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RESUMEN

Se propone una metodologia para la caracterizacion hidrogeoldgica y valoracion de la
posible afeccion a las aguas subterraneas por obras lineales, a tener en cuenta para la
realizacion de estudios de impacto ambiental.

De los métodos paramétricos definidos, se ha empleado el conocido como DRASTIC,
gue considera y valora siete parametros: profundidad del agua (D), recarga (R), litologia
del acuifero (A), naturaleza del suelo (S), pendiente del terreno (T), zona no saturada (I)
y permeabilidad del acuifero (C). Se presenta una aplicacion para el caso de una obra
lineal.
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1. INTRODUCCION

Dentro del concepto de obra lineal, superficial o enterrada, se puede englobar a un
conjunto diverso de trazados como son las carreteras, canalizaciones, colectores, gaso-
ductos, oleoductos, salmoductos, trasvases, tlneles y vias férreas. Sus dimensiones,
ademas de la propia obra, contemplan otras areas asociadas, como son areas de servi-
dumbre, estructuras, movimiento de tierras, plantas de tratamiento o areas de servicio. El
impacto sobre el medio de estas obras se evalla mediante los estudios de impacto
ambiental, sin embargo la afeccién a las aguas subterraneas se suele tratar someramen-
te.

El impacto a las aguas subterraneas puede ser fisico y quimico. En el primer caso se
pueden producir efectos barrera, impermeabilizacién de zonas de recarga o modificacion
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de los flujos, para el segundo se producirdn cambios en la calidad del agua por la propia
obra y por vertidos accidentales de productos potencialmente contaminantes.
2. VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad de los acuiferos frente a la contaminacion es una propiedad intrin-
seca del medio que determina la sensibilidad a ser afectados negativamente por un con-
taminante externo (Foster, 1987). Es una propiedad relativa, no medible y adimensional
y su evaluacioén se realiza admitiendo que es un proceso dinamico (cambiante con la acti-
vidad realizada) e iterativo (cambiante en funcién de las medidas protectoras). La vulne-
rabilidad puede ser intrinseca (condicionada por las caracteristicas hidrogeoldgicas del
terreno) y especifica (cuando se consideran factores externos como la climatologia o el
propio contaminante).

El grado de vulnerabilidad puede expresarse mediante un indice. Los indices mas uti-
lizados son GOD y DRASTIC, que consideran las caracteristicas fisicas propias del
marco hidrogeoldgico que afectan a la potencial contaminacion del agua. Si se establece
como hipoétesis de partida que el riesgo de los acuiferos frente a un determinado conta-
minante es equivalente a la vulnerabilidad de los mismos, estos indices se podran utilizar
para evaluar el riesgo, en este caso riesgo y vulnerabilidad estan estrechamente relacio-
nados.

El método DRASTIC (Aller et al., 1987) clasifica y pondera pardmetros intrinsecos,
reflejo de las condiciones naturales del medio y es el mas difundido para determinar la
vulnerabilidad de acuiferos. DRASTIC valora como parametros: D (profundidad del nivel
piezométrico), R (recarga), A (litologia del acuifero), S (naturaleza del suelo), T (pen-
diente del terreno), | (naturaleza de la zona no saturada) y C (permeabilidad).

Una limitacion de estos métodos es la subjetividad al valorar los parametros, por ello
para minimizar este grado de subjetividad, deben utilizarse criterios homogéneos.

En el caso del método DRASTIC la valoracion de los parametros permite acotar los
intervalos de vulnerabilidad a la contaminacion y delimitar areas de mayor riesgo frente a
un contaminante potencial a lo largo del trazado. El proceso de aplicacién de este méto-
do a una superficie empieza por la compartimentacién de ésta en celdas homogéneas de
dimensiones fijadas, por definicion la superficie minima en aplicaciones de DRASTIC es
de 0,4 km? (Aller, L., en CCE-MOPTMA, 1994), por ello trasladar esta limitacion a una
traza lineal resulta complejo. Para la aplicacion realizada se han empleado celdas de 200
x 200 m (0,04 km?), diez veces menor que la superficie minima, distribuidas a ambos
lados del trazado, cubriendo una franja de 400 m de ancho.

3. APLICACION DEL METODO DRASTIC
Para aplicar este método debe asumirse que el posible contaminante tiene la misma

movilidad en el medio que el agua, que se introduce por la superficie del terreno y se
incorpora al agua subterrdnea mediante la recarga (lluvia y/o retorno de riego). Se aplica

414



Jornadas sobre la contaminacion de las aguas subterraneas: un problema pendiente. Valencia 1998. AIH-GE

a acuiferos libres y confinados, pero no a los semiconfinados, que deben valorarse de
manera que puedan adaptarse a uno de los tipos definidos.

A cada uno de los siete parametros considerados por este método se les asigna un
valor en funcion de los diferentes tipos y rangos definidos en la tabla 1. Ademas, al valor
de cada parametro se aplica un indice de ponderacion entre 1-5 que cuantifica la impor-
tancia relativa entre ellos, y que puede modificarse en funcién del contaminante.

El indice de vulnerabilidad obtenido es el resultado de sumar los productos de los dife-
rentes parametros por su indice de ponderacién:

DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + Irlw + CrCw = indice de vulnerabilidad
siendo “r" el valor obtenido para cada parametro y “w” el indice de ponderacion

El rango posible de valores del indice DRASTIC esta comprendido entre 23-226 sien-
do mas frecuentes valores entre 50-200. Los intervalos de vulnerabilidad o riesgo se defi-
nen en funcion de la aplicacién. En el trabajo realizado se han establecido los siguientes
grados:

<100 Vulnerabilidad insignificante
101-119 Vulnerabilidad muy baja
120-139 Vulnerabilidad baja
140-159 Vulnerabilidad moderada
160-179 Vulnerabilidad alta
180-199 Vulnerabilidad muy alta

>200 Vulnerabilidad extrema

Este método se aplica sobre los denominados “ambientes hidrogeol6gicos”, unidades
cartografiables con caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrodinamicas similares.
4, METODOLOGIA

En la aplicacion de este método a una obra lineal debe realizarse:

- Representacion detallada de la obra a la escala apropiada.

- Andlisis de la informacién disponible para caracterizar hidrogeoldgicamente el medio

por el que discurre el trazado y establecer tramos.
- Valoracion de los parametros en gabinete, utilizando informacion existente, geoldgi-
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(D) PROFUNDIDAD DEL NIVEL PIEZOMETRICO (R) RECARGA NETA
RANGO (m) VALOR RANGO(mm) VALOR
<15 10 0-50 1
1,5-5 9 50-100 3
5-10 7 100-180 6
10-20 5 180-255 8
20-30 2 >255 9
>30 1
| ———————————————————————————
(A) NATURALEZA DEL ACUIFERO (S) NATURALEZA DEL SUELO
DESCRIPCION RANGO VALOR TIPO DE SUELO VALOR
A-Arcillas, margas, limos 13 2 Arcilla no expansiva y agregada 1
B-fgneas/metamérficas 2-5 3 Suelo orgénico 2
C-[gneas/metamérficas alteradas 35 4 Marga arcillosa 3
D-Alternancia de areniscas, arcillas y calizas 59 6 Marga limosa 4
E-Areniscas masivas 49 6 Marga 5
F-Calizas masivas 49 6 Marga arenosa 6
G-Arenas, gravas y conglomerados 49 8 Arcilla expansiva y/o agregada 7
H-Volcénicas 2-10 9 Turba 8
I-Calizas carstificadas 9-10 10 Arena 9
Grava 10
Delgado o ausente 10

= ———————————————

(T) TOPOGRAFIA (C) PERMEABILIDAD
RANGO % VALOR RANGO (m/dia) VALOR

0-2 10 <4 1
26 9 412 2
6-12 5 1228 4
12-18 3 2840 6
>18 1 40-80 8

>80 10

_, ,y
(I) IMPACTO DE LA ZONA NO SATURADA

DESCRIPCION RANGO VALOR
A-Arcilla, limo, margas 1-2 1
B-Esquistos, pizarras 25 3
C-Calizas 27 6
D-Areniscas 48 6
E-Alternancia de calizas, areniscas y arcillas 48 6
F-Arenas y gravas con contenido en arcilla 4-8 6
G-Metamédrficas, igneas 2-8 4
H-Arenas y gravas 69 8
1-Volcénicas 2-10 9
J-Calizas carstificadas 8-10 10

Tabla 1. Rangos y valores de los pardmetros (inodificado de Aller et Al., 1987 en CCE-MOPTMA, 1994).

PARAMETROS {NDICE DE PONDERACION (w)
D - Profundidad del nivel de agua 5
R - Recarga 4
A - Naturaleza del acuifero 3
S - Tipo de suelo 2
T - Topografia 1
I - Impacto de la zona no saturada 5
C - Permeabilidad 3

Tabla 2. Indices de ponderacion.
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ca e hidrogeoldgica, bases de datos, puntos acuiferos.

- Reconocimiento de campo (inventario de puntos de agua, observaciones litoldgi-
cas).

- Célculo del indice de vulnerabilidad aplicando los indices de ponderacion.

Para la representacién de la cartografia de la vulnerabilidad la utilizacién de un SIG
resulta muy conveniente.
5. VALORACION DE LOS PARAMETROS PARA UNA OBRA LINEAL

Esta se lleva a cabo tanto en el entorno regional como en las proximidades de la obra.

Parametro D (profundidad del nivel del agua)

Este parametro considera la profundidad del nivel piezométrico en el caso de un acui-
fero libre o del techo del acuifero para uno confinado. La vulnerabilidad disminuye con la
profundidad. En su valoracion pueden emplearse datos de puntos de agua, estudios
hidrogeolégicos y medidas de campo. Para una obra lineal se consideraran captaciones
situadas dentro de las celdas definidas o las mas préximas.

Si se dispone de una serie temporal de evoluciones piezométricas conviene conside-
rar el nivel mas alto al ser éste el mas desfavorable (para acuiferos libres). En el caso de
un acuifero muy explotado que ha cambiado su funcionamiento hidraulico de confinado a
libre, sera preferible tomar la profundidad del techo del acuifero.

Parametro R (recarga)

Considera la recarga anual, se puede determinar por métodos convencionales de
balance y en general se puede emplear la documentacion existente cuando las areas
estudiadas afectan a Unidades Hidrogeoldgicas o acuiferos definidos.

Sin embargo, para tramos sin acuiferos se toma el valor minimo y para tramos con
acuiferos de interés local se valorara en funcién de su litologia.

Parametro A (litologia del acuifero)

Valora la litologia que constituye el acuifero, considerdndose que a mayor granulo-
metria y fracturacion, mayor permeabilidad y por tanto un grado de vulnerabilidad mas
elevado. Cuando existen varios acuiferos superpuestos siempre se valorara el superior.

Para su determinacion se emplea la cartografia geoldgica existente, como paso pre-
vio a un reconocimiento de campo de las litologias de los tramos peor definidos.

En la figura 1 (A y B) se han definido como acuiferos las formaciones carbonatadas
jurdsicas y como acuiferos locales los detriticos cretacicos y cuaternarios. Asimismo se
han considerado los depdsitos aluviales que pueden favorecer la transmision de la posi-
ble contaminacién hacia otros acuiferos y aguas superficiales. En la asignacién de un
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valor dentro de su rango se tiene en cuenta el grado de fracturacién y carstificacion.

Parametro S (naturaleza del suelo)

El suelo influye en el desplazamiento vertical del contaminante hacia el acuifero.
Para este parametro se considera la porcion alterada del suelo que soporta la actividad
biolégica.

Este parametro se valorara de forma distinta si la obra es superficial o enterrada, ya
gue para el segundo caso, y dependiendo de la profundidad a la que se halle, se debe
considerar suelo delgado o ausente, ya que queda excluido todo efecto de atenuacion de
la vulnerabilidad por parte de éste. La naturaleza del suelo en las obras lineales puede
obtenerse de las calicatas realizadas en los levantamientos geotécnicos, de la cartografia
geoldgica o de la bibliografia existente.

Parametro T (topografia, % de pendiente maxima)

En las obras lineales se realizan cartografias de detalle, con el correspondiente levan-
tamiento topografico, que pueden emplearse para la estimacién de las pendientes corres-
pondientes.

Parametro | (zona no saturada)

La zona no saturada influye en los procesos de atenuacion en la trayectoria del agua
hacia la zona saturada.

Este pardmetro contempla la existencia de acuiferos libres confinados y semiconfina-
dos al valorar el tipo de materiales existentes en la zona no saturada. Si el acuifero es
libre corresponde a la propia litologia del acuifero y para los otros dos casos correspon-
de a los materiales suprayacentes confinantes. En la figura 1 los valores mas altos corres-
ponden a las rocas carbonatadas aflorantes.

Parametro C (permeabilidad)

La valoracion de este parametro es compleja si no se dispone de ensayos de bombeo
gue hayan determinado parametros hidraulicos, por ello se pueden emplear los valores
tedricos relativos estimados para las diferentes litologias, estableciendo rangos en fun-
cion de la propia litologia, nimero de captaciones existentes, caudal explotado y otras
observaciones realizadas en el campo.

6. CONCLUSIONES
Una aproximacién al riesgo de afeccion a los acuiferos por una obra lineal puede obte-

nerse de la estimacién de su vulnerabilidad mediante métodos paramétricos, como es
DRASTIC, por considerar que la afeccién vendra dada por un determinado tipo de activi-
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dad y que el riesgo dependera del grado de proteccion (vulnerabilidad) del medio.

La valoracién de los parametros a emplear se realiza con toda la documentacion dis-
ponible y los conocimientos hidrogeoldgicos adquiridos del medio, teniendo en cuenta
gue la vulnerabilidad es un proceso dinamico e iterativo estrechamente relacionado con
la actividad susceptible de producir una afeccion y el riesgo dependera de la propia
accion y de las medidas preventivas a tomar.

En este caso la obtencion de indices se ha realizado para celdas de 200x200 m y se
han definido siete categorias que se identifican como categorias de vulnerabilidad insig-
nificante, muy baja, baja, moderada, alta, muy alta y extrema.

Aunque la estimacion de la vulnerabilidad mediante indices es un método méas o
menos objetivo, la atribucién de valores dentro de unos rangos esta condicionada por la
subjetividad del técnico hidrogedlogo que realiza su estimacién y de su conocimiento del
medio.

Esta aplicacién del método DRASTIC se propone como metodologia para la caracte-
rizacion hidrogeolégica y estimacion de la vulnerabilidad de acuiferos a lo largo del tra-
zado de obras lineales a tener en cuenta en los estudios de impacto ambiental.
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