considerado de
forma conjunta las escalas nacional vy regional.

Red de

N o o iezdmemos
Tomamuestras multi-nivel Pieadmerros ™

Muestreo mult-nivel

de gas Tubos de acceso para Filros

Tensiometros
sonda de peutrones sl ;

PLUMA CONTAMINANTE

Il

AGUA SUBTERRANEA

|1 FLTLLTILALE |

N S

Pozos de control
¥ Seguimiento

Figura 3.1. Dispositivos de control posibles en una investigacion local (Sara, 1994).

En la tabla 3.1 se recogen las distintas caracteristicas de los programas de
seguimiento en funcion de su escala: nacional-regional o local. Como se pue-
de observar, mientras que en la primera prima la necesidad de conocer la
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calidad de base de las aguas subterrineas y de identificar la tendencia, en la
escala local es prioritaria la deteccién de los impactos. Estas diferencias con-
llevan frecuencias de muestreo diferentes, mis alta en la escala local, ademas
de un distinto interés por las variables a analizar; en esta Gltima escala se
analizan de forma regular componentes especificos (propios del impacto con-
creto a controlar) que en la escala regional sélo son analizados de forma
ocasional.

En lo que sigue se trata el seguimiento desde la 6ptica de la escala local,
en referencia al control de los posibles impactos a la calidad de las aguas
subterrdneas debido a focos puntuales de contaminacién potencial.

3.1.3. CONTEXTO DEL SEGUIMIENTO

En la figura 3.2 se establece el contexto del seguimiento a escala local
de las aguas subterrineas. Cuando una actividad sobre el terreno ha sido
identificada como foco contaminante, o potencialmente contaminante, la cues-
lidon preliminar es analizar, cualitativamente, el riesgo que las posibles sustan-
cias relacionadas con el foco pueden tener, en la actualidad o en un futuro
proximo, sobre la salud y el medio ambiente una vez que han entrado en
contacto con los flujos de agua, o aire, del medio y son objeto de migracion.

Para que ese andlisis sea correcto resulta necesario conocer toda la
informacion disponible referente a la historia del foco en funcién del espacio,
del tiempo y del tipo de contaminantes (fechas de vertido, lugares, cantida-
des, formas, contaminantes...), ademas de conocer con una cierta precisién la
caracterizacion geolégico-hidrogeologica del medio receptor (tipo de medio,
permeabilidad, suelo, fracturacién, situacién del nivel piezométrico, sentido y
velocidad del flujo...). Solo a partir de ese doble conocimiento podra el ani-
lisis preliminar de la situacion concluir si existe o no prioridad para el disefio
de un programa de seguimiento. A pesar de lo obvio de este razonamiento en
ocasiones se cometen graves errores por no haber llevado a cabo una carac-
terizacion adecuada, del foco y/o del medio receptor, como paso previoa la
toma de la decisién sobre el programa.

Si la decision es afirmativa, necesidad del seguimiento, el siguiente paso
es definir los objetivos del programa. En ocasiones el objetivo es la simple
deteccion del contaminante, determinar si hay o no afeccién al medio hidrico
subterrineo. En otros casos el objetivo, una vez detectado el contaminante, es
mas exigente pretendiendo la identificacion espacial, en las tres dimensio-
nes, del penacho contaminante; es evidente que en este caso se necesita un
mayor esfuerzo en la operacion del seguimiento.
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Un esfuerzo mis considerable atn supone el objetivo de la evaluacion
de la contaminacion, paso siguiente al de la identificacidn v en el que se
pretende caracterizar, en términos de concentraciones, la contaminacion; éste
es un paso previo al disefo del sistema de saneamiento del medio. Un ultimo
objetivo es relativo al control del saneamiento de forma que el seguimiento
sirva ahora para verificar que el sistema de saneamiento disefiado cumple
realmente sus objetivos practicos; en caso contrario un nuevo disefio de me-
didas correctoras es necesario. El objetivo concreto planteado va a condicio-
nar los pasos siguientes.

Una vez definido el objetivo viene el disefio de la red de seguimiento,
ranto para la observaciéon de niveles como para la toma de muestras, aunque
los puntos correspondientes a ambas medidas no sean siempre coincidentes.
El disefio de la red presenta dos aspectos a considerar. Por un lado, el propio
sistema fisico (;donde?), es decir, la simacién espacial de los puntos que van
a conformar la red (manantiales, pozos, galerias...) de manera que las obser-
vaciones en ellos realizadas sean representativas del problema objeto de estu-
dio. En el caso de los pozos, cualquiera no es apropiado para cualquier
medida (puede serlo para medir niveles y no para toma de muestras) por lo
que es imprescindible conocer los detalles constructivos (profundidad, longi-
tud y situacion de la rejilla,...) de los pozos ya existentes o construirlos ade-
cuadamente en ¢l caso de los nuevos.

Por otro lado, esta el procedimiento (;cuando?, ;como?, ;qué?), es decir,
lo relativo a la frecuencia de muestreo, al método con el que se va a muestrear,
a las variables objeto de interés especifico, y a los métoedos analiticos de
campo o de laboratorio. Son buena parte de estos aspectos, de sistema fisico
y de procedimiento, los que se comentan en los siguientes apartados. No se
hace mencidn, sin embargo, a los aspectos relativos a los protocolos de pre-
servacion de muestras ni a los protocolos analiticos (;como?) por estar am-
pliamente documentados. '

Una véz disefiada la red se pasa a la medida de observaciones y toma de
muestras en los puntos y con la frecuencia previamente definida. El periodo
a lo largo del cual se va a llevar a cabo la toma de datos va a depender del
objetivo concreto del problema a resolver. En cualquier caso, es esencial ir
evaluando los datos a medida que van siendo tomados ya que esa evaluacién
‘puede aportar criterios que lleven a la modificacién y optimizacioén de la red
existente, cambiando el sistema fisico o algunos de los procedimientos. Si de
la evaluacidén de los datos se concluyera que éstos son suficientes, en canti-
dad y en calidad, v represemativos del problema objeto de estudio, se pasaria
a su tratamiento definitivo cuvas conclusiones son la base para la toma de la
decisidn respecto a las medidas a tomar.
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En ocasiones no se toma en consideracion este contexto dinamico de la
red, sujeta a optimizaciones, lo cual suele traer como consecuencia la no
adecuacion entre los costes del seguimiento vy el valor de la informacién
recogida. Ni que decir tiene que en todos los pasos anteriormente comenta-
dos hay que tener presente la evolucion en el tiempo del foco contaminante
y el contexto hidrogeolégico del medio receptor. Los datos solamente son
interpretables en ese contexto. A veces, se cometen errores importantes, in-
cluso con una gran cantidad de datos disponibles, por una incorrecta ubica-
cion del dato en el contexto hidrogeoldgico, por su falta de representatividad
en el marco del problema a estudiar, por su falta de calidad, o por su inade-
cuado tratamiento.

Todos estos errores se pueden apreciar en la figura 3.2 en la que tam-
bién se senalan las incertidumbres asociadas. El programa de seguimiento
debe finalmente ayudar a clarificar, en buena medida, esas incertidumbres de
forma que la toma de decisiones sea la mas propicia entre las posibles. Los
aspectos relativos al tratamiento de las incertidumbres ocupan un apartado
posterior (apartado 3.5).

3.2. ASPECTOS A CONSIDERAR EN EL SEGUIMIENTO

A la hora de llevar a cabo un estudio de diagnostico de la afeccién que
un foco contaminante pueda estar provocando en el medio subterrineo es
fundamental 'la consideracién del contexto hidrogeolégico del emplaza-
miento y de su entorno, de manera que se pueda diagnosticar con certeza el
papel ejercido por las aguas del subsuelo en la propagacion de la carga
contaminante, tanto hasta el momento actual como en lo que se refiere a su
posible evolucién futura. El objetivo, por tanto, es evaluar la influencia deri-
vada de la dindmica de las aguas del subsuelo, evitando asi que su no, o su
incorrecta, consideracién conduzca a errores en el diagnéstico de la afeccién

¥, en consecuencia, en las medidas correctoras a aplicar.
L3
Es en este momento en el que toman un cardcter eminentemente prac-

lico los aspectos anteriormente comentados en esta guia. Lo que altora sigue
es condicion necesaria no so6lo en el diagndstico de una situacion de posible
afeccion al medio, sino también como base de las medidas correctoras, en el
caso de una afeccién de facto, y de las medidas preventivas, en el caso de una
afeccién previsible.

El estudio hidrogeologico exigible en la realizacién de un diagndstico
debe incorporar los siguientes aspectos, recogidos tomando como base de
partida la «Guide d’implantation et de gestion de lieux d enfouissement de
sols contaminés» del Ministére de |"Environnement du Québec (Enero 1988).
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Figura 3.2. Contexto de un programa de seguimiento a escala local.
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3.2.1. ASPECTOS GEOLOGICOS

El reconocimiento geoldgico del emplazamiento y de su entorno tiene
por objetivo identificar las diferentes unidades estratigrificas presentes en el
subsuelo, asi como su disposicidn, y evaluar su aptitud ante la migracion de
los contaminantes, es decir, su comportamiento hidrogeolégico. Estos aspec-
tos deben ilustrarse en forma grifica (perfiles), v a la escala adecuada (a
definir en cada caso).

ALY e
= E
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E 7Z3
T . :
z _ﬁ -
= 0— Y
T
g )
E
: 7,
2 -
=
) e
“— gz
T
/] Arcillay limo
s A s
E / ,
= ——— 7
2 y i Y Mivel piezométrico
ERNNND o
= M = - - .?‘:._
5 "“..m-.,___,:,, g
= B S, T e 8
E] AL . é 2 Sondeo de expleracion
c f !
-f;: H— _ // Intervalo ranurado

Figura 3.3. Importancia de los sondeos en la determinacion de la configuracicon espacial de
medios heterogéneos { Palmer, 1992).

A 1al fin se pueden utilizar distintos métodos:

- Reconocimiento preliminar de la parte mas superficial del suelo me-
diante catas de poca profundidad (algunos pocos metros).
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- Métodos geofisicos (eléctricos, electromagneéticos, sismicos, prospec-
cién magnética, geo-radar, etc.) que permiten profundizar en el subsuelo pro-
porcionando informacién indirecta sobre los diferentes materiales alli existen-
tes y sobre su disposicién. Con la utilizaciéon de un Gnico método de prospec-
cion se obtienen resultados aproximativos por las limitaciones que cada méto-
do presenta. Sin embargo, la combinacién de varios métodos de prospeccion
proporciona una vision mas adecuada del medio que se quiere caracterizar. La
tabla 3.2 recoge las aplicaciones principales de algunos de los métodos de
prospeccion geofisica habitual.

- Sondeos de reconocimiento, que permiten un acceso directo, en pro-
fundidad, al medio, sirviendo, en consecuencia, para precisar aspectos dudo-
sos. El nimero de sondeos va a depender de las estimaciones que previamen-
te se hayan hecho sobre la heterogeneidad del medio, de manera que a mayor
heterogeneidad corresponde un mayor nimero de sondeos. La profundidad
de los sondeos debe ser la suficiente para poder caracterizar geolégicamente
el subsuelo del emplazamiento. En la figura 3.3 se refleja la importancia que
tiene el reconocimiento mediante sondeos para conocer la configuracion del
medio y evitar errores posteriores en la interpretacion de las observaciones.

conductivos v
penachos contami-
nantes

movimiento del

penacho mediante
medidas hechas en
diferentes tempos

aproximacion de la
cantidad de
Contaminante

Geo-Radar EM RE | MAG
Cartografiar 1. Método mis 2. Méwdo shemativo | 1. Método mds No se uriliza
caracteristicas efectivo efectiva |
hidrogrologicas i
(nivel fredtico, |
potencia del
acuifero ...}
Cantografiar lixiviados | 2. Método alternativoe | 1. Puede controlar el | 2. Eszblece una No se utiliza

Localizacion ¥
determinacion de los

1. Método mis
efective

1. Métodn més
efectivo

2. Miétodo alternativo [

S6lo si el relleno es
de materiales

objetos metilicos
enterrados

obyeto

limites v la profundi- metdlicas
dad de un vertedero

Localizacion v Puede determinar 2. Método aliernativo | No se utiliza 1. Método mas
semicuantificacion de | cualquier tipo de efectivo

Tabla 3.2, Aplicaciones principales de algunos métodos de prospeccidn geofisica
{EM=electromagnética; RE=eléctrica; MAG= magnética). Segin Busquer v Casas (1996).

- La presencia de sondeos (de investigacion y/o de explotacion) permite la
realizacion de testificaciones geofisicas en las que se lleve a cabo un registro
vertical, a lo largo del sondeo, de pardmetros de interés geoldgico o
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hidrogeologico (flujo, temperatura, conductividad del agua; resistividad, po-
rosidad, fracturacién, contenido de humedad del medio...).

- Los sondeos, al igual que las catas, deben servir para tomar muestras
representativas de los diferentes materiales alli presentes, con vistas a deter-
minar sus propiedades fisicas (granulometria, contenido en humedad, porosi-
dad, etc.), sus propiedades hidrdulicas (permeabilidad) y sus propiedades
mecanicas (compresibilidad, resistencia, etc.).

Entre las propiedades a determinar la mas importante es el coeficiente
de permeabilidad de Darcy (K) de los distintos materiales presentes. Este
parimetro debe ser determinado preferiblemente mediante ensayos in situ, a
diferentes profundidades. A tal fin, el uso de obturadores a diferentes espa-
ciados permite una buena precision de la variacién vertical de dicho coefi-
ciente (figura 3.4).

3.2.2. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

- La determinacidn, a partir de los coeficientes de permeabilidad (K) y
de los gradientes hidrdulicos medidos, del régimen de flujo (velocidad y sen-
tido) de las aguas subterrineas y su ilustracion en perfil y en planta (figura
3.5) para las diferentes unidades hidrogeologicas en el caso de que haya mas
de una. El estudio deberd indicar la situacién y naturaleza de los puntos de
observacion, el método seguido para la determinacién de la K y del gradiente,
asi como los métodos de cilculo utilizados.

En este sentido, la utilizacion de trazadores puede resultar de gran utili-
dad permitiendo determinaciones directas sobre velocidades y sentido de
flujo en los acuiferos, eliminando asi las incertidumbres propias de las estima-
ciones derivadas de la aplicacion de la ley de Darcy (Freeze y Cherry, 1979).

- La determinacion de los regimenes de flujo local y regional (si los
hubiera) de las aguas subterrineas, determinando, en cada caso, las zonas de
recarga y descarga, asi como las posibles relaciones hidraulicas entre el/los
acuifero/s considerado/s y otros sistemas hidricos (rios, lagos, embalses, otros
acuiferos) con ellos relacionados. La configuracién de los distintos tipos de
regimenes debe ilustrarse de forma grafica. En comparacién con el aspecto
anterior, éste implica un contexto mds regional.

- El analisis de la posible perturbacién que el foco contaminante puede
tener sobre el esquema de flujo de las aguas subterraneas. Esto es de gran
importancia porque en ocasiones ocurre que un vertido puede llegar a afectar
el esquema previo de flujos, invalidando, en parte al menos, los conocimien-
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tos previamente existentes. Si del estudio se deduce una posible perturbacion
del esquema de flujos es necesario establecer las medidas preventivas, y de
seguimiento, adecuadas para evitar o, en su caso, para tener controlada la
perturbacion. '

Permensilicad del ague (b zain')s 10 b

WoE R sk R % R om m mE

Zonas karstificaday y posicuon
de aburadores

Profundidad (m)

Figura 3.4. Valores del coeficiente de permeabilidad (K) obtenidos en ensavos con distintos
espaciados entre obturadores (Milanovic, 1981).

B0 ——— Nivel piecramétrice (m.s.nam.}

Figura 3.5. Migracidn de contaminantes por fuga en un depésito. El contexto hidrogeoldgico,
la red de flujo, condiciona la evolucion del contaminante (Bedient et al., 1993 ).
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- La consideracion de los impactos previsibles a las aguas superficiales y
subterrineas debidos a la migracion de la carga contaminante desde el foco.

-Mayor énfasis se debe hacer en la consideracion de los impactos previsibles a

areas de ubicacién de captaciones de agua potable. Esta consideracion de los
impactos previsibles debe apoyarse en los puntos anteriores, de manera que
se pueda determinar el sentido de movimiento de la masa contaminante, en
funcion del esquema de flujos, v se pueda estimar su velocidad, en funcién
del coeficiente de permeabilidad (K), del gradiente y de la porosidad eficaz.
En base a estas determinaciones y estimaciones el estudio debe incorporar las
medidas preventivas o correctoras, segin el caso, a aplicar.

Para cubrir los objetivos estrictamente hidrogeol6gicos ahora citados es
fundamental contar con una red de observacién adecuada, en cantidad,
calidad y posicion, de piezémetros, que refleje lo mejor posible el contexto
hidrogeologico, el esquema de flujo, del entorno. Si al inicio del estudio no
hubiera ninglin piezémetro, o su nimero, calidad y posicién fuese insuficien-
te, el primer paso debera ser el disefio de una red adecuada de observacion
de niveles piezométricos,

Los aspectos hidrogeologicos hasta ahora citados son de necesario co-
nocimiento para un diagnéstico acertado de la situacién actual, pero también
lo son para el seguimiento posterior a la puesta en marcha de las medidas
correctoras © preventivas, segun el caso, de forma que durante cierto tiempo
se tenga controlado el esquema de flujos y se verifique que realmente las
medidas aplicadas han sido las adecuadas. En caso contrario habra que actuar
con nuevas medidas hasta que el impacto disminuya a los limites previamen-
te convenidos.

3.2.3. ASPECTOS HIDROQUIMICOS

- Paralelamente al estudio hidrogeoldgico, y en intima relacién con él,
se debe también proceder a un muestreo inicial representativo de las aguas
superficiales y subterrineas en el entorno del emplazamiento obieto de in-
vestigacion. Se deben muestrear:

- Las aguas superficiales (captaciones, cursos de agua, lagunas, zan-
jas....

- Las aguas subterrineas en los piezémetros y pozos existentes en la
zZona.

- Las aguas subterrdneas en los pozos de abastecimiento.
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En cada muestra de agua tomada se recomienda determinar una serie de
parametros analiticos (tabla 3.3) que deben permitir detectar la posible exis-
tencia de contaminantes. Cuando se estime oportuno se determinaran las con-
centraciones de los diferentes pardmetros usualmente analizados para el agua
de consumo humano, ademas de las concentraciones de aquellas sustancias
susceptibles de ser liberadas por el foco contaminante concreto, lo cual impli-
ca conocer previamente la caracterizacion del mismo.

Los valores obtenidos deberin, en todo caso, servir para caracterizar la
concentracion de base de las aguas, superficiales y subterraneas, del entorno
del lugar de estudio, y, tomando esa concentracién como referencia, para
delimitar las dreas afectadas por la contaminacién asi como las sustancias
contaminantes.

Especial interés se dara a la comparacion de resultados entre las aguas
situadas aguas arriba y las situadas aguas abajo, en el sentido del flujo, del
lugar de estudio, que servird para asegurarse de si los contaminantes vienen
realmente del foco investigado o si, por el contrario, vienen de otros focos
situados aguas arriba.

- Se debe llevar a cabo un muestreo de este tipo en el mismo inicio del
estudio de diagndstico. Esto permitird conocer inicialmente las zonas afecta-
das por la contaminacién y, por tanto, s una base para disefiar una estrategia
adecuada de muestreo a desarrollar posteriormente a lo largo de la duraciéon
del estudio. Pero esta estrategia debe incluso continuar, durante un cierto
tiempo, una vez que el emplazamiento ha sido saneado porque es la tnica
manera de asegurar que lo previsto en el plan de recuperacién se ha cumpli-
do. En caso contrario, nuevas medidas correctoras se hardn necesarias.

- Esta estrategia hard necesario contar con una red de control de cali-
dad de las aguas de superficie y subterrdneas, que permita en un momento
dado el adecuado muestreo de las aguas. La red de observacion de niveles
anteriormente comentada, por su parte, permitird el conocimiento de la distri-
bucidn de cargas hidraulicas en el medio.

- Otro aspecto hidrogeoquimico de importancia es la consideracion de la
zona no saturada, ya que un seguimiento adecuado de la migracion de los
contaminantes a través de este medio puede ayudar en gran manera a evitar,
0, al menos, a reducir los efectos de la contaminacion sobre el medio satura-
do. Para este seguimiento en la zona no saturada es necesario el disefio de
una red especifica adecuada de muestreo, en la forma que mds adelante se
expone (apartado 3.4.1.2).

Para cubrir los objetivos hidrogeoquimicos ahora citados es fundamental
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contar con una red adecuada, en cantidad, calidad y posicién, de pozos (para
la zona saturada) y tomamuestras de succion (para la zona no saturada), de
manera que reflejen lo mejor posible el contexto hidrogeoquimico del entor-
no (figura 3.1). Esta red ira acompanada de la red de observacion de niveles
que permitird situar los muestreos en el contexto hidrodindmico, aspecto éste
esencial para la correcta interpretacion de la informacién recogida.

Determinacién Analitica
ELEMENTO A C: campo
CARACTERIZAR  L:laboratorioc  Requerido por regulacion Aconsejados para
completar
Purgado del pozo C pH, conductividad Temperatura
Potencial redox

Indicadores de C pH, conductividad
contaminacion L TOC (carbono orgdnico total)

L TOX (halogenos org. wotales)
Calidad del agua (a) L Cl, Fe, Mn, Na, SO, Alcalinidad o acidez

L Fenoles Ca, Mg, K

NO,, PO, NH,,
silice
Aguas potables (b) L As, Ba, Cd, Cr, F, Pb,
NO,, Se, Ag
L Endrin, Lindano, metoxicloro,
toxafeno,
2,4- D, 2,4,5-TP(Silvex)
L Radio, radiacion alfa/beta total
L Bacterias coliformes

Tabla 3.3. Pardmetros analiticos recomendados en programas de deteccién de contaminacion
(Barcelona et al., 1985). a) Estos pardmetros se determinan irimestralmente durante el
primer afio de control, segin la RCRA estadounidense. b) Esios pardmetros son excluidos
después del primer afio.

3.3. RED DE OBSERVACION Y CONTROL
3.3.1. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE CARACTER GENERAL PARA POZOS
Los trabajos de campo a realizar en estudios de contaminacién conlle-

van, va desde las primeras fases de perforacion, una complejidad que hace
recomendable su revisién y control por hidrogedlogos y proyectistas experi-
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mentados en técnicas de exploracion subterrinea. Estos trabajos, como apun-
ta Palmer (1992), no son tan sencillos y simples, como para poder ser realiza-
dos por personal inexperto.

3.3.1.1. Perforacion y testificacion

En primer lugar, en funcién de las condiciones especificas del lugar a
reconocer y de las caracterfsticas del medio, se elegird un método de perfora-
cién que asegure la posterior estabilidad del sondeo y toma de muestras.

La perforacién (figura 3.6), que deberia ser realizada a partir de sondas
rotacionales o mediante dispositivos de tipo tubo hueco, debe permitir la
obtencién de un testigo continuo del suelo, sedimento y/o roca que se desee
caracterizar. A partir de este testigo se podré registrar de forma directa la
disposicién de materiales, elaborar una columna completa del terreno y se
recogerdn muestras para su posterior estudio. El registro completo de estos
sondeos debe incluir, en todo caso, informacion primaria sobre la naturaleza
de los suelos, textura, color, plasticidad, humedad, formas sedimentarias y
geologicas, discontinuidades, niveles y espesores de material, presencia de
agua, presencia de contaminantes, olores, identificacién de niveles de material
acuifero y permeabilidades, si los hubiera. Esta labor primaria resulta funda-
mental, ya que un registro incompleto o incorrecto puede conducir a graves
errores de interpretacion.

SUPERFICIE ’ SUPERFICIE
- —-<:1 Zone Enmbado Aluvial! - —| <
| 1 contaminada [ exterior coluvial S I
| - b
I I \l
N 00
: I* etapa de sondeo 2* etzpe de sondeo - |
: I Perforacién de o Entubado |
1 & (rotacidn) : 200 |
! ; = Sello de |
Intervalo de Tesugos < #
L . - hormigén 300 £
| \ :
—— s /57“ RBArers 400 | £
. Acvirrdo {7 so0 | €
i S | £
o /:‘/r//// s fﬂ
Acuifero :S_ma 600 '
1 = :
N imervalo i
Artena porosd ranurado 650 i
3* ctapa de sondeo 4* etpa de sondeo i

Figura 3.6. Fases en la construccion y acabado de un poze {Palmer, 1992},
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Las muestras de suelo deberdn ser tomadas a intervalos regulares de
profundidad y en puntos de interés. Seran empaquetadas y selladas, al objeto
de retener posibles sustancias volitiles, indicando también su orientacion.

En lo que se refiere al agua del subsuelo, siempre que sea posible debe
registrarse la humedad de la muestra v, en su caso, la existencia de aportes
hacia €l sondeo. Una vez que se encuentre agua, y siempre que sea posible,
se determinard la posicion del nivel piezométrico y se controlard su posible
evolucion durante la fase de perforacion. En caso de encontrarse distintos
niveles saturados deberdn ser aislados mediante sellado, dejando instalados
los dispositivos necesarios para control y muestrec posterior de agua. Es ex-
tremadamente importante prevenir una conexion entre niveles acuiferos a

favor de los sondeos, especialmente si alguno de los niveles muestra sintomas

de contaminacion. También se procedera a los cportunos sellados cuando el
dispositivo geologico y la profundidad de la investigacién lo aconsejen.

3.3.1.2. Acabado de pozos de observacién

En los casos de interés, y como se acaba de indicar, el sondeo deberi
dejarse preparado para trabajos de cardcter hidrogeologico, pasando a ser un
pozo de observacion. En este caso, la localizacion y disefio del mismo resulta
fundamental para obtener una informacién de calidad.

Es conveniente, en primer lugar, tener en cuenta una serie de aspectos
constructivos de interés. Asi, cuando se trate de materiales poco cohesivos,
sin cementacion, o cuando se requieran importantes intervalos de rejilla sera
necesario recurrir a empaques de gravas o arenas. Su objeto es evitar
cavitaciones en los materiales, favorecer la estabilidad y evitar arrastres, En
funcién del material acuifero y del tipo de rejilla a utilizar se selecciona el
tamano del material a utilizar para el empaque. Normalmente se elige un
tamano de material superior al de la formacion perforada, que permita la
entrada de agua al pozo. El material es importante que sea muy limpio, con
un 90% de cuarzo, y de grano redondeado. El empaque debe rellenar el
hueco entre la pared del sondeo y el tubo o rejilla instalado en su interior (se
recomienda una separacidén minima entre ambos de 5 a 10 cm). Suele ser
aconsejable prolongar el empaque mds alla de las rejillas (del orden de medio
metro) para evitar problemas con los sellados.
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

FVC
{Cloruro de polivinilo})

= Ligero.

Excelente resistencia quimica
fremte dlcalis débiles, aleoholes,
hidrocarburos alifiticos vy aceites.

Buena resistencia quimica frente
dcidos minerzles foertes, dcidos
oxidantes concentradas v dlcalis
fuertes,

Ficil de obtener,

-

Bajo precio en COMPATAcion con
el acero inoxidabile v el weflon.

= Mas débil, menos rigido v mds
sensible 2 cambios de temper-
tura que los mateniales metali-
COs,

ruede adsorber alguno de los
constituyentes del agua
subterrinea.

*

Puede reaccionar con el agua
subterrinesa v liberar algunos
constituyentes

Pobre resistencia guimica a
ketones, esteres ¢ hidrocarburos
aromitcos.

cambios de températura no
suele suponer un problema,
Ficil de oblener

Bajo precio en relacion al acero
- inoxidable v ¢l veflon,

L]

+ Ligero., « Mis débil, menos rigido v mas
Polipropileno » Excelente resistencia quimica a sensible a cambios de tempera-
dcidos minerales. wra que los materiales metili-
» De buens a excelente resistencia oS,
quimica frente a dlcalis, & Puede reaccionar con el agua
alcoholes, ketones y esteres. subterrdnea ¥ liberar algunos
+ Buena resistencia quimica a fos CONSUILYEnLEs. .
aceites. » Pobre manejabilidad y dificilmen-
) ] P " te ranurable,
+ Resistencia quimica media a |
icidos oxidantes concenrados, |
hidrocarburos alifiticos ¢
hidracarburos aromiticos.
» Bajo precio en comparacidn con
el acero inoxidable y €l 1eflon.
Teflon * Ligero. i« Baja resistencia a la traccién y al
» Muy resistente a los golpes. deteriora comparado con otros
e Nouble resistencia a ataques plasticos.
quimicos; insoluble en sustancias * Caro en relacion con otros
Orginicas eXceplo Cn unos plasticos y el acero inoxidable.
pocos disolventes fluorados.
Kynar « Mayor dureza y resistencia al » No es ficil de obtener,
agua que el teflén, « Pobre resistencia quimica a
» Resistente a la mayoria de ketones y ACCiona.
disolventes quimicos.
« Mis barato que ¢l teflon.
Acero « Duro y rigido. Su sensibilidad a = Mis pesado que los plisticos.

Puede reaccionar con ¢l agua
subterrinea v liberar algunos
constituventes.

No ¢s tan resistente quinmicamen-
16 comao el acero inoxidable.

Acero inoxidable

Muy duro en un amplio rango de
eMpPeraturas,

-

Excelente resistencia 2 la
corrosion v 2 la oxidacidn.
» Ficil de obtener.

+ Precio moderado para el
entubadao

« Mis pesada que los plisticos.
Puede comeerse v liberar algo de
cromo en aguas muy dcidas
Puede actuar como catalizador
en alpunas reacciones orgdnicas.

-

Las rejillas son mucho mis caras
que las de plistico,

Tabla 3.4. Comparacién de materiales para entubado y enrejado de pozos (Driscoll, 1 986},
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En lo que se refiere al entubado, la selecciéon del material es de gran
transcendencia en estudios sobre contaminantes. La EPA estadounidense cla-
sifica los materiales de mejor a peor de acuerdo con el siguiente orden: teflén,
acero inoxidable, cloruro de polivinilo (PVC), acero bajo en carbono, acero
galvanizado y acero. De forma general, el acero estd desaconsejado en aguas
salinas, en las que puede liberar metales. El PVC puede dar problemas en
ambientes con altas concentraciones de solventes organicos. El teflén puede
aportar metales en ciertos ambientes dcidos. La tabla 3.4 muestra una compa-
racién entre los materiales habitualmente utilizados. En cualquier caso, en
distintos estudios realizados hasta la fecha (referenciados en Palmer, 1992) no
parecen existir diferencias significativas entre estos materiales en términos de
lavado y adsorcion, al menos en experimentos de exposicién. De esta forma,
el material mas utilizado suele ser el PVC por su menor coste.

La longitud y posicion de rejillas estara determinada por las caracteristi-
cas del terreno y el tipo de informacién que se desee obtener. En general, en
caracterizaciones iniciales se utiliza rejilla a lo largo de todo el pozo. Poste-
riormente, una vez reconocido el terreno y el problema concreto de contami-
nacion, se disenan pozos con rejillas en posiciones de interés. Asi, para obte-
ner informacion hidrogeoldgica, las rejillas se instalan de tal forma que el
pozo de observacion permita controlar la evolucién de niveles a lo largo del
tiempo. En el caso en que existan distintos niveles de materiales diferencia-
dos, los distintos tramos de rejilla estardn convenientemente individualizados
mediante sellos, evitando en todo momento interconexiones a favor del pozo.
Si hubiera productos inmiscibles, deberia disponerse de enrejillados sobre el
nivel del agua y en la base de los niveles transmisivos.

El sellado anular del pozo (entre la pared del sondeo y el entubado)
debe efectuarse para evitar flujos a lo largo del pozo y aportes desde el
exterior. Este sellado que debe ser «impermeables se efecttia con bentonita,
lechada de cemento o mezclas (tabla 3.5). La bentonita suele echarse directa-
mente sobre los empaques (medio metro de sello), impidiendo un posterior
avance de las lechadas.

3.3.1.3. Dispositivos de control

Una vez identificado el entorno y las caracteristicas del problema de
contaminacion a investigar mediante perforaciones piloto, puede optarse por
distintos dispositivos de control. La figura 3.7 muestra algunos de los disposi-
tivos de control mas habituales. El primero de ellos (figura 3.7.a) corresponde
a un pozo de control bisico en un nivel de terreno superficial. El segundo
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(figura 3.7.b) corresponde a un dispositivo de control bajo un nivel'superficial
contaminado.

PO VENTAJAS [ DESVENTAJAS

i -
Bentonita | = Ficil de obtener. « Puede producir imerferencias
quimicas en ¢l anilisis de la ca-

* Bajo coste.
] lidad del agua.

+ El sellado puede no ser com-
pleto o ser defecuoso por: fal-
1a de solidos (existe un limite
de un 14% de sdlidos que pue-
den ser bombeados en una
lechada); hidratacidn de la
bentonita antes de alcanzar la
profundidad deseada.

* No se puede determinar si el
material ha sido emplazado de
modo efectivo.

| = No se puede asegurar un sella-
do hermético.

Cemento « Ficil de obtener. ePuede producir interferencias
) quimicas en andlisis de calidad
* Bajo coste.
de agua.

« Puede utilizarse con filtro de

* Requiere mezclador, bomba y
arenas y gravas.

linea de tolvas; generalmente es

* Puede determinarse la cali- mas limpio que la bentonita,
dad de acabado mediante
lops actsticos o de tempera-
tura.

+ Encoge al fraguar y no puede
asegurarse un sellado hermet-
€o.

Tabla 3.5. Comparacién de materiales para sellado a‘é pozos (Driscoll, 1956).

Cuando resulta necesario realizar controles en distintos niveles y profundi-
dades puede optarse por un nido (nesf) de puntos de observacion instalados
en un tnico sondeo (figura 3.7.¢) o por un racimo (cluster) de puntos de
observacion, cada uno instalado en un sondeo individual (figura 3.7.d). En €l
primer caso, existe un importante ahorro de tiempo y dinero, aunque existen
importantes inconvenientes constructivos y se debe dedicar una especial aten-
cion al sellado entre niveles de rejilla. En el segundo caso, los pozos de obser-
vacién se construyen en un entorno préximo (1 a 3 metros de separacion
maxima), con diferentes profundidades y una {nica posicion de enrejillado
por pozo. El coste de estos dispositivos es mayor, pero sus resultados son
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Figura 3.7. Dispositivos de control mds habituales en pozos (A y B, Palmer, 1992; Cy D, EPA, 1986).
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marcadamente mejores v llegan a compensar los costes adicionales (Palmer,
1992).

En la figura 3.8 se representa un sistema de control completo, con pozos
de observacién en zona saturada y dispositivos para medida de humedad y
lisimetros de succién en la zona no saturada, ademds de zanja para el muestreo
directo del suelo.

Tensiometros
Pago de control de aguas
brerrine:
" Lisimetros b = 2
T e T——
g &
8 -—11
P 3 )
5 —
A Torra directs de 10 w
rmuestras de suche
W— 2 —0

B. Control de 2 zona vadosa a partir de su humedad {tensidmetro} ¥
1omna de mueseras de liquidos del suelo (lisimetro)

Nivel piezométrico
Sy Nivel prermenE .

b4
€, Pozo de coatrol de aguas subterrineas

Figura 3.8. Un sistema de control de abservaciones combinado (Palmer, 1992).

3.3.2. PIEZOMETROS: LA MEDIDA DEL NIVEL PIEZOMETRICO

En el interior del terreno puede haber cambios de presion de agua de
importancia a lo largo de una linea vertical, en funcién del contexto
hidrogeoldgico, historico o hidrodinidmico de la zona. Esta situacidn es comin
en el caso de flujos de componente regional, sobre todo en el entorno de
areas de recarga y descarga (figura 3.9.2). También se registra esta situacion

ITHOBE.S A.



GUIA METODOLOGICA DE ANALISIS DE RIESGOS

en muchos depositos recientes (zonas de vega aluvial, estuarios, etc.), consti-
tuidos por niveles de arenas, limos y/o arcillas, e incluso en rellenos antropicos,
sobre todo si existen extracciones de agua en algunos niveles y procesos de
consolidacion en los mismos.

A menor escala, esta situacién se registra en suelos sobre laderas. Los
flujos de agua discurren fundamentalmente paralelos a la superficie del terre-
no (figura 3.9.b). En este caso a medida que aumentamos en profundidad en
un sondeo vertical, efectuado en la ladera, los puntos presentan una menor
presion de agua (en caso contrario el agua no se desplazaria por la ladera).

Carga hidrdulica 7}“"_____" Zoma de recarga
Cota el terreno ' !

Profundidad del pozo ~—
Manuntial

hE 2 o

a)

Presién intersticial a la profundidad d: 4
hpyw = dyw cos®i

b)

Figura 3.9. Cambios verticales de carga hidréulica. a) Flujos con imporiante componente
vertical en el entorna de surgencias {Custodio, 1995). b) Condiciones de flujo en una ladera
saturada,
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En todos estos casos, puede haber desviaciones importantes en la evolu-
cién de cargas hidriulicas en profundidad entre los resultados obtenidos su-
poniendo condiciones estdticas y tomando como nivel piezomeétrico valido
para toda la columna aquél al que llega el agua en los pozos abiertos y son-
deos, cuando este nivel se estabiliza, y las medidas reales de presion de agua
a distintas profundidades en el mismo sondeo, obtenidas mediante piezOmetros
aislados en su interior.

Resulta, por tanto, imprescindible para la correcta interpretacion de las
condiciones de flujo disponer de medidores de presion a distintas alturas en el
terreno, aislados entre ellos, que permitan observar las posibles desviaciones
del perfil de presion de agua. Estas desviaciones, ademis, pueden informar
sobre aspectos de gran importancia del terreno.

Una de las fases fundamentales en el estudio del flujo de agua en el
terreno es la determinacién de la presion hidraulica en su interior en condicio-
nes naturales. La carga de presion en un punto puede medirse directamente o
calcularse mediante los principios de la mecénica de fluidos. En el primer
caso, la presion del agua en un punto de una masa de suelo se obtiene
mediante piezémetros. Sin embargo, es muy comin suponer que el agua en
los pozos abiertos o en sondeos mantiene una carga hidraulica total constante
en toda su longitud. En este caso, se considera que la presion de agua evolu-
ciona linealmente con la profundidad, de modo que la presién en cada punto
de la vertical del sondeo es igual a su distancia a la superficie libre del agua
por €l peso especifico del agua.

Ello es verdad siempre que el terreno esté en régimen estatico, sin flujo,
o proximo a éste. Esta hipotesis es muy comiin, aUNque No siempre es correc-
ta, especialmente en zonas con distintos niveles de suelo, con rellenos recien-
tes de materiales o con flujos que evolucionan segin lineas de flujo escasa-
mente horizontales. De esta forma, una caracteristica fundamental en cual-
quier piezémetro de campo es la necesidad de aislar el elemento sensible en
la zona en la que se desee medir la presién de agua. En caso contrario, y
como sefiala Custodio (1995), pueden darse problemas de circulacion de agua
a favor del propio pozo, que afecten tanto a medidas hidrodindmicas como a
otras determinaciénes de interés (salinidad, temperatura, etc) y condicionen la
obtenciéon de muestras representativas en estudios de contaminacion.

Los piezometros pueden dividirse en dos grandes grupos: abiertos y
cerrados (figura 3.10).
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Unidad de medida
e Tubo de medidz

Mortero o lechadae

Nivel de agua
Elemento de transmisidn de

de cemento -
sefial

—— Tapon de bemonitz

Mortero o jechada
de cemento

Tube ranurade

Tapdn de bentonita
Arena

Arcna

Piczdmetro abierio Piczémetro cerrado

Figura 3.10. Esquema general de un piezémetro abierto (a} y cerrado {b).

PiezOmetros abiertos

Permiten observar la posicion del nivel piezométrico en terrenos
permeables. En los mis elementales, normalmente llamados de tubo abierto,
en funcién de la altura que alcanza el agua en un wbo instalado en un
sondeo y abierto en toda su longitud, se obtiene un valor de carga de presién
de agua de conjunto de todo el sondeo. Las medidas en el interior del tubo se
efectuan mediante una sonda de nivel, que reacciona al contacto con el agua
activando una sefial éptica o actstica. Su mayor inconveniente es que no
permiten analizar variaciones de presion de agua en profundidad a lo largo
del sondeo. Ademas, requieren que el agua entre en el sistema de medida,
por lo que solo es util en el caso de materiales permeables (arenas, gravas).
Su tiempo de respuesta frente a variaciones del nivel de agua en el terreno es
lento a muy lento.

Mas evolucionado es el llamado piezometro de flujo o piezémetro de
Casagrande. Estd formado esencialmente por una pieza cerimica porosa (cuya
capilaridad impide el paso de aire a través de ella) que va situada en una
columna de arena limpia, sellada superior e inferiormente. El agua fluye del
terreno 2 la arena y de ésta, a través de la piedra porosa, a un tubo, ascen-
diendo por éste. Las medidas se efectuan introduciendo una sonda de nivel
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en el interior del tubo, registrindose directamente la carga de presion a la
profundidad a que se sitia la pieza ceramica. Tiene, en gran medida, los
mismos inconvenientes que el tubo abierto, aunque permite obtener valores
puntuales de carga hidraulica y sus tiempos de reaccion son menores.

Una dltima innovacién la constituye el piezémetro de flujo con fiitro de
cuarzo. Similar al anterior, sustituye la pieza porosa por una picza de aglome-
rado de silice de dimensiones mds moderadas, que se situa en el interior de
un filtro de arena de pequena longitud sellado superior € inferiormente. El
agua del terreno se introduce en el filtro y asciende por uno o dos tubos,
normalmente de PVC, hasta la altura que corresponda en funcion de la pre-
sion de agua en el punto en que se situa la pieza filtrante. Sus prestaciones
son similares a las del piezémetro de Casagrande, aunque sus menores di-
mensiones pueden permitir introducir varios filtros estancos (figura 3.11) en el
interior de un mismo sondeo y asi observar la variacién de cargas hidraulicas
en profundidad.

Taptin de lechada o
morern de cemenio

Piezometros cerrados

Benomta

Tienen un elemento sensible si-
tuado en el interior de una cdmara re-
llena de material poroso, normalmente
arena, que envia sefiales a una unidad
de lectura exterior. En funcién de las
caracteristicas del elemento sensor se
distinguen:

ATeni
Piczdmetro

Tapén de kechada o
- Piezémetro prneumdtico con Se- mOnerD de cement
vial eléctrica. Se instalan principalmen-
te para medir presiones de agua en te-
rrenos poco permeables. Llevan un
cuerpo de acero inoxidable, cerrado en
su parte inferior con un filtro que per-
mite la entrada de agua en su interior.
La presién del agua que llega sobre €l
sufflet es equilibrada con una presion
pneumdtica enviada desde el exterior a
partir de una bombona de nitrégeno, a 75150 mm
través de un sistema de cables huecos.
Al alcanzarse las condiciones de equili- Figura 3.11. Dispositivo de varios piezdmeiros
brio una sefal luminosa o acuastica s¢ en un mismo sondeo.

Bentonita

Piezdmetra

Arenz
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enciende en la unidad de medida exterior. La zona filtrante puede ser satura-
da en agua a través del sistema de cables que conduce a la sonda. Las medi-
das efectivas de presion de agua se hacen a partir de la tarjeta de calibrado
individual del piezémetro instalado. Su mayor ventaja es que no se requiere
que el agua del terreno entre en el sistema de medida. Permite medir presio-
nes de agua en materiales poco permeables y su tiempo de respuesta es
corto. Se aconsejan para distancias entre el sensor y la unidad de lectura
inferiores a 200 metros.

- Piezémetro eléctrico. Al igual que el anterior permite medir presiones
de agua en terrenos poco permeables. Lieva un cuerpo de acero inoxidable o
materiales sintéticos. En su interior se encuentra un puente extensible eléctri-
co dispuesto sobre un diafragma deformable, que estd en contacto con la
cdmara hidraulica. Al deformarse el diafragma por presion varia la tensién
eléctrica a la salida del puente y este valor es enviado a una central de lectura
digital exterior, que puede efectuar registros puntuales o continuos en el
tiempo. Su mayor inconveniente es que para utilizar estos piezOmetros es
necesario disponer también piezémetros de medida absoluta, su mayor ven-
taja la comodidad de sus registros. En cualquier caso, pueden resultar
desaconsejables por perder precision con los cambios de temperatura y su
posible inestabilidad a largo plazo.

- Piezomeitro de cuerda vibrante. Tiene una sonda de similares caracte-
risticas que el anterior. Lleva un cuerpo de acero inoxidable o materiales
sintéticos. En este caso, el elemento sensible que permite medir la presion
sobre el diafragma esta fabricado de cuerda vibrante. Al deformarse el diafragma
por presion varia la tensidon sobre el sensor y el valor de frecuencia de vibra-
cién es enviado a una unidad de lectura digital exterior que puede efectuar
los oportunos registros. Sus mayores ventajas son su precision y la comodi-
dad de sus registros, ya que permiten transmitir la sefial a distancias superio-
res a 1.000 metros, sin pérdidas importantes en la calidad del registro.

En lo que se refiere a sus prestaciones, la tabla 3.6 recoge los tiempos
de respuesta que presentan los principales tipos de piezémetros utilizadosr lo
que nos indica su utilidad en distintas situaciones.

3.3.3. TENSIOMETROS: LA MEDIDA DE LA TENSION

A diferencia de la situaciéon en la zona saturada, donde el potencial del
agua en un punto equivale al peso de la columna de agua que sustenta y
tiene un valor positivo, en la zona no saturada presenta valores negativos
debido a las fuerzas generadas entre la matriz del suelo y el agua. Por con-
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vencion se le denomina habitualmente succién capilar o tension matricial.

Para medir la tensiéon matricial en un punto del suelo situado a una
profundidad determinada se utiliza el tensiometro. Consta de un wbo, cana,
cerrado, de unos 2 ¢m de didmetro, lleno de agua desgasificada (figura 3.12);
un extremo termina en una capsula de cerimica porosa y en el otro extremo
lleva un manémetro o medidor de vacio, Para poder determinar el valor de la
tension en el terreno el aparato se instala introduciendo el conjunto tubo-
capsula ceramica dentro de un sondeo realizado en el suelo, con diametro
ligeramente superior, hasta la profundidad deseada.

Si no se dan las condiciones de saturacion, el agua contenida dentro de
la capsula pasa a través de los poros de la capsula hacia el terreno, debido a
la diferencia de presion a ambos lados de las paredes, indicando el manomero
el valor de la succion, generalmente en centibares. Al humedecerse el terreno,
como consecuencia de lluvias o riegos, el flujo se invierte y ¢l agua pasa del
terreno al interior de la cdpsula; la magnitud de la succién disminuye y la
lectura del mandmetro desciende. En los dos casos, cuando se alcanza el
equilibrio a ambos lados de las paredes de la cipsula cerdmica, la lectura del
manémetro permite obtener el valor del potencial matricial a la profundidad
en que estd situada la capsula.

[

[~ Presitin de referencia

Cable

Sensos de presidn
Tapdn de silicona
Tunta de seguridad

A

Aire [ Cable

Sistemna de
e medida de l2
Sensor de presida presién
50 mm Agua despasificada &0 mm

Cerdmica porosi

20 mm 24 mm

Figura 3.12. Esquema de distintos tensiémetros con transductores de presion.
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Tipo de piezdmetsy, Material B
Arena/grava { Limo/arena limosa/ | Arcilla/arcilla limosa
grava limosa
| Tubo ahicrio aprox. 1 dia 10-100 dias sin reaccion
(diamctro: 5a 10y,
Filiro de cuarzo minutos a horas una o varias horas Semanas a meses
Electro-pneumatics, inmediato inmediato menos de 1 dia
Eléctrice

Tubla 3.6, Conper,: gy aplicacién y fiempo de respuesia de distintos tipos de piezémetros.

Gon 1espeds, i estas medidas es preciso decir que debido a los proce-
sos de histéresic | curva caracteristica o curva de retencién del suelo, que
relaciona l0s pariineiros de succién v el contenido de humedad, no es Gnica,
por lo (que un misy, valor de lectura puede corresponder a diferentes conte-
nidos de humedac), segln que la medida corresponda a la fase de secado o
de humedecimieriy,

Los tensiOmitios se instalan en cada punto del suelo cuya humedad se
quiere medir: més rgos para las zonas profundas y mds cortos para las zonas
mds SOMEras, si v instalan verticalmente. También se pueden instalar for-
mando distintos unulos con la superficie del terreno e incluso horizontal-
mente it partr de ung zanja en el terreno.

Su limitacifn, jnis importante es que sélo pueden medir tensiones de
hasta 0,8-0,9 bare:, ¢ para succiones superiores penetraria aire a través de las
paredes de fa cdpuily), por lo que deben instalarse a profundidades menores
a 8,7 m, y pOr olri parte son sensibles a los cambios de temperatura.

Existen distinieg tipos de tensiémetros:

- Tensiometros « an manémetro convencional. El conjunto tubo-ceramica
porosa introducidi, ¢ el suelo para medir el estado hidrico incorpora un
manOmMeLro Convenional, Generalmente vienen calibrados en centibares. El
manomelro s ciciny herméticamente en fabrica, a nivel del mar. A altitud
superior hay que djustar la aguja del dial a cero.

- Tenstomelros « on manémetro de mercurio. E) conjunio tubo-cerdmica
porosa saturado e iigua introducido en el suelo incorpora un tubo reserva
unido a1 un mMandineiro de mercurio. El conjunto, estanco al aire, esta total-
mente Heno de 2 por purgado. Cuando el suelo esta saturado de agua, no
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hay ningtn intercambio entre el interior de la ceramica y el suelo. La subida
de mercurio en la columna de medida es nula. Siel suelo esta seco se produce
una depresion en el interior del sistema que sc traduce en una subida de
mercurio. En el caso de sequedad absoluta del suelo, la depresién puede
tender hacia la tension de vapor del agua. En el caso general, la subida de
mercurio en la columna seréd directamente funcidn del estado de desecacion
del suelo. Generalmente estos modelos vienen calibrados en milibares.

- Tensiémetros con transductores de presion. El conjunto tubo-ceramica
porosa es similar al tensibmetro con manémetro convencional, pero la salida
de informacién del tensiémetro es en forma de sefal eléctrica relacionada de
un modo lineal con la presion que ejerce 1a humedad del suelo dentro de la
cafa tensiomeétrica. Estas sefiales pueden ser almacenadas en un data-logger
para su posterior estudio.

La exactitud de las medidas que se obtienen en ¢l campo dependen
esencialmente del cuidado dado a la preparacion de las canas tensiomeétricas,
tanto én su preparacién en laboratorio como en su instalacién en el terreno.
Todo tensiémetro mal preparado dard medidas erroneas. La dificultad princi-
pal reside en la necesidad absoluta de obtener una saturacién completa de
todos los poros de la cerimica para la eliminacion total de las burbujas de gas
que pueda contener el agua. Hace falta pues usar agua desmineralizada
desgasificada, bien por ebullicion, bien por depresién (bomba de vacio). En
prevision de posibles heladas, para evitar que el agua del tensidmetro pueda
congelarse y rompa el aparato, se suelen afadir sustancias anticongelantes €n
el agua desgasificada (metanol, etilen-glicol,...).

Para la instalacién de los tensidbmetros en el terreno, ¥ elegidos los em-
plazamientos de las canas tensiométricas, se perforan los agujeros de aloja-
miento con la ayuda de una barrena. Se introducen dentro de cada agujero
algunos cm? de lodo semiliquido, hecho con la tierra fina extraida en la perfo-
racién, sin cuerpos gruesos y duros, recubriendo igualmente la ceramica po-
rosa de este lodo. Se introduce la cafia en el agujero, procurando que la
extremidad superior sobresalga unos 10 cm por encima del nivel del suelo.
Finalmente se procede a la purga del sistema, llenando completamente cada
cana de una mezcla de agua desmineralizada desgasificada y anticongelante si

procede.

Respecto al mantenimiento en campo hay que restaurar periddicamente
el sistema manométrico, porque el aparato se vacia en €xceso o bien se llena
con agua del suelo que esta sin desgasificar v que llena la cafa de burbujas de
aire. Después de la instalacién deberdn pasar algunas horas hasta que se
puedan leer valores correctos de succién del suelo debido a la distorsion que
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sufre el suelo durante la instalacién. Este tiempo es mds corto en suelos
himedos que en secos.

3.4. RED DE CONTROL DE CALIDAD DE LAS AGUAS

Previamente a entrar en materia conviene hacer una reflexién sobre el
significado del concepto de calidad. La calidad del agua es el resultado de
dos mecanismos principales; las acciones antrépicas, por una parte, y la dina-
mica del ciclo hidrologico, y de sus interacciones en el espacio y en el tiem-
po, por otra. Por tanto, la gestién de la calidad de las aguas debe considerar
ambos mecanismos aunque trate de controlar sélo uno de ellos: las acciones
antropicas. Ambos mecanismos pueden ser descritos como procesos
estocasticos en la medida que, en uno u otro grado, estin gobernados por las
leyes del cambio. Asi, la calidad del agua, desde una perspectiva amplia de
gestion, puede ser considerada como una variable aleatoria (Sanders et al.,
1983).

Solo recientemente se ha reconocido la influencia que sobre la naturale-
za aleatoria de la calidad del agua tienen los métodos usados para el segui-
miento de la misma. Asi, se viene imponiendo la necesidad de tratar el segui-
miento como un proceso de muestreo estadistico. La estadistica del muestreo
y la calidad del agua son componentes inseparables en un programa de se-
guimiento.

3.4.1. TOMA DE MUESTRAS

Como se ha mencionado con antelacién un programa de seguimiento
supone la toma de datos adecuados, representativos del problema a estudiar,
tendente a clarificar las incertidumbres que hubiera de manera que conduz-
can a tomar la mejor decision posible (figura 3.2). La toma de datos se realiza
en una serie de puntos que son los que conforman la red de seguimiento. En
lo que sigue, al hablar de roma de muestras nos referimos fundamentalmesnte
a los aspectos de dénde y cuindo tomarlas, sin entrar en los aspectos del
cdbmo que aln siendo, por supuesto, importantes son cuestiones posteriores
al donde-cuando.

En la fase de muestreo deben extremarse las precauciones. Hay aspec-
10s que conviene siempre tener presentes. Asi, el equipo a utilizar debe estar
previamente descontaminado y calibrado. Para su limpieza puede ser necesa-
ria, en algunos casos, la utilizacion de disolventes especificos. Si la desconta-
minacion del equipo no fuera posible deberi ser reemplazado.
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En los muestreos en los pozos de la red la primera operacion debe ser
determinar la posicion del nivel de agua y observar, en su caso, la posible
" existencia de una fase no acuosa flotando sobre el agua. Antes de proceder a
la toma de la muestra es conveniente purgar el pozo. Para ello se extrae un
volumen varias veces la capacidad del pozo, hasta que los parametros fisico-
quimicos controlados del agua extraida se estabilicen; normalmente los mas
ficiles de controlar son pH y conductividad (figura 3.13). La muestra debe
tomarse al alcanzar la estabilizacién. En todo caso, la velocidad del purgado
debe ser suficientemente lenta para evitar turbulencias en el pozo. Cuando el
purgado produce el vaciado del pozo, se esperard hasta una recuperacién
préxima al 80% antes de tomar la muestra; en este caso, pueden producirse

pérdidas significativas de volatiles.

C {mg- 1) Conguctividad cn u$.em %

-

s
. . M L

B0
- 770

5
5 dc.=|lauds '

Condise; vidag
{
Y

0 3
- 760

2 horas despuds . LR

o) yvery
=

=1 hora des

- o : . 0 B Fr ool e
5 i o i 9 10 11 12 Miimero de bombeos
: £ 1 3 I

200 Yolumen de ague extraido (litros}

Figura 3.13. Evelucion de los cloruros y de la conductividad eléctrica de las aguas de un
aculfere aluvial a le largo de un ensayo de bombeo {Sanchéz-Pérez, 1992).

Cuando el muestreo se realiza sobre el nivel fredtico, se utilizan
tormamuestras de succién con una cipsula cerdmica en su base. En estos
casos, los aceites y algunos productos quimicos pueden llegar a inutilizar
estas cipsulas. Ademds, estos materiales ceramicos pueden retener elementos

falseando asi los resultados.

La toma de muestras debe efectuarse de forma que se minimicen las
posibles pérdidas por volatilizacion (tabla 3.7). Los botes de muestreo se relle-
nardn completamente antes de ser cerrados, etiquetados e introducidos en un
contenedor isotérmico. Cuando se trabaje con contaminantes metalicos O las
aguas sean turbias puede ser necesario un filtrado previo de las muestras. En
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cualquier caso, existen protocolos estandarizados para la operacién de la
toma y de su conservacién hasta el laboratorio, en funcién del tipo concreto
de elementos que se desee determinar. Una sintesis de estos protocolos se
recoge en la tabla 3.7.

3.4.1.1. Toma de muestras en zona saturada

La delimitacién del penacho contaminante es un objetivo principal en
cualquier estudio de contaminacién de aguas subterrdneas. Esa delimitacién
plantea previamente el problema de cémo caracterizar la distribucion de los
contaminantes en el medio, o, lo que es lo mismo, como asegurar que el
muestreo que se realice sea realmente representativo de tal distribucion. El
mayor interés a la hora de la toma de muestras reside en el propio disefio del
muestreo, es decir, en la correcta localizacion, en el espacio y en el tiempo,
de las muestras, teniendo en cuenta las caracteristicas y la complejidad del
flujo de las aguas subterrineas.

Usualmente se presta poca atencion al disefio del muestreo, siendo ha-
bitual que se usen a tal fin piezémetros instalados para el control de las
fluctuaciones del nivel piezométrico, sin tomar en consideracién la posicion
que en ellos ocupa la rejilla. Veamos la figura 3.14. En lo que se refiere a la
medida de la carga hidraulica no habria diferencias notables en las medicio-
nes realizadas en los cuatro piezémetros, a pesar de que la longitud de la
rejilla de entrada de agua es diferente en cada uno de ellos, debido a que,
habitualmente, en buena parte de los medios permeables el gradiente hidrau-
lico suele ser pequeno.

Sin embargo, la utilizacién de estos piezémetros para la toma de mues-
tras, y consiguiente delimitacidn de la mancha contaminante, puede producir
errores importantes de interpretacién. Las concentraciones medidas en las
muestras de los cuatro piezOmetros van a variar considerablemente en fun-
cién de la longitud de rejilla y su posicioén, de manera que a mayor longitud
mayor dilucién se produce si en la muestra correspondiente coexiste agua
contaminada con agua que no lo esta.

Se puede afirmar que solamente un muestreo puntual (con rejilla bien
localizada) proporciona valores apropiados para el conocimiento de la distri-
bucién del contaminante. Las concentraciones aportadas por los piezometros
de amplia longitud de rejilla pueden conducir a errores en la interpretacion a
causa de la mezcla de aguas de diferente grado de contaminacién. De todas
formas, en este Ultimo caso el anilisis de las muestras serviria al menos para
indicar presencia o ausencia de tal o cual contaminante.
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Filtracion/conserva-
cidn

tuyentes solubles y es una forma de pre-
servacion. Deberia hacerse en el campo
mn pronte como se hava tomado la
muestra,

-
FASE OBJETIVOS RECOMENDACIONES
Medidas Establecimiento del nivel estitico en Aproximacion en la medida de #0.3 o
hidrologicas pozos ¥ sondeos.
Purgado del pozo Extraer €l agua estancads en el pozo. Bombear agua hasta que los pardmetros
de purgado del sondeo (conduct., pH,
T, etc.) se estabilicen en + 10% en dos
i volimenes de pozo purgados sucesi-
| vamente,
Recogida de muestras Toma de muestras en el pozo sin crear Los caudales de bombeo deben limitar-
perturbaciones. s¢ a ~ 100 ml/min para evilar variacio-
nes en volitles orgdnicos y otros
pardmetros sensibles.
La filtracidon permite determinars consti- Filtrar en determinaciones de metales |

traza, sniones y cationes inorgdnicos.
alcalinidad.

No filtrar en muestras para determninar
TOC, TOX v compuestos orgdnicos vo-
latiles; en otras muestras de compues-
tos organicos, filrar solo cuando sea
NECCEANO.

Determinaciones de
campo

Las determinaciones de campo evitan
desviaciones en medidas relativas a
parimetros ¥ cofistituyentes inestables
(gases, alcalinidad, pHX

5i es posible, las determinaciones de
gases, alcalinidad y pH deben ser efec-
uadas en el campo .

Estindares

Permiten corregir resultados analiticos en
¢l caso de cambios que pueden ocurrir
trds la recogida de muestras, su preser-
vacion, almacenamiento v tr:anspbnc.

Los estindares de cada parimetro sen-
sitivo deben realizarse en el campo cada
diz de muestreo.

Transporte y almace-
namiento de mues-
tras

Se recomienda mantener las muestras
refrigeradas v protegidas para minimi-
zar su alteracion quimica con anteriori-
dad 2 su andlisis.

Observar los periodos miximos de al-
macenamiento recomendados por la
EPA.

Tabla 3.7. Protocolo general de muestreo de aguas subterrdneas (EPA, 1987).

Como el muestreo puntual implica la toma de un pequefio volumen de
agua los sistemas de muestreo deben disefiarse de manera que tengan un
reducido volumen interno, es decir, que el entubado sea de pequefio diame-
tro v alcance exclusivamente la zona objeto de interés para la toma. En las
entubaciones de gran didmetro y excesiva profundidad se pueden producir
mezclas de diferentes aguas lo que dificulta la observacién y suele conducir a
errofr.

La localizacién de los puntos de muestreo debe realizarse considerando
el caracter y la complejidad del flujo. En algunos casos, la delimitacion vertical
del penacho contaminante puede ser dificultosa si el penacho en cuestion es
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Susmate impermeable

Figura 3.14. Efecto de la longitud de rejilla sobre el muestreo de calidad de aguas. El piezometro
A intersecta el agua contaminada pero la concertracidn en las muestras serd menor gue la real,
debide a la dilucién. Sin embargo, la concentracion medida en B es representativa de la sitia-
cion real. Cy D aportan informacidn sobre la situacidn del nivel piezométrico pero no cortan el
penacho contaminante (Fetter, 1993),

de escaso espesor. Valga como ejemplo el caso de la figura 3.15, tomado de
Domenico y Schwartz (1990). Los autores comparan la variacion vertical de la
concentracién de nitratos observada en cuatro piezdmetros con la observada
en un muestreador multinivel. Este muestreador permite la toma de muestras
puntuales y proximas entre si. Es evidente la pérdida de resolucion en la
delimitacién de la contaminacion con los datos de los piezémetros.

Para la correcta determinacién de los limites del penacho contaminante
es necesario instalar piezémetros adecuados tanto dentro como en las proxi-
midades del mismo, es decir, aguas arriba, abajo y lateralmente al foco conta-
minante para tener referencias y caracterizar la contaminacion producida por
el foco en cuestién. Una serie de piezdmetros alineados segurn el eje longitudinal
del penacho determinaria claramente su longitud y su espesor. Por otra parte,
una serie de piezémetros alineados perpendicularmente a ese eje determina-
ria su anchura y su espesor. Este disefio «n cruz- de los piezdmetros resulta
ser, generalmente, el mds idéneo para la delimitacién de la mancha contami-
nante, si bien no siempre es aplicable, como es el caso del medio kérstico v,
en general, de los anisétropos (anexo 1).
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Loehr et al. (1979) trataron en profundidad el tema del disefio adecuado
de los muestreos, dirigido, en su caso, al seguimiento de los efectos que el
depésito de residuos pudiera llegar a producir sobre las aguas del subsuelo.
Estos autores afirman que el disefio solo puede ser planificado una vez que el
contexto hidrogeoldgico es suficientemente conocido: An experienced field
consultant should do a bydrogeologic assessment of the site early in ils design
to determine the direction and rate of flow of groundwater both into and away
from the site; The layout of the monitoring field can be planned after the
hydrogeologic assessment of site.

2) oh)
Localizacidn de pozos
en und zona de muestreo Nitratos
0 | T T
Pozosde Superficie ! Mivel fredtico
observasion Poza del |
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Figura 3.15. Importancia del muestreo vertical a intervalos cercanos. En (a) se muestra la
instrumentacién, con cuatro pozos de observacion con rejilla en la parte mds profunda, y con
un muestreador multinivel capaz de muestrear en guince punios concrelos y préximos en la
vertical. En (b) se comparan los resuliados cbtenidos.

Concretan estos autores las zonas propicias para la ubicacion de
piezémetros (para medidas de nivel; para toma de mu estras) y que dividen en
cuatro grupos:

- Aguas arriba del foco (upgradient): para tener la referencia del movi-
miento y calidad del agua que fluye hacia el foco contaminante.
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- Zona de contacto: para tener controlada la zona de mezcla entre las
aguas subterrdneas naturales, procedentes de aguas arriba, y las aguas
de lixiviaciébn procedentes del propio foco contaminante.

- Aguas abajo (downgradient): para evaluar el movimiento y la calidad
del agua que procede de la zona donde se ubica el foco contaminante.

- Localizaciones especiales: puede ser el caso de pozos de captacion de
agua potable o de manantiales que aiin estando Jejos» del foco pudie-
ran ser objeto de cierta sospecha, o simplemente por motivo de simple
seguridad.

Resumiendo lo expuesto hasta ahora, un diseno de muestreo, en principio
adecuado para la mayoria de casos a considerar, contemplaria una red de
piezémetros dispuesta en cruz, con centro en el foco contaminante, con al
menos un piezémetro aguas arriba (de referencia) y varios aguas abajo. El
nimero de estos Gltimos, v su distancia desde el foco, depende de la per-
meabilidad del medio, de manera que cuanto mas permeable sea éste mayo-
res distancias, desde el foco, en el sentido del flujo, habrd que controlar. Por
otra parte, esta red de piezémetros deberd permitir muestreos adecuados a
las profundidades que interese, en funcién de la forma del penacho contami-
nante.

3.4.1.2 Toma de muestras en zona no saturada

Fl movimiento de contaminantes en la zona no saturada, o vadosa, es
de capital importancia en la investigacién de la contaminacién. El suelo, en-
tendido como la parte mas superficial de la zona no saturada, donde los
procesos fisicos, quimicos y biclégicos actian de manera mas activa, consti-
tuye la primera barrera que se encuentran los contaminantes en su paso hacia
las aguas subterrdneas, de ahi su importancia hasta el punto que podemos
considerarlo como uno de los factores principales de la protecciéon de las
aguas. Ademas, la zona no saturada puede incluir paquetes de muy baja
permeabilidad, impermeables a corto plazo, que juegan un papel primordial
en la migracidon de los contaminantes.

La funcién que cumple la zona no saturada ha venido siendo practica-
mente ignorada, hasta hace relativamente poco tiempo, en los estudios rela-
tivos tanto a los procesos hidrolégicos, en sentido estricto, como a los proce-
sos de migracién de contaminantes. Los programas de seguimiento de conta-
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minacién de aguas subterrdneas llevados a cabo por la US EPA evidencian la
necesidad de extender el seguimiento a la zona no saturada (EPA, 1986a).

A modo de autocritica por la dejacién que de la zona vadosa se ha
hecho, Everett (1993) escribe que «philosopbically and practically our approach
to groundwater monitoring of bazardous waste sites bas been flawed. Segin
este autor, disenar una estrategia de seguimiento solamente de las aguas sub-
terrineas con el fin de detectar una potencial contaminacion a partir de un
foco contaminante puede ser como diagnosticar la salud de un muerto (is
akin to a bealth monitoring strategy which tells you when the patient is dead).

En efecto, en la mayor parte de los casos, cuando una contaminacion,
por ejemplo de LNAPL (Light Non Aqueous Phase Liquid) o de DNAPL (Dense
Non Aqueous Phase Liquid), alcanza la zona saturada el impacto ha podido ya
ser muy grande vy el coste del saneamiento puede ser desorbitante (para esos
contaminantes concretos ver anexo 2). La filosofia de controlar un foco conta-
minante por medio de pozos que afectan solamente a la zona saturada es
indicativo de una estrategia errénea.

Bomba de vaclo
manual

Tubo de muesoeo —l

Pinza — ]
[ — Tube eldstico

Tubo de vidria

“

Profundidad mixima
1.5 metros

Tubo

Muieswra de aguz
Cerimica porosa

Figura. 3.16. Diversos fipos de iomamuestras de succisn.

El seguimiento de la zona no saturada va a convertirse a corto plazo en
una operacién rutinaria, debido a que procesos decisivos que afectan a la
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calidad de las aguas subterrineas tienen lugar precisamente ¢n €sa zona.
Ademads, si se conoce lo que estd ocurriendo en la zona no saturada puede
ser posible tomar a tiempo las medidas preventivas necesarias para proteger
las aguas subterrdneas.

La mejor manera de estudiar la influencia que ejerce la zona no saturada
es el control mediante muestreo en profundidad de la composicion quimica
del agua del suelo, antes de que ésta alcance la zona saturada. Este control va
acompanado del muestreo del propio suelo, con objeto de definir sus carac-
teristicas granulométricas, geoquimicas e hidrodinamicas.

Las técnicas utilizadas habitualmente para el estudio de la composicion
quimica del agua del suelo pueden clasificarse en tres grupos: los métodos
destructivos, que consisten en muestrear el suelo en el campo y extraer la
solucién intersticial en laboratorio (Candela, 1993); los métodos basados en la
utilizacién de lisimetros, que permiten recoger el agua gravifica del suelo; y
los muestreadores de succién, que permiten el muestreo de la solucion
intersticial del suelo en condiciones de depresion controladas.

Cada uno de estos métodos tiene sus ventajas € inconvenientes con
relacién a los otros. Los muestreos de suelo proporcionan medidas bastante
fiables, pero no permiten llevar a cabo un seguimiento temporal en el terreno
al ser métodos destructivos, es decir, de extraccion de muestra. Los lisimetros,
por su parte, permiten cuantificar de forma precisa la recarga subterrdnea,
pero controlan solamente el agua libre de circulacién gravifica, no las solu-
ciones intersticiales, ademas de que su instalacion suele pertubar el perfil del
suelo.

Por dltimo, los tomamuestras de succién presentan la ventaja de pertur-
bar relativamente poco el medio, aunque tienen algunas limitaciones de uso
para ciertos elementos quimicos, que pueden quedar retenidos en los
tomamuestras. Un tomamuestras de succién estd constituido por una cipsula
de cerimica, tefléon u otros materiales, que se coloca al final de un wbo de
PVC, teflon, vidrio o aluminio, de longitud variable y cerrado, en el otro
extremo, por un tapén equipado con uno o dos tubos de vidrio por los que se
realiza el vacio del tomamuestras v el muestreo de la solucion del suelo
(figura 3.16); en ocasiones un mismo tubo cumple las dos funciones.

Generalmente, la instalacion de los tomamuestras de succion es en po-
sicién vertical (figura 3.17), aunque pueden también instalarse horizontal-
mente desde una zanja lateral, llegando cada uno de ellos a una determinada
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Figura. 3.17. Dispositivo de varios tomamuesiras de succion a distintas profundidades
(Morell er al., 1995).

profundidad dentro de la zona no saturada. Se posibilita asi la toma de mues-
tras de soluciones acuosas a diferentes profundidades permitiendo el segui-
miento de la evolucién del contaminante hasta su incorporacion, en su caso,
a la zona saturada.

Para proceder a la toma en este Tpo de dispositivos de succidon es nece-
sario, en primer lugar, proceder a una depresion en el interior del tubo, nor-
malmente entre 0.3 y 0.8 bares, de forma que se facilite la entrada del agua
intersticial, a presion inferior 2 la atmosférica, al tubo; posteriormente la solu-
cién es extraida por succién, El volumen de solucién gue se puede extraer, asi
como el tiempo que debe pasar entre dos extracciones sucesivas, va a depen-
der de las caracteristicas del suelo (textura, conductividad hidriulica, conteni-
do en humedad).

Lo hasta ahora comentado para la zona no saturada hay que considerar-
lo conjuntamente con o antes EXpUesto para el muestreo en zona saturada, de
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forma que el disefio que se realice permita la toma de muestras tanto en una
como otra de las zonas, permitiendo asi, en cualquier momento, un conoci-
miento adecuado de la migracion del contaminante (figura 3.1).

3.4.2, FRECUENCIA DE MUESTREO

La frecuencia de muestreo es la variable més importante en el disefio de
una red de observacién dentro del marco del seguimiento. Esto no significa
que la frecuencia de muestreo (cuando) sea mds importante que la ubicacién
(donde) de los puntos a muestrear o que la seleccion de pardmetros (que) a
analizar. La importancia atribuida a la frecuencia de muestreo se debe al
hecho de que su concreccién suele resultar dificil, y cambiante a lo largo de
un programa de seguimiento, ademis de que los costes de un tal programa
estdn directamente relacionados con la frecuencia del muestreo.

5i se muestrea con demasiada frecuencia la informacién obtenida pue-
de ser redundante y, por consiguiente, puede suponer un cierto derroche
presupuestario teniendo en cuenta que una parte importante de los gastos
del programa se debe a la analitica de las muestras tomadas. Por otra parte, si
el iempo entre dos observaciones es excesivamente prolongado algunas infor-
maciones importantes, relativas a cambios en la variable a observar, puede
que no sean detectadas incumpliendo asi el objetivo del programa de segui-
miento, La pregunta a hacer es entonces ;cuil es la frecuencia apropiada para
la observacion o el muestreo?. La respuesta a esta pregunia supone tener
presente el objetivo Gltimo del programa concreto de seguimiento en el cual
se enmarca el muestreo y su frecuencia: definir, con la precisién necesaria en
cada caso, la situacion real del medio, tanto en lo referente a la cantidad
como a la calidad de las aguas subterraneas.

En efecto, 1a situacién del medio subterraneo viene caracterizada por la
distribucién, en el espacio y en el tiempo, de la carga hidraulica y de las
concentraciones de los constituyentes hidroguimicos (naturales o antrépicos).
Esa situacion puede ser descrita definiendo la rendencia, las fluctuaciones
periddicas y la media de la componente estacionaria de las variables citadas
(carga hidrdulica y concentraciones). Asi, la frecuencia del muestreo debe ser
tal que garantice, con cierta precision, esa descripcion estadistica, por lo que
un cierto conocimiento de la evolucién espacio-temporal de las variables a
observar es necesario como paso previo al establecimiento de una frecuencia
de muestreo a mas largo plazo.
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No se hace mencién aqui de las herramientas matematicas habituales
para la deteccion de esas componentes (tendencia, fluctuaciones periddicas,
media), ya que estin ampliamente documentadas en la abundante literatura
referente al andlisis de las series temporales (vease, por ejemplo, Salas, 1993,
con aplicaciones concretas en hidrologia). Vease un ejemplo en la figura 3.18.
En la presente guia interesa mas la valoracion del significado de la frecuencia
del muestreo en el marco del seguimiento y de la toma de decisiones.

3.4.2.1. Significado de la tendencia

La tendencia en la evolucion de una variable puede ser definida en
forma cualitativa como el cambio a lo largo del tiempo, o del espacio, del valor
de esa variable en un conjunto de puntos en los cuales se llevan a cabo las
observaciones. Esta definicién no resulta siempre clara, ya que para el anilisis
de una serie de observaciones es necesario tener en cuenta la escala, de
tiempo o de espacio, a la que se quiere relacionar la tendencia.

En el caso de las aguas subterrdneas el periodo de tiempo necesario para
observar una tendencia en la calidad de las aguas como respuesta a una
modificacién cualquiera puede ser, previsiblemente, largo, bastante mas largo,
por lo general, que para el caso de las aguas superficiales. En aquéllas se
puede hablar incluso de afios, mientras que en estas Gltimas las tendencias
pueden llegar a observarse en meses, 0 incluso en semanas. En consecuencia,
en el dominio subterrdneo un problema habitual es que el periodo de interés
para la identificacién de tendencias suele ser mucho mas largo que el periodo
de registro usualmente disponible.

Por esta raz6én, en los organismos que tienen la responsabilidad de con-
trolar y proteger los recursos hidricos subterrdneos, cada vez toma mds fuerza
la necesidad de establecer programas de seguimiento de la calidad de las
aguas subterraneas (lo mismo se podria decir de la carga hidrdulica) a largo
plazo, superando asi las dificultades de identificacion de tendencias inheren-
tes a las observaciones, incluso frecuentes y de buena calidad, en periodos
cortos. Un ejemplo de este interés es el National Water Quality Assessment
Program (NAWQA) del Servicio Geolbgico de los EE.UU., puesto en marcha
en 1991; este programa plantea un periodo de tres afos de toma de datos
intensiva seguido de un periodo de seis anos de muestreos menos intensos, y
repitiendo este ciclo a escala regional en el futuro (Leahy et al.,, 1993).
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Figura 3.18. Descomposicidn de una serie temporal con tendencia lineal en la media (a) y
con tendencia por salto en la media y en la varianza {a’). b y b’ representan las series una
vez separada la tendencia. ¢ y ¢’ representan la varianza y d y d’ son las series
estandarizadas, es decir, las series residuales una vez separadas las tendencias en media y
varianza, y que pueden @ su vez presemiar una estructura de awtocorrelaccion (Salas, 1993 ).

-

En la figura 3.19 se representa la evolucién temporal de la concentra-
cién en el agua de un determinado elemento. Si preguntamos si hay tenden-
cia en la serie graficada la mayoria de las personas, a la vista del periodo
completo de observaciones, diria que si, que hay una tendencia creciente. Sin
embargo, el periodo de registro considerado (20 dias) puede que no corres-
ponda al periodo que seria necesario para la identificacién de la tendencia en
un estudio concreto (efecto de escala),
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Si el periodo de registro es de 20 dias, resultaria demasiado corto para
representar un cambio importante (una tendencia) en la calidad de las aguas
subterraneas, aunque pudiera ser adecuado para reflejar una tendencia en
otros casos, por ejemplo en la calidad del efluente de salida de una planta
depuradora. Si el periodo de registro fuese de 20 afos si que podriamos
realmente hablar de una tendencia creciente cuyo significado habria que bus-
carlo en cambios en el uso del suelo o en la hidrodindmica del medio. A pesar
de todo, habria intervalos, como del afio 13 al 20, con tendencia decreciente,
o del 1 al 8, con mayor tendencia creciente, que se separan de la tendencia
general. Todo esto implica la necesidad de una mayor concreccion de la ten-
dencia, una definicion cuantitativa, basada en la estadistica de los datos de
calidad disponibles (Loftis, 1996; Zhou, 19906).
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Figura 3.19. Serie temporal hipotética de calidad de un agua sublerrdnea. La «iendencia»
tiene diferentes significados (Laftis, 1996).

En cualquier caso, una adecuada evaluacion de la tendencia en la cali-
dad de las aguas subterraneas solamente puede darse en el contexto del siste-
ma de flujos subterrdneos. La interpretacion de las series de datos requiere el
conocimiento de cémo han sido tomadas y analizadas las muestras, asi como
de la parte del acuifero que cada una de las muestras representa, horizontal y
verticalmente: se debe también conocer con precision el tipo de pozo en €l
que se ha muestreado, sus aspectos constructivos, la profundidad y longitud
de la rejilla.

3.4.2.2. Estimacién de la frecuencia de muestreo

Barcelona ef al. (1985) describen un procedimiento general para la esti-
macién de la frecuencia de muestreo con objeto de detectar el penacho con-
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taminante, El procedimiento estd basado en parametros hidrogeolégicos del
medio (gradiente, conductividad hidraulica, porosidad eficaz y distancia des-
de el foco). La figura 3.20 muestra el nomograma que esos autores proponen
cuando los pardmetros citados son conocidos. En el ejemplo de la figura se
trata de estimar la frecuencia de muestreo (F en dias) en un pozo localizado
a 0.4 metros de distancia del foco contaminante conociendo la permeabilidad
del medio (10" cm/sg), €l gradiente hidraulico (109 y la porosidad eficaz
(30%). El resultado es el muestreo cada 13.8 dias.

Esta forma de estimacion de la frecuencia de muestreo puede ser consi-
derada como una referencia, como una primera aproximacion en aquéllos
casos en los que no haya otros criterios mas especificos del area bajo investi-
gacién. De todas maneras, una estimacion precisa de la frecuencia debe ba-
sarse en el conocimiento de las condiciones propias del problema a estudiar,
ya que como afirman Barcelona ef al. (1985) el establecimiento de una fre-
cuencia 6ptima general es impracticable en la mayor parte de los estudios.

Trabajos concretos de campo, citados por esos autores, muestran que
concentraciones de tetracloroetileno en las aguas subterraneas presentaban
notables variaciones a lo largo del afio (un factor de uno a dos), siendo
necesario un muestreo intensivo durante cuatro afios antes de poder estimar
la frecuencia éptima de muestreos futuros con el objeto de determinar la
variabilidad estacional de las concentraciones.
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Figura 3.20. Nomograma para estimar la frecuencia de muestreo (Barcelona et al., 1985).
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3.4.2.3. Estimacién optima de la frecuencia de muestreo

Como se ha mencionado, una estimacién precisa de la frecuencia de
muestreo debe sustentarse en un conocimiento previo suficiente del medio a
muestrear. En este sentido, la American Society for Testing and Materials (ASTM),
cuyo objetivo es, entre otros, presentar estandares para la realizacion de tests,
ha publicado recientemente (ASTM, 1995) una guia para el diseno del segui-
miento de las aguas subterrineas en acuiferos karsticos y fracturados. Si bien
este tipo de acuiferos presentan caracteristicas especificas, relacionadas con
su heterogeneidad, hay aspectos de la guia que son de utilidad independien-
temente del tipo de medio del que se trate. En este sentido, se comentan aqui
aquéllos relativos a la frecuencia del muestreo.

Los pardmetros de calidad del agua pueden llegar a ser extremadamente
variables. Esto es particularmente cierto durante e inmediatamente después
de los episodios de recarga que causan ripidos cambios en la descarga de
manantiales y en el nivel de los pozos. Para que las muestran sean represen-
tativas de las condiciones del acuifero la frecuencia de muestreo deberd ser
seleccionada de manera que refleje esta inberenie variabilidad.

Ahora bien, la correcta interpretaciéon de la variacion de la calidad del
agua con vistas a determinar una adecuada frecuencia de muestreo no puede
ser hecha con confianza a menos que se sepa que los datos disponibles no
estin sujetos a aliasing, fenémeno éste en el que una sefial de alta frecuencia
puede ser interpretada como de baja frecuencia o tendencia debido a que €l
muestreo fue demasiado infrecuente para caracterizar la sefal con precision.

La determinacion de una frecuencia apropiada de muestreo debe estar
basada en la interpretacién del comportamiento de algunos parametros
fisico-quimicos, de ficil medida, en manantiales y pozos: caudal o carga
hidriulica, conductividad eléctrica, temperatura, turbiedad. Estos parametros
deberian ser medidos en algunos puntos representativos de la red de muestreo
de manera continua o casi-continua, para evitar el ya comentado fenémeno
de aliasing, en periodos de algunas semanas a algunos meses, y como mini-
mo hasta que eventos mayores de recarga hayan ocurrido. La frecuencia de
muestreo se determinara de manera que capture la variabilidad del parametro
mas variable.

En el caso de una investigacién sobre un foco de contaminacién habri
que establecer la relacion y el desfase temporal existente entre la variacién de
los contaminantes especificos objeto de interés y la de los parametros habi-
rualmente controlados, como paso previo a la determinacion de la frecuencia
de muestreo propia para esos contaminantes. Segun esto, puede resultar que
la frecuencia éptima de muestreo del contaminante no sea a paso de tiempo
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fijo sino variable, en funcién de las fluctuaciones observadas en algunos de
los parimetros de referencia (por ejemplo, el muestreo con los niveles
piezométricos mas altos, o con los valores mis bajos de la conductividad, o
incluso en relacion con las lluvias, etc.); los modernos dispositivos de muestreo
automdtico permiten la seleccion variable, condicionada, del momento del
muestreo. En cualquier caso, hay que tener presente que la frecuencia puede
ser cambiante a medida que se van interpretando los nuevos datos recogidos.

Normalmente, para el caso de algunas sustancias contaminantes que
pueden provocar riesgo a la salud, son los valores mdximos de su concentra-
cién en el agua los que interesa tener bajo control con la frecuencia de muestreo
elegida. Conociendo, por los datos previos, la relacion de esos maximos con
las fluctuaciones de los parametros de referencia el muestreo serd mas fre-
cuente en los momentos de mayor posibilidad de méiximos, momentos que
son indicados por el seguimiento regular de los parimetros referenciales.

Para otras sustancias contaminantes, sin embargo, los datos de interés
pueden ser los valores medios de sus concentraciones durante un determina-
do periodo de tiempo. En tales situaciones la frecuencia de muestreo vendra
condicionada por la evolucion de los caudales, o niveles, buscando que esa
frecuencia abarque las diferentes situaciones del flujo (aguas altas, aguas medias,
aguas bajas) para poder asi ponderar las concentraciones y estimar con una
cierta precisién la masa de contaminantes puesta en juego durante el periodo
de observacion. '

Finalmente, hay otro aspecto de interés a senalar, relacionado con el
mayor coste que suele suponer una mayor frecuencia en el muestreo. Segun
el criterio elegido para la fijacién de la frecuencia puede resultar que el ni-
mero de muestras recogidas sea elevado. En tal caso, conviene elegir mues-
tras salteadas para efectuar en ellas las oportunas determinaciones analiticas y
a partir de los datos correspondientes ver si es necesario analizar las muestras
intermedias o no. Este procedimiento resulta en un menor coste analitico
final. Por otra parte, se ha insistido anteriormente en la importancia del segui-
miento durante los eventos de recarga mayores. Cuando una precipitacion
fuerte comienza no es facil saber cual va a ser su importancia en la recarga.
AXn asi, ante la duda conviene efectuar el muestreo de las aguas subterrdneas
v en todo caso, con posterioridad, valorar el interés de analizarlas.

3.4.3. CONTROL DEL AIRE DEL SUELO

El aire es uno de los constituyentes del suelo, no en vano, éste es un
sistema trifdsico compuesto por una fase liquida, una fase sélida (minerales,
materia organica) v una fase gaseosa.

-

IHOBE,S. A,



Tercera parte: Seguimiento de areas potenciaimente contaminadas

Desde que se dié comienzo a los estudios de suelos contaminados, los
esfuerzos estuvieron siempre dirigidos a estudiar tanto el medio solido como
el medio acuoso, olvidando por completo el tercero que puede proporcionar
una gran informacién acerca de la zona objeto de estudio.

En la naturaleza existen substancias que debido a ciertas propiedades
intrinsecas pueden volatilizarse facilmente. Lo que ocurre €s que como no s¢
ven, uno tiende a olvidarse de ellas y a centrar su atencion en cosas que
puede ver, tocar y oler (agua, suelo). Un buen ejemplo de estas substancias lo
constituyen los disolventes clorados (ej: tricloroetileno) cuya presion de vapor

es tan alta que pasan muy facilmente de liquido a gas. Del mismo modo en

que estas substancias contaminan el agua subterrdnea y el suelo, también
pueden contaminar el aire de éste y es precisamente eso lo que hacen, puesto
que al volatilizarse pasan directamente a los espacios porosos libres que exis-
ten entre las particulas del suelo o de los materiales del acuifero.

El origen de los vapores contaminantes puede estar tanto en la zona
vadosa como en el agua subterrdnea ya contaminada. La distribucion de la
concentracién de los vapores es reflejo del grado y extension de la contamina-
cién del acuifero pudiéndose delimitar la extension de la pluma contaminan-
te. Si los vapores contaminantes provienen del agua subterrinea, se podra
delimitar la extension lateral v longitudinal de la pluma de agua subterrinea
contaminada. Los andlisis de los vapores a diferentes profundidades permiten
también establecer gradientes de concentracién y una estimacion del compor-
tamiento vertical del flujo de vapor.

La principal ventaja de la toma de muestras de aire del suelo radica en
que éstas se llevan a cabo a poca profundidad dentro de la zona vadosa y que
pueden proporcionar una informacion importante sin necesidad de tener que
hacer sondeos hasta alcanzar el agua subterrdnea con la consecuente pérdida
de tiempo y dinero. Es decir, para poder delimitar la contaminacion de las
aguas subterrdneas se pueden analizar muestras de aire tomadas en la zona
vadosa, lo que distinuye considerablemente los gastos que serian necesarios
si Gnicamente se llevaran a cabo tomas de muestras en aguas subterraneas.

Para tomar muestras de aire del suelo se pueden utilizar dos procedi-
mientos diferentes; el directo y el indirecto. En el primero de ellos se toma una
muestra de aire mediante una jeringa v se lleva al laboratorio donde posterior-
mente se analiza. En el segundo, en cambio, se hace pasar al aire del suelo a
través de una columna de carbén activo, donde las substancias organicas
volatiles quedan adsorbidas. Posteriormente se analiza el carbén activo me-
diante cromatografia de gases.

Las heterogeneidades hidrogeologicas podrian elevar los vapores del
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contaminante hacia la superficie del terreno. La presencia de acuiferos colga-
dos, variaciones litologicas pronunciadas, variaciones del contenido en arcilla
y mezclas de las propias substancias contaminantes pueden originar enormes
variaciones en las concentraciones de las muestras y la aparicion de flujos de
vapor horizontales bajo la superficie del terreno.

La toma de muestras y andlisis de gas del suelo deben llevarse a cabo
mediante un nimero razonable de puntos, ya que los analisis realizados en
puntos aislados no van a servir de mucho desde un punto de vista prictico,
puesto que no van a ser representativos de toda la zona contaminada y tam-
poco van a facilitar un volumen importante de informacién. Estd claro que
cuanto mis densa sea la red de muestreo, mejor se definira la configuracién
de la pluma contaminante. No obstante, hay que tener presente que la densi-
dad de la red de muestreo depende del grado de representatividad que de-
seemos en los datos y de los costes de construccién y mantenimiento.

Grupo/Contaminantes Aplicabilidad de técnicas de investigacion de gas en suelo
Grupo A: Metangs Halogenados, Fianos v Etenos
Cloroformo, clorure de vinilo, Detectable en la fase gaseosa del suelo en un ranpo amplio de condiciones ambientales. La
tewracloruro carbone, fase liquida densa no acuosa (DNAPL) penetrari en el acuifero en caso de que esté presente
tricloroflucrometano, en forma liquida.

TCA, EDE y TCE
T : Propanos Halopenados, Propenos v Bencenos
Clorobenceno, triclorobenceno, Valor limitado; detectable solo cuando las muestras pueden tomarse cerca del suelo o del

1,2 dicloropropano agua subterrines contaminada, DNAPL.

.

Grupo C: Policiclicos Aromaticos Halogenados

Aldrina, DDT, clordano,
heptacloro, FCBs En circunstancias normales no se repanen adecuadamente en la fase gaseosa, como para ser
detectados en ¢l gas del suelo. DNAPL.

Grupo I €y - Cg Hidrocarburos del Petrdleo

Benceno, tolueno, isdmeros de  Mis ficiles de detectar en el caso de acuiferos superficiales o escapes de nques de almace-

{ xileno, metano, etano, namiento sublerrineo si las muestras pueden tomarse cerca del foco de contaminacion. Las

ciclohexano, gasolina, JP-4 fases liquidas ligeras no acuosas (LNAPLS) fiotan en forma de limina sobre el nivel fredtico.
Pueden actuar como disolvente de los DNAPLs, manteniéndolos relativamente cerca de la
superficie del terreno,

Grupo E: Cg - €y Hidrocarburos del Petrdleo

Trimetilbenceno, naflaleno, Valor limitado; detectable por técnicas de muestreo de gas del suelo, solo cuando Jas mues-
decano y combustibles de tras pueden ser womadas cerca del suelo comaminado o aguas con diesel, DNAPL.

TeACTor Upo A -

G > F; Hidrocarburos Policiclicos Aromiticos
| Antracena, benzopirend, No hay particion suficiente en la fase gaseosa como para detectarse en el gas del suelo en
fluprantena, criseno, aceiles de circunstancias normales, DNAPL

motor y alquitranes

Acetons, etanol, formaldeidos, LNAPLs disuchos rapidamente en el agua subterranea. Se pueden detectar en la fase gaseosa
i metiletileetona del suelo en caso de que procedan de un escape o derrame en un suelo relativamente seco,

Tabla 3.8. Caracieristicas de los contaminantes en relacion a la investigacion del gas del
suelo (Russell, 1995),
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En las zonas en las que el agua subterrinea es mis vulnerable a la
contaminacién (ej.: zonas karsticas), los componentes volatiles de las substan-
cias contaminantes pueden migrar libremente hacia la superficie 2 wavés de
los grandes conductos existentes sin encontrarse con ningun tipo de obstacu-
lo. Este es el caso en el que mas facilmente se puede detectar y delimitar la
pluma del contaminante.

DERRAME fk\ /
@ Muestreo del gas del suelo \“\. r."‘—/
A\ ol E—;

Flujo del |

—p

Flujo del agua subterrdnea

Fase densa inmiscible

Figura 3.21. Se muestra el esquema de un caso real en el que se refleja el movimiento de
gases hacia la superficie, liberados desde la zona saturada conmtaminada por una fase densa
inmiscible (DNAPLs). Se observa también la existencia de dos pequefios sondeos mediante los
cuales se bombea el aire del suelo para hacerlo pasar a través de la columna de carbén
active (procedimiento indirecto). Water Science and Technology (1991).

Por otra parte, debido a su bajo coste, la extraccién de vapor del suelo es
una alternativa utilizada también para sanear suelos cuyo aire estd contamina-
do. En Alemania y Estados Unidos por ejemplo es un proceso que se aplica
con éxito desde hace algunos anos.

Antes de aplicar estas técnicas, es necesario conocer detalladamente to-
dos los aspectos relacionados con el terreno y con las substancias en cuestion;
pautas de comportamiento de los contaminantes, sus propiedades intrinsecas,
geologia e hidrogeologia del terreno, tipos de migracion (difusion, adveccion)
elc.
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3.5. EVALUACION DEL SEGUIMIENTO EN EL MARCO
DEL ANALISIS DE DECISION

Cuando hay incertidumbres afectando a una decision la informacién
adicional que pueda ser obtenida tiene un valor en la medida que sirve para
la reduccion de las incertidumbres. En la teoria de la decisién el concepto de
«valor de la informacién» deriva del hecho de que una decisién tomada con
incertidumbre puede ser equivocada, significando que habri costes que no
tendria que haber si la decisién se hubiera tomado sin incertidumbres o con
incertidumbres menores.

El objetivo del seguimienio es la reduccion de las incertidumbres para la
toma de decisiones (figura 3.2). Ahora bien, es necesario contar con métodos
de anidlisis que permitan una evaluacién cuantitativa de los beneficios del
seguimiento, estableciendo el «walor de la informacién-. Asi, se tendrian crite-
rios objetivos para elegir entre diferentes estrategias de seguimiento, o para
decidir si la informacion ya disponible es suficiente para la toma de la deci-
sion. La informacion del seguimiento tiene valor en la medida que sir-
va para alterar una decisiéon.

La primera cuestion del anilisis es tener claro cual es el tipo de decision
que se quiere tomar, ya que ello va a condicionar el diseno del seguimiento a
realizar. Por ejemplo, en €l caso de la evaluacion del riesgo a la salud el
objetivo serd estimar concentraciones de contaminantes en puntos de exposi-
¢ién potencial. A la hora de evaluar el valor de la informacion deberan hacer-
se preguntas como ;qué decisién deberi tomarse sobre la base de las concen-
traciones estimadas?, ;deberd un pozo de captacioén ser clausurado?, ;qué tipo
de saneamiento deberi llevarse a cabo?. Es obvio que no todas las informa-
ciones presentan el mismo valor a la hora de las respuestas.

3.5.1. EL VALOR DE LA INFORMACION

Reichard et al., (1990) presentan un procedimiento general para evaluar
el valor de los datos en problemas de contaminacién de aguas subterrareas.
Estos autores consideran, y cuantifican, el coste econdmico de las medidas de
cada una de las posibles acciones a realizar para descontaminar el lugar, asi
como la eficiencia esperada de cada una de ellas en la reduccion de la con-
taminacién, y el coste econdmico que supone el riesgo residual, es decir, el
riesgo derivado de que una determinada accion no sea totalmente eficaz en el
objetivo de saneamiento y deje un riesgo residual, a la salud o al medio, que,
evidentemente, va a suponer un coste anadido. El coste total de una accién
tene que considerar esos tres componentes.
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Para un nivel de riesgo determinado se deberia elegir la accion
remediadora que presentara el coste total mds bajo. Estd implicita la asuncion
de que los objetivos de eficiencia inicialmente previstos se van a cumplir con
precisién, aunque en realidad la eficacia prictica de las medidas adoptadas
para reducir el riesgo puede ser muy variable, lo cual, a su vez, supondria una
nueva incertidumbre a considerar en el anilisis decisional.

Frecuentemente, el verdadero nivel de riesgo es desconocido y sélo
puede ser representado como una funcién de densidad de probabilidad. Por
tanto, a la hora de la toma de decisiones se deberd de elegir la accion
remediadora que tenga el mds bajo coste total esperado, promediando lodos
los posibles niveles de riesgo. El seguimiento de las aguas subterraneas debe
buscar la reduccién de la incertidumbre en la estimacion del riesgo, y para
ello debe buscar la reduccién de la incertidumbre en la propia determinacion
de las concentraciones de las sustancias peligrosas en los distintos punios de
agua de exposicién potencial.

En referencia al riesgo a la salud humana el tipo de concentraciones a
estimar varia segin el problema planteado, es decir, si de lo que se trata es de
evaluar el riesgo de afeccién por enfermedades cronicas el objetivo sera esti-
mar con precision las concentraciones medias durante un largo periodo de
tiempo. Si el problema principal estd en relacién con afecciones agudas pun-
tuales el objetivo del seguimiento serd estimar con precision las concentracio-
nes mdximas probables en los puntos de exposicion.

El ejemplo siguiente, tomado de Reichard et al, (1990), muestra la sensibi-
lidad de estas dos concentraciones respecto a los pardmetros de transporte en
la zona saturada. Se ha partido de la forma unidimensional de la ecuacion de
adveccion-dispersion.

0C/0t = D*C/dx? - voC/dx D = av C(x,t)=0t=0
(vC-DIC/dx) |, =VvC 0<t<T,

(vC-DIC/ox) |__ =0 t>T,

0C/dx =0 X =00

Los pardmetros C, (concentracién en origen), o (dispersividad), v (velo-
cidad efectiva) y T, (tiempo de vertido) son inciertos y s6lo pueden ser expre-
sados en términos de distribucion de probabilidad. Por simplicidad se ad-
mite aqui que su distribucién es uniforme con los rangos de variacion expre-
sados en la tabla 3.9. Una simulacion de tipo Monte Carlo (*) se ha llevado a
cabo para buscar dos cantidades: la concentracion media de 70 anos (periodo
de vida medio de una persona) y el maximo de concentracion que puede
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ocurrir durante el periodo de 70 afos; siempre en un punto de exposicién
concreto, que en este ejemplo se supone a 60 metros aguas abajo del foco
contaminante

Parametro Rango
velocidad (v) 1-10 m/ano
dispersividad (o) 0.1-100 m
concentracion en origen (C) 10 - 100 pg/l
tiempo de vertido (T,) 1- 10 afios
Concentracion media (70 afios) Concentracion maxima (70 afos)
(ug/D (ug/D
Mediana = 3.1 Mediana = 12.0
Peroeﬁr_il superior 93% = 11.1 _ Percentil superior 93% = 31.3
Factor de incertidumbre = 3.6 Factor de incertidumbre = 4.3

Tabla 3.9. Rangos de los pardmetros de transporte y resultados del andlisis de sensibilidad.

(*) La simulacién de tipo Monte Carlo, habitualmente utilizada en los andlisis de sensibilidad, per-
mite cuantificar las influencias reciprocas entre los elementos de un modelo, jerarguizando su importancia
sobre determinadas caracteristicas de las respuestas, Es un proceso que considera para cada simulacidn
ung série particular de valores generados aleatoriamente & partir de la funcién de distibucion de probabi-
lidad asumida para los pardmetros de partida. Como la fiabilidad del método estd en ¢l tamaifio de la
muestra suele ser habitual realizar un nimero considerable de simulaciones. El resultado es la estimacién
de la funcidn de distribucion de probabilidad de los pardmetros de respuesta.

La incertidumbre en las dos cantidades objeto de interés en el ejemplo
se expresa como la relacién entre el valor del percentil superior 95 y el del
percentil 50. A partir de los datos de partida, expuestos en la tabla 3.9, el
factor de incertidumbre para el valor medio de los 70 afios es 3.6, mientras
que el de la concentracién médxima es 4.3.

-

La reduccidn de estos factores de incertidumbre vendra por una mayor
concreccion de los valores de los parimetros de partida. Asi, en un andlisis de
sensibilidad del modelo utilizado en el ejemplo se observa (figura 3.22) que
la mayor reduccion de las incertidumbres asociadas a la estimacién del valor
de concentracion media se da cuando los valores de C, y T, son suficiente-
mente conocidos. Si el valor de C, es conocido, entonces el conocimiento de
la dispersividad (o) sirve bien, al mismo nivel que V y T,, para reducir las
incertidumbres en la estimacion de la conceniracion mdxima (figura 3.23).
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Figura 3.22. Andlisis de sensibilidad. Reduccidn de incertidumbres derivada de una informa-
cidn adecuada de los pardmetros del modelo. Pardmetros inicialmente desconocidos.
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Figura 3.23. Andlisis de sensibilidad. Reduccidn de incertidumbres derivada de una in forma-
cion adecuada de los pardmetros del modelo. Concentracidn inicial conocida.

El analisis ahora efectuado es simple v se presenta sdlo como un ejem-
plo para ilustrar cémo el valor de los datos adquiridos puede diferir segin sea
el objetivo concreto del andlisis de riesgo a efectuar. Segun esto, el segui-
miento deberia dirigirse al conocimiento de aquéllos parametros que
son mas sensitivos respecto al riesgo concreto objeto de interés en la
investigacion. De esta forma, el anilisis de sensibilidad ayuda en el diseno del
seguimiento. En el caso de contaminaciones ya existentes, y consolidadas, sin
embargo, conocer la distribucion espacial de la concentracion de los contami-
nantes en el sistema, puede ser mas interesante que la estimacion precisa de
€50S parametros.
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Como otro ejemplo concreto, en una aplicaciéon de modelos para el
transporte de etilbenzeno por fuga de un tanque subterrineo se encontraron
diferencias de hasta un factor de 1500 en la estimacién del tiempo de llegada
a un punto determinado del acuifero, en funcion de si viajaba en el agua o en
la fase no acuosa del compuesto. Los autores apuntan que a pesar de que los
mecanismos de migraciéon e interaccion de este tipo de contaminantes en la
zona no saturada y en la saturada son razonablemente bien entendidos bajo
condiciones de laboratorio, su aplicacion a las condiciones reales de campo
produce sustanciales diferencias en la estimacion del riesgo. Las principales
incertidumbres se asocian con la eleccion de los valores de los parametros
que deben ser introducidos en las ecuaciones que describen el transporte de
masa. La investigacidon de campo debe reducir esas incertidumbres.

El seguimiento es necesario para recoger nuevos datos que sirvan para
reducir las incertidumbres relativas a la migracién de contaminantes. Dados
los limites de los recursos disponibles y los altos costes del seguimiento de-
ben de establecerse prioridades sobre el tipo de datos que interesa, teniendo
siempre presente los tres niveles que intervienen: el vertido de contaminan-
tes, transporte en zona no saturada, transporte en zona saturada; reducir las
incertidumbres asociadas a los dos primeros puede ser tan importante como
reducir las del tercero.

3.5.2. EL CONTEXTO ECONOMICO DE LAS INCERTIDUMBRES

Uno de los desafios mds importantes a la hora de formular estrategias
de proteccion efectiva de las aguas subterraneas es el grado de incertidumbre
asociado al conocimiento de la contaminacion y, en consecuencia, del riesgo
para la salud. Algunas herramientas econémicas aportan informacién sobre
la implicacion de las incertidumbres, por ejemplo indicando cudles influencian
miés significativamente los costes y los beneficios potenciales de las diversas
opciones de gestidon, o bien indicando prioridades en el seguimiento.

Hay varias fases en la evaluacion del riesgo asociado a las aguas subte-
rrdneas v en cada una de ellas hay incertidumbres significativas que pueden
deberse a errores de medida (datos inapropiados) y a errores en el sistema de
gestion de los datos (modelos inapropiados). Ademas, como las fases son
sucesivas hay también componentes de incertidumbre introducidas por un
error potencial de propagacion.

A pesar de ello, las opciones de gestion de las aguas subterraneas pue-
den ser disehadas, evaluadas y seleccionadas usando técnicas que conside-
ren el valor econémico de los beneficios v los costes y aplicando simulacio-
nes de tipo estocistico o simples andlisis de sensibilidad que identifiquen las
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incertidumbres especificas que tienen mayor impacto sobre una determinada
decisién, y que son, por tanto, las que necesitan una consideracién adicional.
En este sentido, el andlisis coste-beneficio supone un marco conceptual para
la gestién de las aguas subterrdneas en presencia de incertidumbres.

Este andlisis proporciona un marco para determinar qué alternativas de
actuacion generan el mayor grado de proteccion del medio en relaciéon a los
costes que requieren. Por supuesto, el uso de un anilisis de este tipo como
medio de promover la eficiencia econémica presupone un marco normatvo
en el que la maximizacién del beneficio social sea un objetivo prioritario.

En el caso de la gestion de la calidad de las aguas subterrdneas el prin-
cipal beneficio a considerar en el anilisis es la reduccion del riesgo a la
salud humana. La medida de esta reduccién esta relacionada con el proceso
de evaluacion del riesgo, ya que es ésta la que proporciona la estimacion
cuantitativa del nivel de riesgo asociado a cada escenario de gestion.

Fn un andlisis econémico la evaluacién del riesgo puede hacerse de dos
maneras. En una, el anilisis compara directamente la reduccion del riesgo
cuantificado en la evaluacién con el incremento del coste debido a la actua-
cién correspondiente, dando un coste por unidad de reduccion de riesgo (por
ejemplo, dinero gastado por cada caso esperado de cancer evitado); es un
enfoque coste-eficiencia basado en el riesgo. Este enfoque permite asignar
valor econdmico a la reduccion del riesgo, v puede ser usado para comparar
diferentes estrategias de actuacién por el valor asignado en cada una a la
unidad de reduccién de riesgo. Sin embargo, no indica si alguna de las opcio-
nes tiene beneficios que superen su coste, es decir, no considera el hecho de
que las estrategias mejoren el bienestar social.

La otra manera de afrontar el anilisis es asignando valor econdmico a la
reduccion del riesgo cuantificado en la evaluacion pero comparando los be-
neficios monetarios con el coste de las actuaciones. Asi, las diversas opciones
de actuacion pueden ser clasificadas segin la magnitud de sus beneficios
netos (beneficios - costes). Lo que se valora econémicamente como beneficio
en el andlisis no es, por supuesto, el valor de la salud en si misma sino el valor
de un cambio en el nivel de riesgo al que la salud estd asociada.

Hay otros beneficios aparte del de la reduccion del riesgo. Asi, opciones
de actuacién preventiva que reducen la probabilidad de vertido de un conta-
minante al medio generan beneficios en términos de «costes evitados:, que
incluyen, no sélo la no necesidad de medidas correctoras de diversos tipos
sino también la de un seguimiento tendente a detectar el penacho contami-
nante. Este tipo de beneficios debe ser valorado econdmicamente en términos
de ahorro de costes, segin los precios del mercado.
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Otro aspecto a tener en cuenta es la incertidumbre respecto a la oferta
(disponibilidad) y demanda futura del recurso, lo que hace que recursos
hidricos actualmente no utilizados, o poco, tengan un valor de uso potencial
de manera que su proteccidon supone un beneficio. Posponer medidas de
proteccion de estos recursos puede suponer posponer decisiones que man-
tengan la opcidén de uso del recurso en un futuro. También se debe conside-
rar como beneficio la satisfaccion social de saber que el recurso estd siendo
protegido en su estado natural y que puede, por tanto, ser utilizado por
generaciones sucesivas.

El anilisis coste-beneficio estd basado en la evaluacién del riesgo v, en
consecuencia, estd sujeto a incertidumbres. La necesidad de asignar valores
monetarios a los beneficios (valor de la reduccién del nivel de riesgo) y a los
dafos introduce incertidumbres adicionales en el analisis. En este sentido,
cuando se comparan riesgos ¢ beneficios y costes entre distintas opciones de
gestion hay que tener presente el aspecto intertemporal, asi, la mejor opcién
a corto plazo quizds no lo sea en un largo plazo.

El andlisis coste-beneficio puede ser controvertido, sobre todo cuando
se aplica a problemas ambientales v de salud humana, como es el caso de la
contaminacion de las aguas subterraneas. Hay des puntos de vista extremos
en este andlisis, pero el verdadero valor del analisis estaria entre ambos.

- En un extremo estd quien piensa que debido a todas las incertidum-
bres que acompanan al anilisis éste es imposible de realizar ya que, de hacer-
lo, genera conclusiones erréneas. Este punto de vista es excesivamente corto,
ya que no reconoce el valor que el anilisis tiene cuando se usa para identi-
ficar las incertidumbres que mas influyan en la toma de decisiones o el
valor que tiene para comparar entre si diferentes opciones a tomar.

- En el otro extremo estd quien ve en el anilisis coste-beneficio la solu-
cidn para la toma de decisiones y que cualquier decisién debe ser dirigida
por el resultado empirico del andlisis. Este punto de vista es peligroso porque
puede no llegar a reconocer las incertidumbres que son mis relevantes en
cada caso, y

Un punto de vista mds razonable es el que reconoce al anilisis coste-
beneficio como una herramienta Gtil para el andlisis decisional, siempre y
cuando sus resultados sean interpretados en el contexto de las incertidum-
bres asociadas a cada caso. Desde este prisma el andlisis proporciona un
marco valioso para organizar la informacién, estructurar las decisiones y esta-
blecer prioridades de actuacion.

La evaluacion del riesgo y la incertidumbre estin intrinsecamente uni-
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das. De hecho, el procedimiento de evaluacién del riesgo ha sido expresa-
mente desarrollado para tratar la informacion incierta. Hay tres fuentes princi-
pales de incertidumbre en lo que se refiere a la evaluacién del riesgo por
contaminacion de las aguas subterrdneas: La primera es la incertidumbre en
los modelos teéricos y matemiticos que describen los procesos fisicos, quimi-
cos y biolégicos del transporte de contaminantes. La segunda es la incerti-
dumbre en los datos de entrada de esos modelos. Finalmente, hay incertidum-
bre en el analisis del riesgo v en las decisiones a tomar para su control.

Aunque estas incertidumbres complican enormemente la evaluacion del
riesgo pueden ser generalmente reducidas, o al menos controladas, si su pre-
sencia es identificada y sus causas comprendidas. Cuando no pueden ser
reducidas las decisiones pueden todavia tomarse siempre y cuando las
implicaciones de las incertidumbres sean reconocidas explicitamente.
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ANEXO |
UN MEDIO PARTICULAR: EL MEDIO KARSTICO

1. LOS TERRENOS KARSTICOS: EL SISTEMA KARSTICO

Se conocen como terrenos karsticos (karst) aquéllas regiones constituidas
por rocas compactas y solubles, carbonatadas fundamentalmente, en las que
como consecuencia de los procesos de disolucion (karstificacion) aparecen
formas superficiales y subterrdneas caracteristicas que las diferencian de otro
tipo de regiones. El origen y evolucién espacio-temporal de estas formas
depende de una serie de factores: geologicos, tecténicos, hidraulicos, fisico-
quimicos y biologicos. El resultado de la actuacion de estos factores, cam-
biantes en el tiempo, es una amplia variedad de tipos de terrenos karsticos.

Es usual referirse a los terrenos kirsticos como Sistema (Karst Environment
System, Karst Water System,...). El interés de esta denominacién estd en que
un Sistema es un conjunto de procesos que estan interrelacionados, en
el espacio y en el tiempo, de manera que comprende una secuencia de
entradas (input), funciones de transferencia y salidas (output). En el karst los
procesos (modalidades de recarga y descarga, relacién aguas superficiales -
aguas subterrdneas, disolucion, calidad del recurso...) son activos, dindmicos,
y ademas cambiantes en el tiempo, con lo cual toda la secuencia es también
cambiante: de ahi la importancia del contexto temporal (figura 1).

O~ Sumideros —  Cavidades
®  Surgencias " Lineas de flujo

—= Corrientes superficiales

Conducto

Figura 1. Evolucion de la karstificacién funcional en un medio kdrstico, pasando de un flujo difuso a uno
por eonductos (Quinlan y Ewers, 1983).
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2. ESPECIFICIDADES DE LAS REGIONES KARSTICAS

Las regiones karsticas, que pueden incluir materiales no karstificables,
lienen unas caracteristicas especificas, tanto en lo relativo a la organizacion
de los flujos hidricos superficiales y subtervdneos como a la relacién entre ambos,
y que diferencian claramente esas regiones de cualquier otra.

“ Caracteristicas bidrologicas. Las regiones kirsticas presentan unas
caracteristicas hidrolgicas especificas:

- Ausencia general de flujo superficial permanente. La red de drenaje su-
perficial suele ser discontinua en el espacio, condicionada por la presencia de
surgencias y sumideros, y en el tiempo, mostrando un caracter intermitente en
el aporte de agua. Usualmente los caudales presentan grandes fluctuaciones.

- Pueden darse retenciones temporales de agua en superficie en zonas
cerradas, como en los poljes, siendo posteriormente drenadas por sumideros
(ponors).

- Hay una estrecha interrelacién entre las aguas superficiales y las aguas
subterrineas de estas regiones, de manera que la hidrologia y la hidrogeologia
estan intimamente unidas. Esta relacién puede ser cambiante en el espacio y
en el tiempo.

" Caracteristicas_bidrogeologicas. Hidrogeologicamente la investiga-
cién en el karst implica tener un esquema conceptual previo de lo que es el

acuifero kirstico (figura 2). El karst es un medio con una gran heterogeneidad
espacial, y temporal, pero una heterogeneidad organizada. $i bien no es posi-
ble extrapolar a un acuifero karstico desconocido el funcionamiento de otro
conocido, aunque esté préximo y sea aparentemente idéntico, si que existe
un esquema conceptual del karst, que presenta aspectos como:

- Diferentes modalidades de infiltracion, lenta y rapida, con distinta influen-
cia en la respuesta energética (cantidad de agua) v quimica (calidad) de las
surgencias. La porosidad eficaz de la zona de infiltracion esta limitada, en
general, a1 % 6 2 %.

- Eventual existencia de un acuifero superficial, epikarst, con un desigual
filtrado temporal de la infiltracién y con una fuerte porosidad eficaz (entre 5 %
v 15 %).

- Presencia de bloques de baja permeabilidad (llamados sistemas anexos),
con funcion capacitiva, y presencia de conductos de muy alta permeabilidad
(red kdrstica), con funcién conductora; estos Gltimos actdan a modo de colec-
tores del drenaje de los bloques, que pueden ser independientes entre si. La

136

IHOBE,S. A,



Anexo 1: Un medio particular: El medio karstico

relacion hidraulica bloques - conductos puede ser de doble sentido (inver-
sion de gradiente). La porosidad eficaz del conjunto de la zona saturada
puede alcanzar hasta el 20 %, en los casos mds favorables, mientras que la red
karstica (los conductos) no llega a representar mas que €l 0.5 %.

Epikarst
Zona saturada

Capa poco permeable
Suargencia
karstica

FLUJO RAPIDO
—p——eeeee

: FLUIO LENTO

Figura 2. Modelo conceptual de un sistema aculfero kdrstico (COST, 1995).

_ Frecuentemente el acuifero karstico estd alimentado por aportes superfi-
ciales procedentes de terrenos no karsticos que terminan infiltrdndose de
forma concentrada (sumideros) en las rocas carbonatadas. En estos casos
hablamos de karst binario.

- No necesaria relacién entre Karstificacion superficial y profunda. El desa-
rrollo de la disolucion dependeri de factores hidratlicos v fisico-quimicos.

- La disolucién (karstificacién) origina una red organizada de drenaje hacia
la cual convergen los flujos subterraneos, Esta red finaliza en surgencias que,
normalmente, presentan notables caudales. Esta jerarquizacion del drenaje es
el motivo por el cual en los terrenos kdrsticos hay pocas, pero importantes,
zonas de descarga (surgencias).

- La variabilidad de caudales en las surgencias es consecuencia de la dife-
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Figura 3. Variacidn de la conductividad hidrdulica v de la velocidad media en acuiferos kérsticos en funcion
de la escala de las medidas (ASTM, 1995).

rente importancia relativa que en el funcionamiento hidrogeolégico del acuifero
karstico tienen la red de conductos y los bloques capacitivos.

- Los acuiferos kirsticos son, por lo general, muy vulnerables a la contami-
nacion. Esta va a depender de la organizacion del flujo y de las relaciones
entre los bloques y los conductos.

Es fundamental tener en cuenta el factor escala, es decir, el valor de los
parametros hidrogeoldgicos va a depender de la escala de la investigacién.
Asi, en la figura 3 se observa la variabilidad de la conductividad hidraulica y
de la velocidad del flujo en funcién de la escala de las observaciones.

Son éstos los aspectos que hay que identificar en el acuifero kirstito,
para conocer su funcionalidad espacio-temporal Y no olvidemos que lo
funcional, lo dindmico, es la base para la correcta gestion de los recursos
hidricos, lejos de la simple cuantificacion anual del balance o del estableci-
miento de un mapa de flujos. El nivel funcional supone identificar la varia-
cion_espacio-temporal de los procesos dindmicos del sistema kdrstico, de sus
multuas implicaciones, v de sus influencias en la relacién entrada-salida .

Debido a las especificidades del medio kirstico, los métodos de la
hidrogeologia tradicional (localizacion de pozos, ensayos de bombeo, redes
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de control de la calidad..) no suelen dar buenos resultados en este medio.
Pero, sin embargo, cuando la investigacion conduce a un conocimiento ade-
cuado de esas especificidades (presencia de la red organizada de drenaic.
relacién conductos-bloques, relacién aguas superficiales-subterrineas...) la
explotacién del karst puede proporcionar muy buenos resultados (pozos de
notable caudal, mantenimiento de la calidad del agua...).

(2) 100% Red (b)
fisurada

Fluge de

Flujo
50 ! Drarcy

turbulento

50

Conducto-

Fisurado Difuso
25 LD 75
Anducm/ C;‘md“““’ \ DiFusu\
~fisurada
100%: I 100%
Conductive 75 50 25 Difuse

Figura 4. Clasificacién conceptual de acuiferos kdrsticos (a) y regimenes de flujo predominantes (&).
Tomado de Atkinson, 1986,

*Tipologia de acuiferos kdrsticos. Al ser la karstificacién un fenémeno

sometido a cambios en funcién de los factores (climaticos, morfologicos,
geolbgicos) que lo limitan, el resultado es la existencia de una gran variedad
de acuiferos kérsticos (dependiendo de la presencia y relacién entre bloques
y conductos), comprendidos (Atkinson, 1977) entre los de flujo difuso (diffuse
[flow aquifers)y los karsticos «sensu stricto» (conduit flow aquifers). Los de
flujo difuso tienen una caracterizacion proxima a la de los medios porosos. i
pesar de desarrollarse en formaciones carbonatadas; en estos casos es dudo-
so hablar de karst desde un punto de vista hidrogeoldgico, es decir, teniendo
en cuenta su funcionalidad.

El karst, en su sentido hidrogeolégico mds estricto, corresponde al
acuifero en el cual el flujo se realiza casi exclusivamente a través de la red de
conductos; en estos casos, debido a la gran velocidad que puede tener el
flujo (regimen turbulento) /a ley de Darcy puede no ser aplicable. Las figuras
1, 4 v 5 reflejan aspectos relacionados con los diferentes tipos de los llamu-
dos, en general, acuiferos Karsticos.
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3. VULNERABILIDAD DEL MEDIO KARSTICO A LA
CONTAMINACION

Elmedio kirstico es altamente vulnerable a la contaminacién debido a su
particular estructura del drenaje. El problema aumenta al comprobar que, con
frecuencia, las depresiones exokérsticas, como dolinas, o los huecos dejados
por la actividad extractiva de las canteras han venido siendo utilizados como
lugar de depésito incontrolado de diferentes tipos de residuos. Un acuifero
karstico presenta, en general:

- zonas de drenaje (red de conductos), que transmiten rapidamente el
contaminante, sin apenas modificacion.

- zonas de almacenamiento (blogues capacitivos), mas o menos aisladas
de las zonas de drenaje, que mantienen el contaminante durante un
tiempo, més o menos largo, incorporindolo al agua allf almacenada, lo
que origina dilucion.

En consecuencia, €l devenir de una contaminacién serd bien diferente
segln el lugar y modo por donde el contaminante entre al acuifero kdrstico. Si
es en el eje del drenaje el contaminante se va a transmitir directa y masiva-
mente hacia la surgencia, sufriendo una cierta dilucién, pero sin depuracion;
el agua de la surgencia recupera ripidamente su calidad quimica inicial una
vez que cesa la contaminacion, si ésta ha sido puntual en el tiempo. De todas
formas, en aguas altas puede ocurrir que el eje del drenaje, los conductos,
tenga mas carga hidraulica que los bloques capacitivos de manera que haya
inversion de gradiente y el contaminante pueda pasar a los bloques, para ser
de nuevo drenado al eje pero en una posterior situacién de aguas bajas.

Si el contaminante es introducido en las zonas de almacenamiento, se
va a trasmitir mucho mas lentamente; puede llegar a darse una cierta depura-
cién, pero serd sobre todo la dilucién por mezcla con aguas no contaminadas
la que va a contribuir a reducir el limite de la contaminacién en la surgencia.
En estos casos, si los bloques capacitivos son independientes entre si sélo
alguno de ellos se vera afectado por la contaminacién. Finalmente, el conta-
minante, diluido, serd descargado, desfasado en el tiempo, bien a través de
alguna surgencia conectada directamente al blogque capacitivo, o bien por la
surgencia principal a través del eje principal de drenaje.
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Figura 5. Caracteristicas de los tipos bdsicos de acuiferos en rocas carbonatadas (Bayd et al, 1986).

Por tanto, para la proteccion de los recursos hidricos en el karst es
necesario un_estudio detallado. determinando la posicién de las zonas mas
sensibles. vulnerables. a la contaminacién (el/los eje/s del drenaje) y de las
sonas mejor protegidas (los bloques capacitivos). El diagrama de la figura )
muestra la relacién del flujo en los bloques (flujo difuso) con el flujo en el eje
del drenaje (dren) y su influencia en la propagacién de contaminantes desde
un foco (vertedero). Debe sefialarse la gran importancia que tiene el suelo,
cuando existe, para la efectiva proteccion de las aguas subterrineas, debido a
Jos procesos bio-geoquimicos y de filtracion que en ¢él tienen lugar. Es esen-
cial una buena ordenacion del uso del suelo en las regiones karsticas
como medida de proteccion de la calidad del agua.

IHOBE,S. A,

14



GUIA METODOLOGICA DE ANALISIS DE RIESGOS

Vertedero Dolina

Zona epikdrstica

Conducto

Superficie piezoméirica \«
i -
-
L

Lineas de flujo (flujo difuso)

Figura 6. Esquema conceptual de flujos v de la propagacion de contaminantes en un medio
. kdrstico (Quinlan y Ewers, 1985).

Los ensayos con trazadores, fundamentales en los estudios de detalle
comentados, evidencian velocidades habituales en el eje del drenaje del or-
den de algunas decenas de metros por hora en situacién de aguas bajas, y
mayores, del orden de varios centenares de metros por hora en aguas altas. En
la figura 7 se muestra la estructura de drenaje rapido del sistema karstico de
Apodaka, en el Pais Vasco, deducida a partir de varios ensayos con trazadores,
asi como su relacién con la geologia, geomorfologia v rios superficiales.

En cualquier caso, y de forma general, debe senalarse que el medio
karstico es el medio mis vulnerable. Esta vulnerabilidad esta relacionada gon
el desarrollo de los procesos de karstificacion. La escasa capacidad de depura-
cioén en el medio karstico es debida a:

- La superficie disponible para colonizacion de microorganismos y proce-
sos de adsorcién v cambio idnico es muy inferior a la de medios porosos.

- La rapida infiltracion de aguas en el karst reduce la pérdida de volatiles, lo
que es importante, sobre todo en el caso de compuestos organicos altamente
volatiles, como los disolventes y muchos pesticidas.
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- La filtracién fisica es poco efectiva en un karst con conductos bien desa-
rrollados. De esta forma, los sedimentos y microorganismos son rapidamente
transportados por el karst.
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Figura 7. Estructura de un karst del Pais Vasco deducida de trazades {Arrate, 1994},
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- La rapidez del flujo en el interior del sistema favorece la transmisién de
materia particulada y contaminantes en general.

- Los mecanismos de depuracién tiempo-dependientes (de bacterias y vi-
rus, por ejemplo) estin minimizados y llegan a resultar ineficaces debido al
ripido flujo en el sistema.

En estas condiciones resulta evidente el elevado riesgo potencial de con-
taminacidn de las aguas asociadas a estos medios, por lo que el control de la
calidad del agua en sumideros y manantiales debe estar asegurada.

Ademas, en el karst las dolinas y otras formas de depresion superficial
son lugares habitualmente utilizados para el vertido de residuos aprovechan-
do que en este contexto no dan lugar a una contaminacién superficial eviden-
te; la contaminacién subterrinea que generan es, a menudo, olvidada. Ade-
mas de ser el medio mas vulnerable, la limpieza y restauracién del karst re-
quieren esfuerzos técnicos y metodolégicos relativamente mdas sofisticados y
costosos que en los acuiferos detriticos.

El establecimiento de areas de proteccion de captaciones en el medio
karstico es, evidentemente, mas complicado que en otros medios debido a las
caracteristicas especificas de los flujos en el karst. Asi, en este medio una
mayor distancia desde la captacion no necesariamente supone un mayor tiem-
po de trdnsito, ya que hay que considerar la existencia de flujos preferentes,
mucho mds rdpidos, a través de la red de conductos, no siempre facil de
localizar.

Es por esta razén por la que se hace necesaria la busqueda de criterios
propios para la delimitacién de zonas de proteccién en el medio kirstico. Un
intento de este tipo se recoge en el programa europeo COST (1995) habiendose
considerado criterios tales como la presencia de suelo, el tipo de infiltracion
(difusa o puntual), el grado de desarrollo del epikarst, la estructura del drena-
Je interno del karst, el tipo de descarga. El resultado es que para el karst las
zonas de proteccion adquieren unos limites muy irregulares, poco parecidos a
los limites regulares, y casi concéntricos, habituales en otros medios. .

3.1. RED DE SEGUIMIENTO DE AGUAS EN EL KARST

La instalacion de una red de seguimiento para observar la evolucion de
la calidad de las aguas es una herramienta necesaria para el control de la
eficacia de las medidas de proteccion, sobre todo cuando en el medio kirstico

existen focos potencialmente contaminantes. Recientemente se ha elaborado

144

IHOBE,S. Al



Anexo 1: Un medio particular: El medio karstico

una norma (ASTM, 1993) que especifica con detalle los aspectos a considerar
para el disefio de la red de seguimiento en el karst.

La determinacién de los puntos de seguimiento va a depender del mo-
delo conceptual que se tenga del acuifero objeto de investigacion. 5i éste se
separa claramente del modelo conceptual del medio poroso la utilizacién de
pozos probablemente no sirva para un muestreo representativo a menos que
se demuestre de forma adecuada (urazadores, por ejemplo) que €sos pozos
estan conectados con el foco contaminante a investigar.

En el medio karstico usualmente son mis apropiados puntos de segui-
miento alternativos, como surgencias o rios subterrineos. Estos puntos in-
terceptan flujos procedentes de dreas mds grandes que en el caso de los
pPOZOSs ¥, en consecuencia, presentan mayor probabilidad de capturar el dre-
naje desde un foco contaminante. Los puntos de seguimiento que integran el
drenaje procedente de una amplia area es probable que muestren concentra-
ciones mas diluidas del contaminante que los puntos de seguimienio que
interceptan drenaje de ireas mas pequenas.

Por tanto, el seguimiento en estos puntos de muestreo alternativos re-
quiere una evaluacién del significado de la dilucidon del contaminante. El
disefiador de un sistema de seguimienio debe sopesar el interés de analizar
aguas diluidas que se sabe proceden del foco contaminante versus analizar
aguas que no estd demostrado que procedan del foco.

La practica habitual actual utiliza puntos de seguimienio aguas arriba
(upgradient) y aguas abajo (downgradient) con objeto de cumplir los reque-
rimientos legales. En el caso delos acuiferos karsticos, ripidas variaciones de
la carga hidrdulica pueden conducir a cambios, incluso inversiones, en la
direccién de los flujos. En tales situaciones, la determinacion de las direccio-
nes de flujo a partir de los mapas piezométricos puede no ser adecuada para
determinar la localizacién de los puntos de muestreo.

3.2. ENSAYOS CON TRAZADORES

Los trazados (ensayos con trazadores) deberan usarse para demostrar
si los puntos de muestreo a priori elegidos estan 0 no en relacién con el foco
objeto de seguimiento. No puede asumirse gue los puntos de seguimienio aguas
abajo (downgradient) intercepien el drenaje procedente del foco a menos que
esa conexion baya sido demostrada.

Los ensayos que evidencian la presencia o la ausencia del trazador en el
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punto de seguimiento sirven normalmente para estimar la direccién del flujo v
validar el punto en cuestiéon. Los ensavos en los que se determina ademas la
concentracion del trazador en muestras tomadas a intervalos cortos (minutos a
horas) sirven también para determinar la frecuencia éptima de muestreo. Sin
este conocimiento un gran namero de puntos de seguimiento puede ser
muestreado mas 0 menos frecuentemente que lo necesario para una correcta
caracterizacion.

La medida de la concentracion del trazador junto con la del caudal en los
puntos de seguimiento aporta informacion sobre el balance de_masa, que
sirve para un diseno mas eficaz del sistema de seguimiento. El balance de
masa también puede ser utilizado para evaluar la dilucién del contaminante.
El uso de este balance es iitil para evaluar las consecuencias de vertidos reali-
zados, de forma puniual, directamente a la red kdrstica, perc no cuando la
contamindacion se lleva a cabo en forma difusa.

Como principio general, la relacién coste - beneficio de la medida de la
concentracion y del caudal aumenta en la medida que aumenta el nimero de
puntos de seguimiento. Por ese motivo puede resultar conveniente Ja realiza-
cion de trazados cualitativos que eliminen la necesidad de muestrear en aque-
llos puntos que no reciben el trazador.

3.3. FRECUENCIA DE MUESTREO

Los pardmetros de calidad del agua pueden llegar a ser extremadamente
variables en los terrenos karsticos. Esto es particularmente cierto durante e
inmediatamente después de episodios de recarga que causan rapidos cambios
en la descarga de manantiales y en el nivel de algunos pozos. Para que las
muestras sean represenialivas de las condiciones del acuifero la frecuencia de
muestreo deberd ser seleccionada de manera que refleje esta inberente varia-
bilidad.

Ahora bien, la correcta interpretacién de la variacién de la calidad del
agua con vistas a determinar una adecuada frecuencia de muestreo no puede
ser hecha con confianza a menos que se conozca que los datos disponibles no
estan sujetos a gliasing, fendmeno éste en el que una sefial de alta frecuencia
puede ser interpretada como de baja frecuencia o tendencia debido a que el
muestreo fue demasiado infrecuente para caracterizar la sefial con precision.

La determinacién de una frecuencia apropiada de muestreo debe estar
basada en la interpretacion del comportamiento de algunos pardmetros fisico-
quimicos, de ficil medida, en manantiales y pozos: caudal o carga hidraulica,
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conductividad eléctrica, temperatura, turbiedad. Estos parametros deberian
ser medidos en puntos de_seguimiento representativos de manera conlinua O
casi-continua, en periodos de algunas semanas a algunos meses, ¥ como
minimo hasta que eventos mayores de recarga hayan ocurrido.

La frecuencia de muestreo se determinari de manera que capture la
variabilidad del parimetro mds variable. En el caso de una investigacion so-
bre un foco de contaminacién habri que establecer la relacion temporal exis-
tente entre los contaminantes especificos objeto de control y los parimetros
habitualmente controlados, como paso previo a la determinacion de la fre-
cuencia de muestreo propia para esos contaminantes. En cualquier caso. la
frecuencia es cambiante a medida que se van interpretando los nuevos daios
recogidos.

4. REFERENCIAS

Arrate, 1. (1994).- «Estudio hidrogeolégico del acuifero cuaternario de Vito-
ria-Gasteiz (Pais Vasco). Tesis Doctoral. Euskal Herriko Unibertsitatea - Uni-
versidad del Pais Vasco.

Atkinson, T.C. (1977).- «Diffuse Flow and Conduit Flow in Limestone Terranes
in the Mendip Hills (Great Britain)». Journal of Fhydrology, vol 35, 93-110.

ASTM (1995).- D 5717 «Standard Guide for Design of Ground-Water
Monitoring Systems in Karst and Fractured-Rock Aquiferss. American Sociely
for Testing and Materials.

Bay6, A., Castiella, J., Custodio, E. & Virgos, L. (1986). Ensayo sobre las
diversas tipologias de acuiferos en rocas carbonatadas de Espana. Identifica-
cién, técnicas de estudio y formas de capatacidn y explotacion-. Jornadas
sobre el Karst en Euskadi. Donostia. Tomo 2. 255-340.

COST (1995).- Hydrogeological aspects of groundwater protection in karstic
areas.. COST Action 65. European Commission DG-XII. EUR 16526.

Quinlan, J. F. & Ewers, R. O. (1985).- «Ground Water Flow in Limeston¢
Terranes: Strategy Rationale and Procedure for Reliable, Efficient Monitoring
of Ground Water Quality in Karst Areas». National Symposium on Aquifer
Restoration and Ground Water Monitoring. National Water Association. Ohio.
197-234.

IHOBE,S. A, : 147






Anexo 2: Una contaminacién particular: Los NAPLs

ANEXO 2
UNA CONTAMINACION PARTICULAR: LOS NAPLS

1. INTRODUCCION

Existen ciertas sustancias toxicas cuya densidad difiere de la del agua,
hecho que complica el transporte de estas sustancias en el medio subterra-
neo. Es el caso de los NAPLs (non-aqueous phase liquid), hidrocarburos que
pueden diferenciarse en DNAPLs y LNAPLs.

El aspecto que permite distinguir entre los dos grupos de hidrocarburos es
su densidad. Los DNAPLs son mas densos que el agua (>0,99 g/cm?) y estan
representados mayoritariamente por los hidrocarburos clorados, creosota y
alquitrdn mineral. La densidad de los LNAPLs, en cambio, es inferior a la del
agua v se trata de aceites y gasolinas.

ACTIVIDAD

APLICACION

» Industria metaltrgica (aller, tomo, fundicién,
etc.).

« Industria quimica (elaboracion de plistico,
fibricas de lacas y pinturas.

» Industria de la electrnica (computadoras).

+ Industria Optica y fabricacion de aparatos de
cristal

s Industria alimenticia.

= Produccién de hidrocarburos halogenados

ligeros, que se hallan dentro de los
frigorificos.

s Industria textil y tntorerias,
+ Industria papelera y de celulosa.
» Otros ramos industriales (laboratorios de tée-

nicas dentales, Fibricas de pinturas y lacas,
laboratorios quimicos, etc.).

Desengrasantes, anlicorrosivos, secado limpieza,
desenlacado, etc.

Disolventes, barnices, pegamentos, quitamanchas,
detergentes caseros, erc.

Fabricacion de liminas conductoras o de piezas elec-
tronicas.

Limpieza de eristales, de lentes y de utensilios opticos.
Fabricacién y disolucién de productos aromiticos y
extractos; limpicza de maguinas.

Diclorometano ¢ hidrocarburos fluorecorados.

Limpieza v refino textil y de pieles.

Tenido de papel, disolventes, finalidades de lim-

pieza, etc.

Desengrase, limpieza (limpicza de wbaos en fabri-

cacién de ventanas, limpieza de jeringas, etc.).

Tabla 1. Actividades industriales generadoras de contaminacicn por DNAFPLs.
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La contaminacién por DNAPLs estd asociada a una gran variedad de activi-
dades industriales, algunas de ellas reflejadas en la tabla 1. Son también comu-
nes los vertidos y derrames de gasolina, keroseno y diesel de tanques de
almacenamiento en estaciones de servicio. La posibilidad de que grandes vo-
limenes de aguas subterrdneas resulten contaminados debido a la existencia
de NAPLs es alta debido, principalmente, a su uso tdn extendido.

Es evidente que el comportamiento de todos estos hidrocarburos en el
subsuelo depende tanto de sus caracteristicas fisicoquimicas como de las ca-
racteristicas del medio, en base a las cuales cada sustancia va a responder a
unas pautas de comportamiento diferentes.

2. FACTORES QUE CONDICIONAN EL COMPORTA-
MIENTO DE LOS NAPLS EN EL MEDIO SUBTERRANEO

Densidad

La densidad de un fluido viene definida como la masa de ese fluido por
unidad de volimen (g/cm?). Es esta propiedad la que, a la larga, va a condi-
cionar que un fluido flote sobre el agua o penetre a través de ella.

Viscosidad

La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a fluir y su
causa principal es la cohesién molecular. La conductividad hidraulica (K) de
un medio poroso no depende sélo del medio sino que también estd en fun-
cién de la densidad y de la viscosidad del fluido que lo atraviesa.

Solubilidad

Cuando una sustancia quimica organica se encuentra en contacto fisico
con el agua, esa sustancia se va a repartir en la fase acuosa. La concentragion
en equilibrio de esa sustancia organica en la fase acuosa se refiere a su
solubilidad. Cuanto mayor sea el peso molecular y la complejidad estructural
del compuesto orgdnico su solubilidad serd menor.

En una zona contaminada por NAPLs donde éstos o sus vapores estan
en contacto con el agua subterrianea, a veces la concentracion de los compo-
nentes de la fase soluble no se puede detectar. El ratio de disolucion estd en
funciéon de las propiedades de los componentes de los NAPLs presentes, de
las condiciones de flujo del agua subterranea, de la concentracion inicial y del
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irea de contacto entre los NAPLs y el agua subterrdnea. Es de esperar que
este drea de contacto sea heterogénea y dificil de cuantificar. Ademads, a me-
dida que el tiempo de contacto aumenta entre los NAPLs y el agua, la concen-
tracién en la fase acuosa aumenta.

Presién de vapor

La presion de vapor de una sustancia quimica orgdnica es la que deter-
mina la rapidez con que los vapores se volatilizan desde la fase liquida pura.
La actividad molecular en un liquido tiende a liberar algunas moleculas su-
perficiales, proceso que es directamente proporcional a la temperatura.

Volatilidad

La volatilidad es una medida de la transferencia del compuesto desde la
fase acuosa a la fase gaseosa. Los factores que condicionan la volatlizacion
son la solubilidad, el peso molecular, la presion de vapor y la naturaleza dela
interfase aire-agua a través de la cual ha de pasar. Puede utilizarse la constan-
te de Henry (presién de vapor/solubilidad en agua) para evaluar la tendencia
de un compuesto organico a volatilizarse desde el agua. Cuanto mayor sea la
constante de Henry, mayor es esa tendencia.

Tension interfacial

El comportamiento de los NAPLs en el medio poroso se atribuye en
gran medida a la tensién interfacial existente entre los NAPLs y el agua, ¥
entre éstos y el aire.

El desplazamiento de agua por NAPLs y viceversa en el medio poroso

suele envolver frecuentemente un fenémeno conocido como digitacion -

inmiscible (immiscible fingering). Cuanto menor es la tensi6n interfacial entre
liquidos inmiscibles, mayor es la inestabilidad del agua y consecuentemente
también la digitacién inmiscible. La distribucion de ese efecto de digitacion
en el medio poroso estd en funcién de la densidad, la viscosidad, la tension
superficial, la velocidad de desplazamiento del fluido v de la heterogeneidad
del medio poroso.

Franja capilar

A medida que un NAPL llega al nivel fredtico migra lateralmente, prime-
ro bajo la influencia del gradiente hidrdulico y posteriormente en respuesta,
sobre todo, a las fuerzas de capilaridad. Esta capilaridad dard como resultado
una franja capilar de NAPLs por encima del nivel freatico.
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Saturacién residual

Esta se produce cuando la migracion capilar de un fluido ocurre de
forma muy lenta y eventualmente puede llegar a paralizarse (estabilizacion).
Se produce debido a la atraccién del liquido humectante a la superficie s6lida,
de manera que el fluido es arrastrado hacia el medio poroso y atrapado en el
mismo.

Presién capilar (fuerzas capilares)

Es una medida de la tendencia de un medio poroso a sorber el fluido
humectante o a repeler el fluido no humectante y es, ademas, el factor que
determina la magnitud de la saturacién residual. Cuanto mayor es la presion
capilar, mayor es el potencial de la saturacion residual.

Humectabilidad

La humectabilidad se refiere a la afinidad de atraccién que posee una
superficie s6lida de cara a varios fluidos (agua, aire y fase organica). Sobre
una superficie sélida expuesta a dos fluidos diferentes, ésta se puede deducir
del angulo de humedad (figura 1). En general, si el 4ngulo de humedad es
inferior a 90° se denominari al fluido «fluido humectante». En este caso el agua
ocupari los intersticios mis pequenos. En cambio, si el angulo de humedad es
superior a 90°, el fluido humectante sera el fluido compuesto por los DNAPLs.

a>90 a<90°
a~ DNWPL ap\
L o o ] AT
Fluido humectante:DNAPL Fluido humectante:agua
Agua Agua
Relaciones entre los fluidos:
Sistema Fluido humectante Fluido no humectante
aire:agua agua aire
aire:DNAPL DNAPL aire
agua:DNAPL agua DNAPL

aire:DNAPL:agua agua> DNAPL >aire'

Figura 1. Angulo de humedad y relacion entre el fluido humectante y el no humectante. Waterloo Centre for
Groundwater Research (1989).
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Distribucién y/o tamaiio de los poros

En los medios porosos naturales la geometria de los espacios porosos es
extremadamente irregular y compleja. La heterogeneidad del medio subterra-
neo (ej.: variabilidad de la distribucion del tamanio de los poros) afecta direc-
tamente a la distribucién de las presiones capilares a lo largo de las interfases
entre fases acuosas e inmiscibles.

Buzamiento de las capas

Los DNAPLs que migran verticalmente pueden alcanzar una zona O
unidad estratigrafica de menor permeabilidad vertical. Una reduccién en la
permeabilidad vertical del medio poroso provocard una propagacion lateral
de los DNAPLs. El buzamiento de la unidad estratigrafica menos permeable
va a determinar la direccién hacia la cual se van a propagar los DNAPLs. Esto
es aplicable tanto a la zona no saturada como a la saturada. Es de esperar que
en el caso de los LNAPLs ésto ocurra Unicamente en la zona no saturada. La
direccién en la que se propaguen estos componentes organicos puede ser
distinta 2 la del flujo del agua subterrinea.

Velocidad de flujo del agua subterranea

Se trata de un pardmetro dindmico de tension que tiende a movilizar los
hidrocarburos. A medida que la velocidad del agua subterrinea aumenta, la
presion dindmica y las fuerzas de viscosidad también aumentan. La moviliza-
ci6n de los NAPLs ocurre cuando las fuerzas de viscosidad del agua subterré-
nea que actuan sobre los NAPLs exceden las fuerzas capilares del medio
poroso que retienen los NAPLs.

3. ASPECTOS DE LA MIGRACION DE LOS NAPLS

3.1. ZONA NO SATURADA

Una vez en el subsuelo, la gravedad hace que los NAPLs migren hacia
abajo a través de la zona vadosa como un liquido inmiscible. Esa migracion
vertical viene acompanada de cierta propagacion lateral debida a las fuerzas
de capilaridad y a la variacion espacial de la conductividad hidraulica. Una
parte puede quedar atrapada como liquido residual debido a la tension su-
perficial existente en los espacios porosos del suelo, en forma de diminutos
glébulos aislados que forman una fase discontinua. Ademds, una pequefia
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parte de los NAPLs puede disolverse en el agua residual del suelo y/o volati-
lizarse en el aire del suelo.

La saturacién residual resultante de un derrame de NAPLs en la zona no
saturada depende del contenido de humedad en el medio poroso. Cuando
esa humedad es baja, las intensas fuerzas capilares en los poros mas peque-
flos van a arrastrar v atrapar los NAPLs imposibilitando su migracion durante
cierto tiempo. En cambio cuando esa humedad es alta, las fuerzas de capilari-
dad en los poros mis pequefios, donde la presién capilar es mayor, van a
retener €l agua de los poros produciéndose la migracién de los NAPLs a través
de grandes poros libres de agua.

En la figura 2 se muestra una emisién de NAPLs en el suelo, los cuales
van a migrar verticalmente a través del medio subterraneo, controlados por la
gravedad y las fuerzas de capilaridad del suelo, siendo estas (ltimas responsa-
bles de la migracién lateral.

En los medios subterrineos, donde la propagacion lateral no esta limita-
da, la propagacién de los vapores puede ocurrir como se indica en la figura 3.
Como consecuencia, un mayor volumen de suelo y de agua subterrdnea se
van a ver expuestos a los vapores de los NAPLs produciéndose una contami-
nacién mayor. La extension de la contaminacion dependerd en gran parte de
la reparticion de la fase vapor de los DNAPL entre la fase acuosa y la fase
inmiscible. En la zona vadosa estos vapores suelen tender a hundirse debido
a que su densidad es superior a la del aire.

Saturacién residual de
DNAPLs en el suelo
a partir de un derrame

T Infiltracidn y
i Zona lixsviacion
! vadosa l
1 7 -
________ B e —
Flujo del

agua subterrdnea

Figura 2. El vohimen de NAPLs puede agotarse por saturacion residual en la zona vadosa antes de que éstos
alcancen el nivel frediico. La fase soluble puede ser lixiviada desde la saturacion residual de NAPLs y
contaminar el agua subterrdnea. Waterloo Centre for Groundwater Research (1989).
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Saturacidn residual de
Vapores de DNAPLS en la zona vadosa
o @ W Z
[
i Infiler, liziv. y va-
Zona pores de DNAPLS
06 méviles

v

Flujo del
apua sublerrinea

Pluma de satracidn
Plumna de vapor de residual de DNAPLs
DNAPLs del suelo

Figura 3. Migracidn de vapores de DNAPLs desde la zona de vertidoy consecuente contaminacion del
suelo y del agua subterrdnea. Waterloo Centre for Groundwater Research (1 089).

- Distribucién de fases de los NAPLs - Sistema tetrafasico

La contaminacién por NAPLs puede ocurrir en cuatro fases como se
describe a continuacion:

1. Fase aire. Los contaminanies se presentan en forma de vapor.

2. Fase solida. Los contaminantes pueden quedar adsorbidos en el mate-
rial del suelo/acuifero.

3. Fase acuosa. Los contaminantes pueden disolverse en el agua de acuerdo
con su solubilidad.

4. Fase inmiscible. Los contaminantes pueden presentarse en forma de

una fase liquida no acuosa.

La distribucién de los NAPLs entre esas cuatro fases depende, en gran
medida, del sitio y de las caracteristicas de la matriz de suelo/acuifero y de
los propios contaminantes. Ademads, la distribucion entre fases puede variar
con el tiempo.

Los componentes de los NAPLs adsorbidos en el suelo se consideran
temporalmente inméviles mientras que se consideran méviles los componen-

tes solubles y volatiles de los NAPLs en el agua y en el aire. Asi, la cantidad

maxima de fases fluidas potencialmente moéviles es tres (aire, agua, fase
inmiscible).
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— ]
NAPL
Zona - residual Arena
vadosa
4 $Roca
fracturada
\ \—,%
f \J = 1

Figura 4. Los NAPLs emitidos sobre un terreno fracturado suelen distribuirse de un modo complejo
a través de vias preferenciales. Waterloo Centre for Groundwater Research (1989},

DNAPL
residual

Figura 5. Los NAPLs emitides hacia una formacién de baja permeabilidad pueden distribuirse lambién de un
modo complejo a favor de vias preferenciales. Waterloo Cenire for Groundwater Research (1989).

Generalmente, los acuiferos fisurados presentan fracturas de diferente lon-
gitud, anchura e incluso desarrollo. Las zonas no saturadas en este tipo de
sistemas contienen caminos preferenciales que van a ser seguidos por los
NAPLs (figura 4). Pueden existir también unidades estratigraficas de baja per-
meabilidad (ej.: arcillas) que contengan en su interior fisuras. Normalmente se
asume que las arcillas no dejan penetrar a los NAPLs, sin embargo, la existen-
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cia de estas discontinuidades permiten a los NAPLs propagarse a través de las
arcillas (figura 5). Los disolventes clorados son capaces de migrar a través de
fisurillas microscopicas cuyo espesor es menor al de un cabello humano.
Debido a este hecho, el concepto normal de capa impermeable utilizado en
hidrogeologia puede ser inapropiado para el caso de zonas contaminadas por
NAPLs. :

3.2. ZONA SATURADA

3.2.1. DNAPLs

A pesar de que los DNAPLs son mis densos que el agua, la franja capilar
puede impedir la entrada de DNAPLs a la zona saturada, Este es el motivo de
que se hayan observado esporadicamente DNAPLs flotando sobre el nivel
fredtico. Cuando se ha liberado un volumen suficiente de DNAPLs y la pre-
sién de entrada de éstos supera la presion capilar del agua en la franja capilar,
los DNAPLs van a penetrar a la zona saturada y migrar hacia abajo controla-
dos por la gravedad.

El flujo preferencial que estas sustancias van a seguir dependeri de la
existencia de fracturas o niveles mis permeables. De esta manera los DINAPLs
pueden viajar a lo largo de grandes distancias desde el foco principal de la
contaminacién. La disolucién de los constituyentes de una masa de DNAPLs
puede dar como resultado la contaminacién de grandes volimenes de agua
subterranea. No obstante, este movimiento vertical descendente podria que-
dar paralizado por procesos de saturacion residual o debido a la existencia de
formaciones de baja permeabilidad donde comenzaran a migrar lateralmente.

- Distribucion de fases de los DNAPLs - Sistema trifasico

Debido a la ausencia de la fase gaseosa, la zona saturada que contiene
DNAPLs se considera como un sistema trifdsico consistente en solido, agua e
hidrocarburos inmiscibles.

Notar que cuando se representa la saturacion residual en un sistema
trifasico, la fase movil estd representada por los componentes solubles en
agua y la fase inmévil por los componentes adsorbidos por los materiales del
acuifero y por la saturacion residual. Cuando los DNAPLs aparecen en forma
de fase continua inmiscible, ésta se considera también fase movil.
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Figura 6. Lentejones y substrato de baja permeabiiidad que limitan el paso de DNAPLs y originan pequenas
balsas subterrdneas. Waterloo Centre for Groundwater Research (1959),

No es extrafio observar pequefias balsas de DNAPLs donde niveles me-
nos permeables interceptan la migracién vertical de estos contaminantes. Cuan-
do existe mis de un nivel de este tipo y el volimen de DNAPLs es importante,
puede observarse la existencia de numerosas balsas como las antes menciona-
das (figura 6),

Ocasionalmente el buzamiento de una unidad estratigrafica impermea-
ble puede ser diferente a la direccién del flujo del agua subterranea. Conse-
cuentemente la fase continua de DNAPLs migrard en una direccion diferente a
la del flujo del agua subterrinea (figura 7). La existencia de unidades
estratigraficas no horizontales con conductividades hidraulicas diferentes, puede
también hacer que las sustancias contaminantes fluyan en direcciones diferen-
tes al flujo del agua subterranea (figura 8).

\ -

Saturacion residual

de DNAPLs
Contaminantes
disueltos -—
Flujo del
agua subterrdnea

s s Balsa de DNAPLs

o bl
Limite impermeable / 7

Figura 7. Se observa como el buzamiento de una unidad esirarigrdfica distinto al gradiente hidrdulico del
agua subterrdnea puede dar como resultado que la direccidn del flujo de agua sublerrdnea y la direccién de
la fase continua de DNAPLS sea diferente. Waterloo Centre for Groundwater ({989).
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Derrame de
DNAPLs

Producto de

Donde Kxi > Kx2 > Ko

Kx = conductividad hidrdulica Flujo del

horizontal T subteTAned
agua subterrdnea

Figura 8. Las unidades estratigrdficas no horizontales con permeabilidades diferentes pueden transportar
los DNAPLs en una direccidn distinta a la del flujo de agua subterrdnea. Waterloo Centre for Groundwater
' Research (1989).

Al igual que ocurre en la zona no saturada, en la saturada suelen existir
también fisuras y otro tipo de discontinuidades que proporcionan a los con-
taminantes caminos preferenciales de migracion.

La extensién de la contaminacién causada por DNAPLs depende del
volumen de DNAPLs emitido al medio, de las caracteristicas fisicas de éste,
del tiempo transcurrido desde la emision y de las propiedades fisicas de los
propios DNAPLs. Las zonas contaminadas por creosota o alquitran mineral se
pueden identificar de un modo mas o menos claro. En el caso de los disolventes
clorados su identificacién no es tan sencilla ya que su pequena viscosidad,
alta densidad y solubilidad causan la propagacion relativamente répida tanto
de la fase acuosa como de la no acuosa.

La creosota y el alquitran mineral poseen viscosidades entre diez y vein-
te veces superiores a la del agua mientras que su densidad es levemente
mayor. Consecuentemente, la fase no acuosa no es tan mévil en el subsuelo
y, ademds, ese movimiento no estd tan dominado por la gravedad como los
disolventes clorados. La fase acuosa es también menos movil debido a su
menor solubilidad v a la fuerte absorcién a la que estos contaminantes se ven
sometidos en los materiales del acuifero.

3.2.2. LNAPLs

En el caso de los LNAPLs la migracién en la zona no saturada es compa-
rable a la de los DNAPLs. La diferencia entre los dos se da al alcanzar el nivel
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fredtico. La migracién descendente de Jos LNAPLs cesa cuando su frente de
avance alcanza el nivel fredtico. A partir de ese momento una parte considera-
ble de la migracién se produce dentro de la franja capilar, muy cerca del nivel
freatico, y siguiendo su gradiente. Aunque los LNAPLs son inmiscibles en
agua y menos densos que ella pueden llegar a deprimir ligeramente el nivel
freatico.

A medida que los LNAPLs llegan al nivel fredtico migran lateralmente,
primero bajo la influencia del gradiente hidratlico y posteriormente en res-
puesta, sobre todo, a las fuerzas de capilaridad. La migracién capilar se da de
forma muy lenta pudiendo llegar a inmovilizarse. Esto ocurre cuando se al-
canza la condicién conocida como «saturacion residuals. -

El efecto de la fluctuacion del nivel freatico es de gran importancia. El
movimiento vertical del nivel condiciona la presencia del producto libre (fase
inmiscible, mévil) v la distribucién de los LNAPL residuales, tanto en la zona
no saturada como en la saturada. En la figura 9 se muestra esquemadticamente
este efecto.

Saturacitn residual

Fluido mdvil

Nivel fredtico original

Figura 9. Efecto de la fluctuacién del nivel piezométrico sobre los LNAPLs.

Justo por encima del nivel freatico hay una zona de saturacion residual y
una zona de fluido mévil. Cualquier movimiento, ascendente o descendemne,
reduce la cantidad de fluido mévil e incrementa la cantidad de LNAPLs atrapa-
dos en saturacién residual. Asi, el descenso del nivel ocasiona que buena
parte de los LNAPLs que estaban en fase movil, inmiscible, pasen a LNAPL
residual, atrapado por el suelo, en la franja ahora desaturada.

Cuando el nivel asciende, se origina una aparente desaparicion de los
LNAPLs en fase fluida, mévil. Esto se debe a que en un medio saturado la
«saturacion residuals es mucho mayor que en un medio no saturado. En con-
secuencia, al subir el nivel e inundar la fase mévil los LNAPLs son retenidos,
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aumentando asi la cantidad de LNAPL residual. Si después de esta situacion.
ocurre un nuevo descenso del nivel, el LNAPL residual es removilizado vol-
viendo a dar una fase movil. En este altimo caso, la removilizacién ocurrida
puede dar lugar a una interpretacion errénea, pensando que se ha producido
un nuevo derrame. Por tanto, es importante considerar el papel que juega la
fluctuacién en estos cambios de fase.

Las consideraciones acerca de la propagacion de los contaminantes van
a determinar los métodos de caracterizacion de la zona de estudio y las op-
ciones de saneamiento. Al considerar este apartado es necesario no omitir
que un suelo puede estar contaminado por una mezcla de NAPLs de diferen-
tes caracteristicas fisico-quimicas que dificulte el proceso de investigacion.

3.3. PROPAGACION DE LA FASE GASEOSA

" La alta presi6n de vapor que, en general, presentan Jos NAPLs, hace que
éstos puedan volatilizarse de un modo relativamente facil pasando a la fase
gaseosa y ocupando los pequefios poros y huecos vacios que existen en el
medio subterrianeo.

En los estudios de control y seguimiento de terrenos contaminados, el
aire del suelo ha estado frecuentemente olvidado, mientras que el medio
s6lido (suelo/material del acuifero) y el acuoso han sido tratados y estudiados
con mayor detalle y énfasis. No obstante, en ocasiones no €s posible detectar
la contaminacién de un suelo analizando Gnicamente muestras de agua y/0
de suelo. Asi, el anilisis de muestras de aire puede proporcionar una valiosa
informacion que sirva para confirmar o no la existencia de contaminacion en
el subsuelo.

Se denomina «vapor saturado» al gas que se encuentra €n equilibrio con
su fase fluida. Debido a la elevada presién de vapor de algunas sustancias,
entre las que se encuentran los NAPLs, pueden encontrarse cantidades consi-
derables de éstas en la fase gaseosa, Ademds, alrededor de la fase libre de
NAPLs se forma una envoltura con sus propios gases, cuya concentracion
disminuye hacia el exterior.

Se supone que en la mayoria de los casos que presentan contaminacion
por NAPLs, su fase fluida se propaga mediante difusién. En los casos en que
las emisiones de NAPLs datan de largo tiempo atrés, no es extrafio gue 1a fase
fluida haya pasado en su totalidad a un estado gaseoso, lo que puede dar
lugar a conclusiones erréneas, ya que si se toman muestras del material del
acuifero y no se encuentra fluido contaminante alguno, €sto puede hacer
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pensar que el fluido ha alcanzado el agua subterrdnea contamindndola. Esto
se refiere sobre todo a materiales de baja capacidad de retencidén. Si en este
caso se tomaran muestras de aire, podria deducirse que la fase fluida ha pasa-
do a un estado gaseoso y no que haya alcanzado el agua subterrdnea. La
difusién de los gases hacia el nivel fredtico suele darse de un modo mas
ripido a través de materiales compactos que por medio de la infiltracién de
agua a través de la zona no saturada.

Segln los altimos conocimientos, la propagacién de un vapor cuyo ori-
gen estd en una fase fluida ya agotada, no sucede Gnicamente por difusion,
incluso es posible que en un estado inicial se produzca un fluido viscoso. Esta
propagacién advectiva del «vapor saturado» se produce ripidamente, mientras
que el proceso de difusion es un proceso relativamente largo y continuo.

Ensayos fisicos basados en simulaciones numéricas han dado como re-
sultado que la mezcla gas/aire viaja hacia abajo casi verticalmente, con lo cual
es posible alcanzar una velocidad de propagaci6én de hasta 3 m/d. Del frente
de movimiento inicial con forma digital se pasa a un cuerpo de infiltracion en
forma de cono, el cudl migra hacia abajo siendo limitado y aplanado por la
franja capilar.

Para proceder al reconocimiento y saneamiento de una zona contamina-
da por NAPLs es necesario saber si la propagacion es difusiva o advectiva. En
un caso de accidente, inicialmente la mayor cantidad de NAPLs en forma de
gas se infiltrar a través del suelo permeable mediante adveccién condiciona-
da por la gravedad. En cambio, en el caso de emisiones de NAPLs a poca
profundidad (ej.: pérdida en forma de gotas desde el suelo) sobre niveles de
permeabilidades menores de 10% m/s, el transporte serd predominantemente
difusivo.

También en el agua subterrinea, los NAPLs disueltos se difunden con-
forme a los coeficientes de reparto agua/aire como los gases desde la zona no
saturada a la zona saturada y pueden ascender hasta la superficie del suelo; la
gasificacion se favorece, ademas, en el caso de rocas de alta permeabilidad
que facilitan el paso del aire a través de ellas. -

La presencia v propagacién de los NAPLs en forma de gas es de gran
importancia debido a las grandes superficies de contacto agua subterranea/
gas y debido también a la consecuente contaminacion secundaria de las aguas
subterrdneas. Aparte de las diferencias en la propagacion debidas a las carac-
teristicas especificas de cada sustancia, la propagaciéon de los gases en el
medio subterrineo esti influida por numerosos factores (ej.: presion, lempe-
ratura, homogeneidad del medio, porosidad, oscilaciones del nivel fredtico
erc. ).
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La proporcion del transporte del NAPL en forma de gas en el medio
subterrineo depende en gran medida de la presencia de huecos mayores de
0,002 mm que no contengan agua. Los poros menores de 0,002 mm suelen
estar rellenos de agua (humedad), de manera que la difusion del gas, que
decrece exponencialmente cuanto mayor es el contenido de agua en los
poros, no es posible si el contenido de agua en los poros es superior a un
60%. En la zona no saturada el agua bloguea el contacto entre los poros
dificultando la propagacién difusiva de las sustancias volatiles.

Ademas, el aire de un suelo himedo contiene menos NAPLs que en un
suelo seco, ya que, bajo estas condiciones, la fase residual de NAPLs en el
subsuelo experimenta una menor pérdida por evaporacion.

La geometria de la pluma de NAPLs en la zona no saturada estd
influenciada por procesos de adsorcion. La adsorcion de eslas sustancias en
las particulas o en los componentes himicos del suelo es, energéticamente,
mis favorable que su disolucién en el agua.

La materia orginica contenida en las zonas mas superficiales del suelo,
es capaz de inmovilizar los NAPLs en forma de gas. De ahi se deduce que el
suelo himico posee una funcién protectora contra los NAPLs que podrian
alcanzar el agua subterrinea. Por otra parte los NAPLs contenidos en €l me-
dio no pueden escapar a la atmésfera debido también a esa materia orgnica,
Jo que da lugar a un enriquecimiento del contenido de NAPLs en el subsuelo.
Es decir, la materia organica no siempre se comporta como und barrera pro-
tectora contra la contaminacién, sino que a veces puede producirun enrique-
cimiento de ésta en el medio subterraneo,

Las rocas consolidadas suelen ser mis pobres en materia organica que
las rocas no consolidadas. Asi los acuiferos kérsticos y fisurados poseen una
capacidad de adsorcion muy baja y son mas vulnerables que los acuiferos
porosos ante la contaminacion.

Los factores meteoroldgicos juegan también un papel importante. Sobre
todo un frente himedo que viaja hacia abajo influye en el contenido de
NAPLs en el aire del suelo: desorcion de las sustancias adsorbidas en los
componentes himicos del suelo, cambios en la distribucion de fases agua/
aire, produccién de un gradiente de presion significativo en Ja fase gaseosa
resultando en un fuerte transporte del contaminante en forma de gas hacia el
agua subterrinea, asi como una reduccion de la permeabilidad del gas domi-
nante y por consiguiente la difusion a través de los poros mis favorables. En
general, se dard una disminucion de la concentracion de NAPLs en el aire del
suelo. Por otra parte, en caso de darse precipitaciones la concentracion de
NAPLs en el aire del suelo ird subiendo exponencialmente, si los NAPLs han
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llegado al subsuelo por medio del aire. Debido a que la propagacién del gas
en la zona no saturada depende de la constante de Henry, la temperatura
juega un papel importante en este proceso.

Las oscilaciones del nivel freatico pueden acelerar el intercambio de gas.
Durante los ascensos el aire del suelo va a ser desalojado, y en los descensos
se aspira aire de la atmosfera, 1o que significa lo mismo que una dilucién de la
concentracién de NAPLs en el aire del suelo.

_ Debido a esas oscilaciones, se va a producir la movilizacién de los NAPLs
adsorbidos o fijados por saturacién residual entre los poros de los granos de
material, Las propias sondas de pequerio calibre para la toma de muestras de
aire, producen cambios en la estructura del suelo disminuyendo los huecos, lo
que produce también una disminucion del contenido de NAPLs en los poros.

4. CARACTERIZACION Y SEGUIMIENTO DE ZONAS
CONTAMINADAS POR NAPLS

Al igual que en zonas contaminadas por otros tipos de contaminantes la
caracterizacion empieza por la revision referente a la historia del lugar y por la
recopilacion de toda la informacioén existente de estudios locales y/o regiona-
les ya realizados. Esta informacion se va a utilizar para formular un modelo
conceptual inicial del transporte de los contaminantes en la zona.

Los modelos matemdticos del transporte de contaminantes disueltos,
suponen una herramienta util de caracterizacioén. Sin embargo, hay un nime-
ro limitado de modelos de flujo multifisico disponibles para modelizar el
transporte de NAPLs. Los sistemas difdsicos (agua, NAPL) y trifisicos (agua,
NAPL, gas) son muy complicados. Son muchas las variables que afectan la
propagacién de estas sustancias y es practicamente imposible obtener los
datos de campo necesarios para modelizar correctamente el movimiento de
los NAPLs en el subsuelo. De acuerdo con ésto, actualmente la utilizacion de
la modelizacién del transporte de NAPLs esta muy limitada en comparadion
con otras aplicaciones de modelizacion del agua subterrianea.

La migracidon y distribucion de los NAPLs estin influenciadas por
heterogeneidades de pequefia escala en el medio subterraneo, por las fuerzas
de capilaridad y por el volimen de NAPLs vertido. Asi, su movimiento y
distribucién son muy dificiles de determinar en detalle, especialmente cuando
se trata de NAPLs de baja viscosidad (ej.: hidrocarburos clorados). Esta dificul-
tad aumenta en aquellos lugares donde existen rocas fracturadas, estratos
heterogéneos, mezclas de NAPLs o mis de un foco de contaminacion.
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Por estas razones, es importante informarse de las condiciones geolbgicas
con vistas a la adecuada conceptualizacién v caracterizacion de la zona. Esto
implica un gran esfuerzo dirigido a definir el marco geoldgico que incluye las
caracteristicas litologicas y estratigraficas de la zona. La existencia de estructu-
ras de origen humano (ej.: canalizaciones), se tendrin ambién en cuenta, ya
que pueden suponer vias de migracién preferencial de los NAPLs.

Es importante el riesgo que una perforacién del terreno supondria de
cara a la posible expansién de la contaminacién. Es necesario prevenir la
migracién descendente de NAPLs méviles. La realizacion de perforaciones
(sondeos) en un terreno contaminado por NAPLs, puede hacer que ésta se
propague a mayores profundidades afectando incluso a unidades
hidrogeolégicas antes libres de contaminacion. Este riesgo suele ser mayor
cuanto mas cerca del foco de contaminacién nos encoNremos.

Algunos NAPLs pueden pasar desapercibidos durante las actividades de
perforacién. Es posible perforar zonas contaminadas con DNAPLs (ej.:
disolventes clorados) sin llegar a percibir su existencia. Alin conociendo bien
la geologia y la posicién de los NAPLs, la instalacion de pozos mediante el
uso de las mejores tecnologias disponibles supone un riesgo.

Los métodos utilizados para determinar la presencia de NAPLs, general-
mente han solido estar limitados a anilisis de muestras de suelo, a observa-
ciones durante los sondeos y otras actividades de campo y a la deteccion de
'NAPLs en los pozos. La evaluacién de su movilidad se ha limitado a la obser-
vacién de la fase liquida libre de NAPLs en los pozos.

Algunos NAPLs pueden ser identificados ripidamente mediante una ins-
peccién visual del suelo y mediante la toma de muestras durante las investi-
gaciones de campo. La existencia de disolventes clorados suele ser més dificil
de identificar debido a que son incoloros, se presentan en muy bajo conteni-
do residual o distribuidos de un modo muy heterogéneo. No obstante, a
veces pueden ser identificados a través de muestras de ‘agua subterrinea.

Debido a las bajas solubilidades que presentan los DNAPLs (y los LNAPLs)
es de esperar que persistan en el subsuelo durante décadas e incluso centena-
res de afos, hasta disolverse completamente en el agua subterranea. En gene-
ral, la masa inmiscible de contaminantes excede de forma importante la masa
disuelta en el agua subterrinea.

La caracterizacion de un lugar de este tipo suele conllevar una gran
inversion en andlisis de aguas subterrineas. No obstante, aunque los anilisis
de las aguas subterrineas pueden proporcionar una informacion atil sobre la
distribucion de los componentes solubles de los NAPLSs, la presencia de otras
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fases puede quedar enmascarada. Consecuentemente, la investigacién debe
ser mas detallada con el fin de obtener informacién concerniente a la distribu-
cidn de las fases de los NAPLs en el lugar. La caracterizacién requiere realizar
andlisis de las cuatro fases (acuosa, gaseosa, sélida, inmiscible).

Tecnicas no invasoras

Se trata de técnicas que pueden proporcionar informacién muy til que
ayude a caracterizar la zona de estudio y que incluyen anilisis del gas del
suelo y métodos geofisicos de superficie.

~ Estos son métodos que se han aplicado hace muy poco tiempo en la
deteccién de contaminantes orgdnicos y no son aplicables en muchas zonas.
Ademads, el uso de estas técnicas generalmente no suele eliminar la necesidad
de aplicar técnicas invasoras. Por otra parte, los resultados de las técnicas no
invasoras proporcionan informacién para orientar la utilizacién de las técnicas
invasoras.

Dependiendo de las condiciones de la zona, los andlisis de gas del suelo
pueden ser ttiles en el caso en que existan constituyentes voldtiles, puesto
que pueden facilitar una informaci6n indirecta sobre la fase inmiscible en la
zona no saturada. Si en la zona no saturada se detectan altas concentraciones
de constituyentes volatiles, ésto implica la existencia de una fase inmiscible.
Por el contrario, cuando se toman muestras de aire del suelo y no existen
constituyentes volitiles de la fase inmiscible o ésta se encuentra Gnicamente
en la zona saturada, la concentracidon de esos constituyentes volatiles sera
muy baja si no imperceptible.

Los métodos geofisicos de superficie, donde son aplicables, permiten la
investigacion no invasora de las propiedades fisicas v quimicas del subsuelo.
Los métodos sismicos, eléctricos y magnéticos proporcionan informacion so-
bre la profundidad del nivel fredtico y del substrato impermeable, condiciones
litolégicas y estratigraficas, orientacion de fracturas, localizacion de conductos
no visibles, distribucién del contaminante organico etc., todo ésto sin riesgo
de que la contaminacién se expanda.
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Figura 10. En esta figura se muestra un método sismico denominado «mérode de suspensidns que
permite deducir las propiedades del subsuelo. El dispositive se compone de una fuente emisora de
ondas sismicas (P, S) que se propagan hacia arriba a través de una columna de material v de dos
gedfonos (receptores) que miden el tiempo transcurrido desde la emision de esas ondas hasta su recep-
cion. La diferencia en las velocidades de propagacién proporciona informacidn sobre las
heterogeneidades del subsuelo (diferencias de litologia, existencia de fallas, presencia de bolsas de
agua etc.). La ventaja de este método es su alta resolucién, ya que puede proporcionar informacion
hasta una profundidad de 2.000 merros a intervalos de 1 metro. International Ground Water (1996).

La utilidad de los métodos geofisicos en la mayoria de los casos no se basa
en la deteccién directa de los NAPLS, sino que ayudan a caracterizar la direc-
cién que éstos pueden tomar en base al contexto geoldgico. La aplicabilidad
de estas técnicas depende de las condiciones especificas del lugar. No todas
las técnicas son aplicables en cualquier terreno, cosa que hay que evaluar en
base a cada zona especifica.

Las dificultades principales en relacion al uso de los métodos geofisicos
en la caracterizacion de la contaminacién por sustancias orgénicas, se deben
en parte a deficiencias en el conocimiento de las propiedades de los contami-
nantes y de los procesos, pero principalmente debido a la falta de personal
con la suficiente experiencia en el tema.
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Figura 11. Esta grdfica corresponde a un caso real donde se reflejan las velocidades de las ondas Py S frente
a la profundidad. Si se tiene en cuenta que velocidades de las ondas § inferiores a 300 m/s corresponden a

materiales arenoso-arcillosos y las superiores a 800 m/s a materiales mds cohesivos, se puede obtener una
idea suficientemente fiable de la estructuracion del subsuelo. International Ground Water (1996).

Técnicas invasoras

Estas siguen siendo indispensables para caracterizar la mayoria de las
zonas afectadas por NAPLs. Incluyen la toma de muestras de suelo (terreno),
piezdmetros, instalacion de pozos de seguimiento y uso de penetrOmetrDs.
Las muestras de suelo, roca y fluidos (agua, aire) tomadas deben ser analiza-
das lo antes posible, a medida que las actividades de perforacion progresan,
con el fin de identificar balsas de NAPLs, zonas residuales y posibles barreras.
Por otra parte, el tipo y grado de estrategias de caracterizacién necesarias en
un lugar, pueden no ser las éptimas con respecto a otro lugar.

Las estrategias de caracterizacion apropiadas para zonas afectadas por
NAPLs normalmente suelen ser mis complejas que las adecuadas para zonas
afectadas por otros contaminantes.
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Existen dos estrategias que han sido denominadas «outside-in e «inside-
oul:

* gutside-in

En la primera de ellas se da comienzo con la caracterizaciéon desde la
periferia hacia el ntcleo, es decir, desde zonas no sospechosas de estar con-
taminadas por NAPLs hacia el foco de contaminacion. Esta tiene la ventaja de
obtener datos geoldgicos e hidrogeologicos con un riesgo relativamente bajo.
El problema radica en que si la caracterizacion comienza muy lejos de la zona
sospechosa de contener NAPLs, el proceso puede resultar muy caro tanto
temporal como econdmicamente.

En algunos casos puede ser apropiado evitar perforar directamente en
la zona sospechosa de contener NAPLs, aunque a veces es necesario hacerlo
para lograr la informacién necesaria para caracterizar el lugar y para adoptar
las medidas necesarias (ej.: evaluar y localizar los NAPLs presentes y aplicar
tecnologias de restauracién in situ).

* inside-out

Se trata, en este caso, de comenzar las actividades de perforacién dentro
de la zona sospechosa de estar contaminada por NAPLs, pasando posterior-
mente a zonas mas alejadas para definir la extensién de la contaminacion.
Una posible ventaja de este método es el hecho de que se necesitan relativa-
mente pocos sondeos para determinar la extension de la contaminacioén. Ob-
viamente, existe una desventaja relacionada con el incremento del riesgo 2
que la contaminacion se expanda hacia niveles inferiores debida al propio
sondeo.

Esta estrategia parece ser mas Gtil en el caso en que los liquidos inmiscibles
sean relativamente inméviles (creosota y alquitrin mineral). La eleccion de la
estrategia de caracterizacién que se va a utilizar depende del modelo concep-
tual del sitio y de las propiedades fisicas de los contaminantes.

4.1. AGUAS SUBTERRANEAS

Los andlisis de componentes orginicos junto con los datos de direccio-
nes del flujo de las aguas subterrineas obtenidos, han sido utilizados para
conocer la extension de la contaminaciéon de NAPLs en el agua subterranea,
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para determinar la migracién de la pluma contaminante y para identificar los
posibles focos de emisién de NAPLs. No obstante existen serias limitaciones
como puede ser que los DNAPLs y el agua subterridnea se muevan en diferen-
tes direcciones, por lo que el flujo del agua subterrinéa puede no identificar
necesariamente la direccion de la migracion de los DNAPLs,

4.2. SUELO/MATERIAL DEL ACUIFERO

Los andlisis fisicoquimicos del suelo y de los materiales del acuifero,
mediante sondeos, proporcionan una informacién atil a la hora de delimitar la
distribucién horizontal y vertical de la masa de NAPLs.

A pesar de que un exdmen visual puede parecer una técnica til para
establecer la existencia o ausencia de contaminacién, puede ser €nganoso y
no sirve para clasificar las fases liquidas diferentes ni la relacién de unas con
otras. Es necesaria una aproximacion cuantitativa para determinar la distribu-
cién de los NAPLs.

Existen instrumentos portatiles que sirven para detectar compuestos vo-
latiles en el aire. La identificacién de compuestos individuales y sus concentra-
ciones puede confirmarse mediante otros analisis mas precisos {ej: cromatografia
de gases). Suelen tomarse también muestras del agua adsorbida en los poros
de los materiales de la zona no saturada.

4.3. NAPLs
DNAPLs

Es de gran importancia determinar el espesor de los DNAPLs en el
subsuelo, con el fin de delimitar la extensién tanto vertical como horizontal de
los DNAPLs en una zona de vertido. Existen diferentes métodos que se pue-
den usar para determinar la presencia de DNAPLs en un pozo de seguimiento.
Uno de los métodos radica en la diferencia de conductividad eléctrica entre
los DNAPLs y el agua; se introduce un sensor de conductividad dentro del
pozo y se mide el perfil. Puede utilizarse también un tomamuestras transpa-
rente lastrado y con una vilvula en el fondo (bottom-loading bailer) que sirve
para medir la potencia de los DNAPLs en el pozo y para tomar muestras de los
mismos.

170

IHOBE,S.A.



Anexo 2: Una contaminacion particular: Los NAPLs

Diversos estudios de campo han demostrado que existen diferencias
entre el espesor de DNAPLs medido en el pozo y su espesor real. Si el
espacio ranurado de la base del pozo se encuentra integramente dentro de la
capa de DNAPLs, como ocurre en la figura 12, y el nivel piezométrico en el
pozo ha disminuido por bombeo, los DNAPLs ascienden en el pozo para
mantener el equilibrio hidrostatico. Si, por €l contrario, una parte del espacio
ranurado de la base del pozo se encuentra dentro del substrato impermeable
de la base del acuifero, figura 13, la medida del espesor de DNAPLs tomada
excedera el espesor real. Ambos casos dan como resultado una sobreestimacion
del espesor real de los DNAPLs.

- A

V4
Medido > Real
=
Balsa de DNAFLs
v S
Medido,

Limite impermeable ]

Figura 12. §i el espacio ranurado de un pozo se encuentra integramente dentro de la capa de DNAFLs y el
nivel piezoméirico ha disminuido por bombeo, puede ocurrir que el espesor real de la capa de DNAFLs sea
sobreestimado (EPA, 1991).

S | ~

M

Medido > Real

Balsa de DNAPLs

#/ Limite impermeable

Figura 13. En caso de que una parte del espacio ranurado de la base del pozo se encuentre dentro del
sustrato impermeable de la base del acuifero, puede ocurrir que el espesor real de la capa de DNAFPLs sea
sobreestimadop (EFA, 1997},
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Es necesario tomar muestras de DNAPLs del pozo para realizar analisis
fisicoquimicos de la muestra. Los métodos que se utilizan para este fin son ¢l
bombeo peristiltico y €l tomamuestras transparente lastrado y con una valvula
en el fondo.

LNAPLs

El espesor de la capa de LNAPLs medido en un pozo de observacién no
suele ser igual a su espesor real en el subsuelo. Esto es consecuencia de que
el pozo actia como punto de acumulacion local o sumidero en ¢l que el
LNAPL se desagua. En la formacién, fuera del pozo, los LNAPL se quedan
sobre el nivel fredtico. En el pozo, en cambio, flotan sobre el nivel fretico y
producen una depresion del mismo.

En la figura 14 se ha representado la seccién de un terreno contaminado
por LNAPLs, En el centro de la pluma (pozo de la derecha) el peso de los
LNAPLs hace que el nivel fredtico presente una fuerte depresion. En este
pozo, el espesor de LNAPLs medido serd el espesor real. Los otros dos pozos
se encuentran mas alejados del centro y en éstos el ratio del espesor medido
con respecto al espesor real crece.

Para obtener una aproximacion del espesor real de LNAPLs a partir de
los datos obtenidos en el campo, se puede utilizar la siguiente ecuacion,

hf = hw (*fagua - *LNAPL) / *LNAPL
donde:

hf: espesor de los LNAPL en la formacion.
hw: espesor de los LNAPL en el pozo.
*agua: densidad del agua.

*LNAPL: densidad de los LNAPL.

Debido a que los LNAPL producen la depresion del agua subterrinea,
tendremos que corregir también las medidas del nivel piezométrico tomadas
en los pozos, para hacerlo utilizaremos la siguiente ecuacion;

WTc = WTm - (Ht x SGp)
donde:

WTc: profundidad del nivel piezométrico (corregido).
WTm: medida tomada del nivel piezométrico.

Ht: espesor medido de los LNAPL.

SGp: densidad especifica del producto (LNAPL).
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Zona vadasa

| Franja capilar

Ratios de espesor aparentes vs, reales de NAPLs .

Figura 14. Corte de un terrene coniaminade por LNAPLs donde se ve la depresidn que éstos causan en ef
nivel fredtico. Diferencias del espesor rea! v el espesor medido de los LNAFPLs en cada pozo, Iaternational
Ground Waier (1996).

A la hora de proceder al segnimiento de un terreno contaminado
por NAPLs es necesario tener en cuenta una serie de aspectos adiciona-
les intrinsecos a estas sustancias, que en caso de ser omitidos podrian
producir errores de gran magnitud que podrian invalidar la totalidad
del proceso de seguimiento.

Sus diferentes densidades con respecto al agua, sus caracteristicas
fisicas y su facilidad para pasar a la fase gaseosa son, entre otras, carac-
teristicas determinantes propias de los NAPLs, las cuales configuran su
comportamiento y propagacion en el subsuelo y los diferencian de
otras sustancias contaminantes. Su comportamiento diferente en lazona
satutada v en la zona no saturada y el sistema multifisico que originan
dificultan aiin mas las labores de seguimiento y requieren técnicas pre-
cisas que ayuden a aclarar su dinamica.
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Glosario

GLOSARIO

Adveccion: Movimiento ideal de un soluto o contaminante que es trans-
portado en el seno de un fluido sin desviacién del transporte medio del flujo
acuoso. Aunque en la presente guia el término adveccion siempre se utiliza
con este significado, en algunos trabajos cldsicos de ingenieria se denomina
adveccion a la desviacién del flujo ideal advectivo, lo que podria originar una
cierta confusiéon terminoldgica.

Contaminacion: Presencia en el agua de solutos y sustancias relaciona-
das con actividades antrépicas, independientemente de si las concentracio-
nes alcanzan niveles indicativos de una degradacién significativa de la cali-
dad del agua.

Conveccion: En algunos trabajos cldsicos de ingenieria se denomina
conveccion a la adveccion. En el presente trabajo, y al objeto de evitar erro-
res de interpretacion, se prescinde de éste término.

Dispersién: El término dispersién hace referencia a la parte del desplaza-
miento de una sustancia (soluto o contaminante) que se aleja de la idealidad
que supone el flujo advectivo. Considera, asi, el transporte de una sustancia
en el agua a una velocidad mayor o menor que la media del flujo acuoso.

Migracion: Conjunto de procesos de transporte, almacenamiento, inter-
cambio y transformacién, que por causas fisicas, quimicas y/o biolégicas
afectan a los solutos y al calor, tanto en la zona del suelo como en la zona de
las aguas subterrdneas.

Penacho (plume): Forma caracteristica que se relaciona con la propaga-
cién de contaminantes a través de un terreno. Su geometria v dimensiones
dependen del propio medio de propagacién y del contaminante.

Polucidn: Este término se reserva para aquellas situaciones de contamina-
cién en las que las concentraciones de los contaminantes alcanzan niveles
preocupantes.

Seguimiento (monitoring): Implica un control sistemdtico de 4reas de
interés, con el fin de establecer los cambios que hayan podido tener lugar en
las mismas y predecir posibles cambios futuros. Conlleva, en este sentido, un
andlisis e interpretacion cientifica de los datos recopilados.
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Zona no saturada: Franja de terreno que se desarrolla hasta una cierta
profundidad y en la que los hueces estin ocupados normalmente por agua y
aire.

Zona vadosa: Zona no saturada que puede presentar zonas saturadas col-
gadas, que no se corresponden con el nivel piezométrico real.
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