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7. PROTECCION DE LAS CAPTACIONES
DE ABASTECIMIENTO URBANO EN
MEDIOS KARSTICOS. METODOS Y
CONSIDERACIONES ESPECIFICAS

La denominacién de acuiferos karsticos, habitual-
mente empleada para referirse al conjunto de los
existentes en materiales carbonatados, resulta
imprecisa, ya que engloba acuiferos muy dispares en
su funcionamiento, existiendo una gradacion con
numerosos estadios intermedios desde aquellos que
funcionan de una manera similar a los acuiferos en
medios con porosidad intergranular hasta aquellos
en los que el agua circula por una auténtica red de
conductos perfectamente desarrollados. Su diferen-
te funcionamiento se debe a las variaciones en la
estructura del medio acuifero, su régimen hidraulico
y la capacidad de almacenamiento de agua. El anali-
sis minucioso de dichos aspectos sera por tanto basi-
co para la eleccion de la metodologia que debe apli-
carse en la delimitacion de los perimetros de protec-
cion.

En una primera aproximaciéon a estos acuiferos
puede aceptarse que existen tres tipos de medios,
gue corresponderian a los dos grandes grupos de

acufferos descritos en la literatura anglosajona como
sistemas de flujo difuso y sistemas de flujo por con-
ductos, con una frontera no definida sino gradual.
Son los siguientes:

¢ Medios con una saturacion general en los cuales la
fisuracion, la microfisuracion y la eventual porosi-
dad intergranular cumplen las funciones de alma-
cenamiento y conduccion, siendo hidraulicamente
continuos y asimilables a un medio con porosidad
intergranular.

Medios en los que el almacenamiento en la matriz
rocosa es practicamente inexistente, sin continui-
dad hidraulica ni saturacién general. El agua de
recarga circula por una red de conductos bien
jerarquizada en el interior del macizo rocoso.

¢ Medios intermedios en los que las fisuras, microfi-
suras y porosidad intergranular tienen funciones
de almacenamiento mientras que el drenaje se
realiza a través de conductos (fracturas, disconti-
nuidades ensanchadas, juntas de estratificacion,
discordancias y otros).

Las principales caracteristicas que definen a los dos
primeros grupos se recogen en la figura 55.

Tipo de Acuifero
Karstico (s.s.) — —»| Flujo difuso

Heterogeneidad Alta — —| Baja
Almacenamiento Escaso — —| Elevado
Piezometria Virtual, discontinua —r.c —>| Continua

: ‘ Por conductos PSR
Circulacién Acuiferos colgados —> ° —| Flujo difuso
Hidrogramas Picos y 5 Rectas (en ausencia
semilogaritmicos zonas tendidas = “E’ —>| de precipitaciones)
Infiltracién En puntos localizados |—» 8 —| Uniforme
Regulacion natural Escasa —_— = —»| Elevada
Oscilaciones Grandes, nivel del E Regulares, nivel del
piezométricas agua profundo agua somero
Morfologia karstica | Abundante —r —>| Escasa
ﬁg‘gﬁ.‘;ﬂcflgn'a Dificil — —»| Posible
Fuente: Tomado de Bayé Dalmau, 1986, en Moreno Merino, et al., 1991

Figura 55: Principales caracteristicas de los tipos basicos de acuiferos carbonatados.
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Por todo lo anteriormente indicado se considera
necesario la utilizacién de metodologias especificas
para el establecimiento de los perimetros de protec-
cion de captaciones de abastecimiento urbano en
medios karsticos, contemplando la posibilidad de
establecer adicionalmente a las zonas de restriccio-
nes absolutas, maximas y moderadas habitualmente
empleadas zonas de proteccion especial (zonas que
presentan comunicacion directa con el &rea del acui-
fero donde se ubica la captacion de abastecimiento
aunque quede fuera, sin continuidad fisica, del
ambito geogréfico definido por las otras tres zonas).
En ellas se establecerfan restricciones o condiciona-
mientos especificos a las actividades que pudieran
llevarse a cabo.

El analisis de las legislaciones y normativas aplicadas
en otros paises del entorno de Espafia realizado en
el capitulo 2 refleja que la necesidad de metodologi-
as especificas para la delimitacién de perimetros de
proteccion en materiales karsticos asi como el esta-
blecimiento de zonas de especial proteccion en éstos
no se tiene en consideracién de manera generaliza-
da. En el caso de Espafa tampoco se tienen en cuen-
ta estos aspectos en las legislaciones aplicables, pero
si han sido recogidos en diversos trabajos (Moreno
Merino et al., 1991) como necesarios para la correc-
ta delimitacion de las zonas de que ha de constar el
perimetro de proteccién.

Asi en diversos paises, entre los que se encuentran
Francia, Irlanda, Italia, Dinamarca, Estados Unidos,
Quebec en Canada y Australia, no se consideran en
absoluto las diferencias en la delimitacion de peri-
metros de proteccion entre los acuiferos karsticos y
aquellos que presentan porosidad intergranular. Por
el contrario sf se encuentran recogidas estas diferen-
cias, al menos a la hora de establecer zonas de
mayor tamafno y por tanto mayor proteccion, en las
normas de:

e Alemania: con definicién de zonas de mayor
tamano (cuadro 1), especificas para acuiferos kars-
ticos en las tres zonas que se contemplan, I, II'y Il
(AyB).

e Reino Unido: se establecen tres zonas (cuadro 3),
siendo las dos primeras de mayor tamafio que las
consideradas para el resto de materiales, y se defi-
nen tanto aguas arriba como aguas abajo de la
captacion.

e Holanda: establece (cuadro 5) una primera zona
con el criterio del tiempo de transito, similar al
aplicado para acuiferos con porosidad intergranu-
lar, calculado mediante los pardmetros correspon-
dientes a éstos materiales y una segunda zona,
combinaciéon de la segunda y tercera habituales,
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con restricciones similares a las aplicables a ésta
ultima.

e Portugal: (cuadro 7) se establecen distancias mini-
mas en caso de que la captacion se encuentre en
materiales karsticos y maximas con un radio calcu-
lado con los parametros del acuifero kérstico.

e Suiza: considera, entre otros factores, el desarrollo
de la red karstica para la estimacion de la vulnera-
bilidad que define la extensién de las zonas S2 y
S3.

Las zonas de proteccion especial, a establecer en
caso de comunicaciones preferentes con el acuifero
captado, se consideran Unicamente en Francia (peri-
metros satélites con restricciones similares a las dos
primeras zonas), en el Reino Unido (zonas no acuife-
ras que pueden transmitir contaminacién a la capta-
cion) y en Portugal (zonas especiales con conexion
hidraulica directa o a través de conductos karsticos o
fisuras con el acuifero).

Ademas en varios de los paises cuya legislacion y/o
normativa ha sido analizada (Irlanda, Suiza y provin-
cia de Quebec en Canadd) se considera, para el
dimensionamiento y establecimiento de los perime-
tros de proteccion, la utilizacién de diferentes méto-
dos de anélisis de la vulnerabilidad del acuifero ade-
cuados a las caracteristicas de estos acuiferos.

Asi, en la delimitacion de los perimetros de protec-
cion en medios karsticos, no asimilables a aquellos
gue presentan porosidad intergranular, ha de emple-
arse metodologias especificas desarrolladas para el
establecimiento de los mismos, indices de calculo de
la vulnerabilidad del acuifero, empleo de trazadores
como herramienta complementaria o modelos
matematicos.

En los siguientes apartados se expondran las carac-
teristicas especificas y las metodologias aplicables en
los estudios de delimitacién de perimetros de pro-
teccion en acuiferos karsticos: métodos de cartogra-
fia de la vulnerabilidad (especificos para su utiliza-
cion en medios karsticos o aplicables a éstos aunque
con limitaciones) y empleo de trazadores para la
determinacion de las areas de alimentacion de la
captacion.

7.1. Vulnerabilidad de las captaciones
en medios karsticos

Los mapas de vulnerabilidad a la contaminacién son
instrumentos basicos para la toma de acciones previ-
sivas, preventivas o correctivas, con respecto al uso y
ocupacion del suelo, ademas de la explotacion de los
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recursos hidricos subterraneos. Su objetivo es la sub-
division grafica del area en clases o categorfas (de
manera mas o menos subjetiva) segun la capacidad
que tiene el medio subsuperficial para proteger el
agua subterranea de acuerdo con las necesidades y
criterios de los usuarios finales del mapa.

El concepto de vulnerabilidad de acuiferos y las
bases para la cartografia de vulnerabilidad ante la
existencia de contaminantes fueron establecidos en
la década de los sesenta (Albinet y Margat, 1970).

El concepto de vulnerabilidad de aguas subterraneas
se basa en la suposicion de que el medio fisico
puede propiciar cierto grado de proteccién contra
impactos naturales y humanos, con respecto a los
potenciales contaminantes introducidos en el medio
subterraneo. Esta no se puede medir de manera
directa pero se pude determinar utilizando datos
geoldgicos e hidrogeoldgicos y mediante la sensibili-
dad del acuifero a la contaminacion de origen antro-
pico, difusa o puntual.

El concepto original de vulnerabilidad ha evoluciona-
do a lo largo del tiempo, pasando a incluir factores
como grado de proteccion contra contaminantes por
la capa suprayacente al acuifero y el potencial de
depuraciéon del agua contaminada en el acuifero,
condiciones de flujo subterrdneo, condiciones clima-
ticas y riesgos de contaminacién por el tipo de uso y
ocupacion del suelo.

En 1993, el Committee on Techniques for Assessing
Groundwater Vulnerability of the National Research
Council (USA), definid el término vulnerabilidad de
acuiferos a los contaminantes, como: “la tendencia o
la probabilidad de que los contaminantes alcancen
una posicion especifica en el sistema de aguas sub-
terraneas, después de la introduccion en algtn lugar
de la superficie”.

De manera frecuente se suelen emplear las clases de
vulnerabilidad que se presentan en la tabla 50 (Fos-

ter y Skinner, 1994, en Heredia Diaz, 1995) junto
con su definicion.

Vrba y Zaporozec, 1994, definen la vulnerabilidad
del agua subterranea como “una propiedad intrinse-
ca del sistema de agua subterranea que depende de
su sensibilidad a los impactos naturales y antropi-
cos”. Dentro de la vulnerabilidad se pueden diferen-
ciar dos conceptos, vulnerabilidad intrinseca y vulne-
rabilidad especifica.

En la actualidad en la Union Europea se estd desa-
rrollando la Accion COST 620 “Vulnerability and risk
mapping for the protection of carbonate (karst)
aquifers” en la que se definen, Daly et al.,, 2002 en
Andreo et al., 2002:

¢ Vulnerabilidad intrinseca: susceptibilidad del agua
subterranea a la contaminacion generada por la
actividad humana en funciéon de las caracteristicas
geoldgicas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas de un
area pero independientemente de la naturaleza de
los contaminantes.

¢ Vulnerabilidad especifica: susceptibilidad del agua
subterrdnea a un contaminante o grupo de conta-
minantes concreto en funcién de las caracteristicas
de éstos y sus relaciones con los componentes de
la vulnerabilidad intrinseca.

Las técnicas aplicables a la cartografia de la vulnera-
bilidad se pueden agrupar, basicamente, en tres gru-
pos (Heredia Diaz, 1995):

e Métodos hidrogeolégicos: la estimacion de la vul-
nerabilidad se basa en el conocimiento que se
tiene de la vulnerabilidad en &reas ya estudiadas.

e Métodos paramétricos: basados en la seleccién de
los parametros del medio representativos para la
evaluacion de la vulnerabilidad, se definen interva-
los discretos y jerarquizados dentro de la variacion
de éstos y se les asigna un grado relativo de sensibili-

Tabla 50: Significado practico de las clases relativas de vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos.

CLASES DEFINICION

Muv Alta Vulnerable a la mayoria de los contaminantes del agua con impacto bastante rapido en
y muchas situaciones de contaminacién
Alta Vulnerable a muchos contaminantes (excepto los adsorbidos o répidamente transforma-

dos), en muchas situaciones de contaminaciéon

Moderada Vulnerable a algunos contaminantes pero sélo cuando se vierten o se lixivian

Baia Solo vulnerable a contaminantes persistentes a largo plazo y cuando éstos se vierten o lixi-
) vian de forma continua y dispersa
Muy Baja Presencia de lechos confinados sin ningun flujo subterraneo significativo
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dad a la contaminacion. Su resultado suele ser la
cuantificacion de la vulnerabilidad. Su acoplamien-
to a Sistemas de Informacion Geografica es muy
accesible e interesante. Se pueden diferenciar:

— Sistemas de matrices, SM, (métodos aplicados
en Irlanda).

— Sistemas de valoracion, SV, (indice GOD).

— Sistemas de valoracién y ponderacion de para-
metros, MVPP, (indices DRASTIC, DRASTIC Agri-
cola y método EPIK).

Métodos basados en modelos numéricos y relacio-
nes analdgicas de distinto grado de vulnerabilidad.

Los métodos descritos en los siguientes apartados
corresponden, en su mayoria, a los métodos para-
métricos de cartografia de la vulnerabilidad.

Para el analisis y evaluacion de la vulnerabilidad, hay
que considerar principalmente los siguientes aspec-
tos:

7.1.1. Procesos karsticos

Los acuiferos karsticos presentan caracteristicas geo-
morfoldgicas y fenémenos hidroldgicos particulares.
Los aspectos geomorfoldgicos incluyen la existencia
de sumideros, ausencia de redes de drenaje superfi-
ciales y presencia de redes de drenaje karsticas debi-
do a la disolucion de la roca. Las caracteristicas
hidrologicas incluyen grandes manantiales cuyos
hidrogramas presentan recargas en pico, recesion
rapida y flujos de base bajos. La calidad del agua
refleja variaciones quimicas en funcion de las tasas
de descarga.

A nivel de cuenca se han hecho balances (Montafas
del Jura suizo) que indican que, de la lluvia eficaz
entre el 50 y el 75 % se infiltra de manera rapida
mientras que el resto se infiltra en bloques de baja
permeabilidad que son los que alimentan el flujo de
base del acuifero. La infiltracién rapida se produce
normalmente a través de puntos de infiltracion loca-
lizados, como sumideros, que conectan directamen-
te con la red karstica asi como con el epikarst. En los
paises mediterrdneos como Espana se estima que la
infiltracion media se aproxima al 50% de la precipi-
tacion caida en los acuiferos karsticos (Soulios, 1984
en Pulido Bosch, 2001).

La Direccion de Hidrogeologfa y Aguas Subterraneas
del Instituto Geolégico y Minero de Espafna (IGME)
en colaboracion con el Grupo de Hidrogeologia de la
Universidad de Malaga han propuesto una clasifica-
ciéon tipolégica de los acuiferos carbonaticos de la
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Cordillera Bética que considera criterios de caracter
geoldgico, climético, hidrogeoldgico y geomorfolo-
gico. Establecen asi tipos homogéneos para estimar
su recarga, definiendo herramientas para delimitarla
en funcion de sus diferentes caracteristicas. Sus
resultados indican una tasa de recarga que oscila
entre el 30% y el 60%, detallandose ésta para cada
acuifero asi como la metodologia empleada (IGME y
Grupo de Hidrogeologia de la Universidad de Mala-
ga, 2002).

7.1.2. Consecuencias de los procesos karsticos
en la vulnerabilidad del agua subterranea

En condiciones de flujo de base, el agua que fluye a
través de los bloques de baja permeabilidad suminis-
tra la mayor parte del agua de descarga del manan-
tial. Este agua pasa un tiempo relativamente largo
en el acuifero y fluye preferentemente por zonas de
baja permeabilidad. En periodos de niveles de agua
altos, mas de la mitad del agua que se infiltra fluye
rapidamente en el acuifero por los conductos princi-
pales. Los procesos de filtracion tienen una influen-
cia limitada en este momento y el potencial de diso-
lucion de contaminantes es generalmente alto. La
vulnerabilidad del agua subterranea por tanto
depende de las condiciones de infiltracién asi como
de la distribucion espacial de la conductividad
hidraulica y coeficiente de almacenamiento que jue-
gan un papel principal en los procesos de flujo y
transporte.

La distribucion espacial de los parametros del acuife-
ro y su influencia en la vulnerabilidad de la captacion
estan ligadas a dos parametros principales en el
campo: la red karstica y el epikarst. Las redes karsti-
cas tienen geometrias complejas debido a las nume-
rosas influencias posibles en la formacion del acuife-
ro. Pueden estar mas o menos desarrolladas y subdi-
vididas como resultado de su historia geoldgica,
hidrogeolodgica, quimica, fisica y bioldgica.

Los pozos y manantiales en medios karsticos son, en
principio, muy vulnerables si existen una red karstica
y un epikarst bien desarrollados que estén directa-
mente ligados a ellos. Son menos vulnerables si el
epikarst no se relaciona directamente con la red del
karst, en general la captacién es menos vulnerable si
el acuifero no contiene ni una red kéarstica ni un epi-
karst, se puede entonces considerar como un acui-
fero fisurado no karstico. Por todo ello, las zonas de
proteccion no se deben delimitar bajo un Unico cri-
terio, de hecho la implementacion y uso de un méto-
do multiparamétrico que tenga en cuenta los proce-
sos karsticos es esencial.
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7.1.3. El papel de la cubierta de proteccion y las la vulnerabilidad de las aguas karsticas de tres mane-
condiciones de infiltracion ras:
La cubierta del acuifero es uno de los parametros de — Infiltracion de la precipitacion concentrada en
proteccion natural tenidos en cuenta generalmente sumideros y sus corrientes de alimentacion. Repre-
para la cartografia de vulnerabilidad. Se considera senta una vulnerabilidad muy elevada para todo el
generalmente que tiene influencia en la atenuacion curso de agua hasta el punto de infiltracion (Figu-
(Zaporozec, 1985 en OFEFP, 1998), dependiendo ra 56a).
principalmente del espesor, textura/estructura, con-
tenido en materia organica y minerales arcillosos, — Infiltracion a través de una cubierta residual (karst
capacidad de intercambio catiénico, contenido en soterrado). La vulnerabilidad de estas areas depen-
agua y conductividad hidraulica. de esencialmente de la permeabilidad de la cubier-
ta de proteccion y su espesor y por tanto de su
Las condiciones de infiltracién determinan el modo capacidad de infiltracion (Figura 56b).
en que se produce la recarga. Puede ser concentra-
da, intermedia o difusa. En los dos ultimos casos — Infiltracion difusa en todo el area (karst expuesto).
viene dada por las propiedades de la escorrentia La vulnerabilidad dependera esencialmente en el
superficial (pendiente, coeficiente de escorrentia) y tiempo de transito del agua hasta llegar a la red
por la presencia de zonas de infiltracion preferencial. karstica a través del epikarst o de bloques de baja
Las condiciones de infiltracion pueden influenciar en permeabilidad (Figura 56¢).
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Figura 56: Algunos ejemplos de combinaciones de los principales factores de vulnerabilidad en un
acuifero karstico.
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7.1.4. Caracteristicas del epikarst

El Epikarst se define como una zona altamente fisu-
rada que corresponde a las formaciones descompri-
midas y meteorizadas en las inmediaciones de la
superficie del terreno (Dodge, 1982 en OFEFP, 1998).
Esta zona karstificada superior no es continua,
puede ser de centimétrica a métrica y contener acui-
feros colgados que pueden concentrar rapidamente
el agua de infiltraciéon que va hacia la red karstica
(Mangin, 1975 en OFEFP, 1998).

Se trata de una zona de alta conductividad hidrauli-
ca en los metros superiores de las formaciones car-
bonatadas directamente bajo el suelo. Se encuentra
fracturada por la relajacion de los esfuerzos tectoni-
cos ligados a su emplazamiento y por tanto se favo-
rece la alteracién (Dodge, 1982 en OFEFP, 1998) y
karstificacion. Generalmente tiene un espesor de
entre 0,5y 2 metros (Bonacci, 1987 en OFEFP, 1998),
pero puede llegar hasta 5 ¢ 10 m. Puede contener
en su base acuiferos colgados temporales en los que
la conductividad hidraulica es significativamente
mayor que en los estratos inferiores. Esto permite al
agua almacenada percolar a través de fisuras o dre-
nar rapidamente a través de conductos verticales. El
agua que fluye por esta zona tiene una componen-
te horizontal preferente (a través de fracturas hacia
conductos verticales) y una menor componente ver-
tical debido a la infiltracion en fisuras y flujo en con-
ductos (Figura 57).

El epikarst se encuentra tanto en karst soterrados
COMO expuestos, No necesariamente presenta exten-
sion lateral, y puede existir debajo del suelo sin
expresion morfoldgica en superficie.

7.2. Método EPIK

En los acufferos karsticos la distribucion de veloci-
dades de flujo es altamente heterogénea, por lo
que el riesgo de contaminacion para el agua de
abastecimiento no decrece de modo continuo con
el aumento de la distancia a la captacién, como
sucede de manera general para acuiferos con poro-
sidad intergranular. Ademas, las velocidades de
flujo del agua en estos acuiferos varian notable-
mente con las condiciones atmosféricas. Por tanto
el criterio de tiempo de transito, generalmente uti-
lizado en la delimitaciéon de perimetros en medios
con porosidad intergranular o asimilables en su fun-
cionamiento a los mismos, no es aplicable a los
acuiferos karsticos.

La protecciéon de las captaciones de abastecimiento
urbano en acuiferos kéarsticos es una necesidad
imperiosa en paises en los que éstos tienen un
papel importante en el abastecimiento de gran
parte del pafs y las medidas de proteccién en los
mismos, normalmente sin suficiente base hidrogeo-
l6gica, han tenido un efecto limitado, por lo que no
es raro que se produzca la contaminacion del agua
subterranea. Para remediar esta situacion se ha
desarrollado un método especifico para este tipo de
acuiferos (método EPIK), Office Fédéral de I'environ-
nement, des foréts et du paysaje (OFEFP, 1998). El
método no se basa en la evaluacion de las veloci-
dades de flujo, sino en la evaluaciéon de cierto
ndmero de parametros que caracterizan el grado de
proteccion en diferentes partes del &rea de alimen-
tacion de la captacion. Las zonas de protecciéon se
definen, de esta manera, en base a la vulnerabilidad
del agua subterranea.

A\

4= Flujo rapido

- Flujo lento

Fuente: Modificado de OFEFP, 1998
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Zona saturada del acuifero
karstico

(Conductos y rocas de baja
conductividad hidraulica)

Conductos karsticos saturados

Figura 57: Representacion esquematica de los procesos hidrogeoldgicos en el epikarst.
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Se trata de un método de valoracién y ponderacion
de parametros (MVPP) que fue desarrollado por el
Centro de Hidrogeologia de la Universidad de
Neuchatel para la Agencia Suiza del Medio Ambien-
te, los Bosques y el Paisaje y con la colaboracion del
Servicio Hidrolégico y Geoldgico Nacional de Suiza.
La supervisién corrié a cargo de un grupo de traba-
jo de miembros de la Sociedad Suiza de Hidrogeolo-
gia en colaboracion con los anteriores.

EPIK (Doerfliger, 1996) es un método multiparamé-
trico, para la cartografia de vulnerabilidad del area
de alimentacién de un manantial o sondeo, que
tiene en cuenta cuatro parametros objetivos: desa-
rrollo del Epikarst, (“E", la zona subsuperficial adya-
cente a la superficie, intensamente karstificada y con
permeabilidad muy elevada), propiedades de la
cubierta Protectora (“P"), condiciones de Infiltraciéon
("I") que puede ser localizada o difusa y el desarro-
llo de la red Karstica. (“K"). El método es indepen-
diente de los usos del suelo, presentes y futuros asf
como de consideraciones econémicas.

El método se ha probado y ajustado en varios empla-
zamientos en Suiza, en diferentes ambientes geolé-
gicos y en los que debido a la agricultura se produ-
cen de manera regular problemas de contaminacion,
habiéndose valorado que permite una mejor protec-
cion de manantiales y pozos en ambientes karsticos,
por lo que la OFEFP ha incorporado los resultados de
estos estudios a la nueva Ordenanza de Proteccion
del Agua de ese pais, de 28 de octubre de 1998.

En los siguientes apartados se analizarén los diferen-
tes aspectos que deben ser considerados, los datos y
las etapas requeridos para la aplicacién del método
EPIK.

7.2.1. Principios y etapas en la aplicacion del
método multiparamétrico EPIK

El método EPIK, propuesto para evaluar la vulnerabi-
lidad en ambientes karsticos, es un método que
tiene en cuenta 4 parametros: Epikarst, cubierta de
Proteccién, condiciones de Infiltracién y grado de
desarrollo de la red Karstica. Estos parametros
corresponden a aspectos especificos del régimen de
flujo en un acuifero karstico. El método indica la sen-
sibilidad de un acuifero karstico a las influencias
naturales y antrépicas, determinandola de manera
general y efectiva.

El método se lleva a cabo en tres etapas:

— Evaluacién semicuantitativa y cartografia de cada
uno de los cuatro pardmetros

Se hace para cada unidad de &rea, después de la
discretizacion en é&reas elementales (de manera
ideal dentro de una malla con cuadros de 20
metros de lado). Durante esta evaluacién a cada
parametro se le asigna un rango de valores, desde
uno a cuatro. Esta evaluacién semicuantitativa de
E, P Iy K se lleva a cabo con la ayuda de diferen-
tes métodos de investigacion, directos e indirectos,
y se puede aplicar de manera global o local. Estos
métodos incluyen ensayos de trazadores, geofisi-
ca, estudios geomorfoldgicos, anélisis de hidrogra-
mas de flujo, interpretacion de fotografia aérea y
perforacion/excavacion de los suelos de manera
manual o mecanica.

— Célculo del indice de protecciéon F para cada punto
del area

Se le asigna un valor a cada parametro, ponderan-
do el pardmetro de acuerdo con su funcién pro-
tectora y se suman los valores obtenidos. Los
mapas de los cuatro pardmetros se han de super-
poner para obtener una representacion cartogréafi-
ca del indice F para el &rea completa. Dependien-
do de las circunstancias, normalmente esta etapa
se puede llevar a cabo de manera sencilla usando
un Sistema de Informacién Geogréfico.

— Delineacién de las zonas de proteccién

Debido a la equivalencia entre el indice F y las
zonas de proteccion, el mapa del indice de protec-
cion F puede ser transformado en un mapa repre-
sentativo de las zonas de proteccion (S1, S2 y S3
en la legislaciéon suiza, como ha sido detallado en
el capitulo 2).

7.2.1.1.Evaluacion de los parametros E, B 1 y K

Los aspectos a considerar en la evolucion de cada
parametro (Doerfliger, 1996) son:

E - Epikarst

Su caracterizacion se basa en el estudio de las mor-
fologias del terreno. En el apartado previo se comen-
té la dificultad en la caracterizacion de las zonas de
epikarst, su desarrollo y conexion con las redes kars-
ticas. Es particularmente dificil debido a que no exis-
te un modelo especifico de identificacion de epikarst
cubierto en el campo, ni siquiera mediante los méto-
dos geofisicos actuales. El pardmetro E se subdivide
en tres categorias que indican vulnerabilidad decre-
ciente:

* Categoria 1 (E,)
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Indica la situacion de mayor vulnerabilidad. Se aso-
cia a sumideros y depresiones con infiltraciéon de
agua, relieves de aspecto ruinoso y afloramientos
intensamente fracturados (fotografia 14).

* Categoria 2 (E,)

Zonas intermedias entre campos de dolinas y valles
Secos.

* Categoria 3 (E;)

Incorpora el resto del area de alimentacién, caren-
te de los rasgos morfoldgicos ya mencionados.

La clasificacion y/o evaluacion de E en tres categorias,
E, a E5, se hace principalmente mediante la cartogra-
fia de rasgos geomorfolégicos. La mayor parte de la
informacién necesaria se puede tomar de mapas
topograficos a escalas 1:5.000, 1:10.000 ¢ incluso
1:25.000. Las fotografias aéreas también pueden ser-
vir como fuente de informacién complementaria. La
verificacién en el campo en el momento de cartogra-
fiar el resto de pardmetros es imprescindible.

P — Cubierta de Proteccién

En este término se incluye el suelo (en sentido edafi-
co) asi como otras formaciones geoldgicas que pue-
den estar por encima del acuifero karstico, como
depdsitos cuaternarios (morrenas, limos, loess y
rocas sueltas) o formaciones precuaternarias no kars-
ticas (arcillas, areniscas, margas).

Los parametros edéficos varian espacialmente, y no
se obtienen facilmente a partir de los suelos ni de los
mapas (en el caso de que estos existan). Ademas las
terminologias usadas por los cientificos que se dedi-
can a los suelos no se refieren a la funcién protecto-
ra de éstos (textura, contenido en materia organica
o conductividad hidraulica).

Debido a razones de tipo econdmico no es posible
cartografiar cada uno de estos parametros aparte
del resto con el objetivo de la delineacién de areas
de proteccién. Asi, para la evaluacion de la vulnera-
bilidad intrinseca, sélo se tiene en cuenta el espesor
de la cubierta de proteccion (Doerfliger y Tache,
1995 en OFEFP, 1998).

Las dreas de captacion que contengan cubierta de
proteccion se pueden identificar y separarse de las
areas que carecen de ella utilizando la informacién
existente (mapas geoldgicos y monografias regiona-
les). También se puede obtener informacion de la
existencia de suelos mediante fotografias aéreas e
imagenes de satélite, dependiendo de la resolucién
de éstas.
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Morfologias karsticas con relieves ruinosos
correspondientes a la categoria E, (14).

El espesor del suelo se puede medir directamente en
el terreno utilizando una barrena manual para sue-
los. Si el area de captacidon no es excesivamente
amplia el espesor del suelo se puede determinar uti-
lizando una malla de muestreo regularmente espa-
ciada. Si al area es grande (> 15 km?), el espaciado
de la malla se hace mas grande y es necesario apli-
car el principio de equivalencia morfolédgica: para un
punto particular, el espesor medido es asignado a
todos los puntos en un cuadro de lados entre 100 y
200 m, suponiendo que las estas areas tengan una
morfologfa similar. Las excavaciones existentes, tales
como las zanjas de drenaje pueden también ofrecer
una importante informacién acerca del espesor de la
cubierta.

Para la clasificacion del pardmetro P (Figura 58) se
consideran dos casos, teniendo en cuenta si existen
o no formaciones de baja conductividad hidraulica
por debajo del suelo:

(A) Suelo directamente sobre las formaciones
calcareas, o sobre formaciones detriticas de
grano grueso muy permeables (gravas o morre-
nas).

* Categoria 1 (P,), representa una cubierta de 0
a 20 cm de suelo.
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CASOA

P1 |P2 | P P3

< DERRUBIOS
~

Suelo 0,2 m
. Suelo1m

SUELO

Total>1m

A", ARCILLAS y MARGAS!

I CALIZASTT

Funte: Modificado de OFEFP, 1998

CASO B 'CASO A

P4 | P3 | I:'-'z

Suelo=1m Totall m  Suelo 0,2m

m

ZASTTT

Figura 58: llustracion de las diferentes coberteras de proteccion.

» Categorfa 2 (P,), representa una cubierta de 20
a 100 cm de suelo.

» Categorfa 3 (P;), representa una cubierta de
mas de 100 cm de suelo.

(B) Suelo sobre formaciones geolégicas de baja
permeabilidad (con al menos 20 cm de limos
lacustres, arcillas o margas).

» Categorfa 1 (P,), se omite para formaciones de
baja permeabilidad de menos de 20 cm, se
considera que ofrecen una proteccion escasa.
En este caso hay que referirse al caso A.

Categoria 2 (P,), representa un espesor combi-
nado del suelo con la formaciéon de baja per-
meabilidad de entre 20 y 100 cm. Se considera
gue el suelo tiene un mejor efecto de protec-
cion que un espesor similar de la formacion
geoldgica de baja permeabilidad.

Categoria 3 (P,), representa un espesor combi-
nado de cubierta de protecciéon de mas de un
metro. El suelo puede no existir, no obstante
una fina capa de suelo puede aportar una
importante proteccion si, comparativamente, la
capa de baja permeabilidad es fina.

Categoria 4 (P,), representa una cubierta de
mas de 8 m de formaciones de baja permea-
bilidad (muy limosas o arcillosas), o un suelo
de mas de un metro sobre mas de seis metros
de formaciones geoldgicas de baja permeabili-
dad. El espesor de las formaciones se determi-
na mediante datos puntuales, por ejemplo
sondeos.

| — Condiciones de Infiltracion

La evaluacion de las condiciones de infiltracion se
basa en la identificacion de zonas de infiltracion con-
centrada (sumideros o lechos de rios temporales o
perennes, zonas drenadas artificialmente) y la valo-
racion de las zonas de infiltracién difusa. Estas Ulti-
mas se caracterizan por un coeficiente de escorren-
tia que depende de la pendiente del terreno y del
uso del suelo.

Basandose en una tabla de coeficientes de escorren-
tia como funcién de la pendiente y uso del terreno
(bosque, pasto y tierra cultivable) establecida en
Suiza (Sautier, 1984 en OFEFP, 1998), se establecio el
limite entre coeficientes de escorrentia alta y baja en
0,22 para zonas de pastos y 0,34 para tierras culti-
vables (el coeficiente 0,34 es representativo de tie-
rras cultivadas con surcos en la direccién de la pen-
diente). Para asignar categorias, estos valores se
hicieron corresponder con pendientes del 25% vy del
10% respectivamente. El pardmetro | se valora de
manera diferente para las areas dentro y fuera del
area de alimentacion de los sumideros y corrientes
asociadas; fuera de estas zonas las bases de las pen-
dientes actuan como colectores de agua superficial.

Los datos necesarios para caracterizar las condicio-
nes de infiltracion se obtienen del estudio de las
zonas de alimentacion de los sumideros y cursos de
agua mediante mapas topograficos. La delimitacion
de las pendientes criticas y bases de las pendientes
se puede hacer manualmente mediante mapas
topograficos. No obstante, si se dispone de un
modelo numérico de altitud para el area del estudio,
es mas facil la determinacion de éstas zonas median-
te el uso de un SIG.
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Se distinguen cuatro categorias en la caracterizacion
de |, que varfan desde la mas vulnerable |, hasta la
menos vulnerable |,. Se consideran dos casos que
corresponden al interior y exterior del area de ali-
mentacién de un curso de agua que alimenta un
sumidero.

(A) Dentro del area de alimentacion de un sumi-
dero y su curso de agua (Figura 59)

* Categoria 1 (I,), representa sumideros perennes
y temporales asi como las riberas y lechos de
arroyos perennes y temporales que los recar-
gan, arroyos que se infiltran y partes de la zona
de alimentacién drenadas artificialmente.

Categorfa 2 (I,), representa las partes de la
zona de alimentacion de los sumideros o cursos
de agua anteriormente sefalados que no son
drenados artificialmente y con elevado coefi-
ciente de escorrentia, esto es, areas en las que
la pendiente es mayor del 10 % para zonas cul-
tivables y mayor del 25 % en zonas de pastos
y prados.

Categoria 3 (), representa las zonas del area
de alimentacion en las que no hay drenaje arti-
ficial y con un coeficiente de escorrentia bajo,
es decir las areas en las que la pendiente es
menor del 10 % en zonas de cultivo y menor
del 25 % en pastos y prados.

(B) Fuera del area de alimentacion de los sumi-
deros y cursos de agua asociados (Figura 60).

* Categorfa 3 (l,), representa las areas en la base
de las pendientes que recogen la escorrentia
superficial, asi como las pendientes que recar-
gan estas zonas bajas (pendientes con un ele-
vado coeficiente de escorrentia, mayor del
10 % en zonas de cultivo y mayor del 25 % en
pastos y prados).

* Categoria 4 (I,), representa el resto del area de
alimentacion.

K — Red Kérstica

La vulnerabilidad se evalia en términos de la pre-
sencia o ausencia de una red karstica y el grado de
desarrollo de ésta. Para determinar la importancia de
la red en relacion al volumen de roca circundante de
baja permeabilidad (fisurada o masiva) se tienen en
cuenta diferentes indicadores.

El primer indicador es la identificacion directa de los
componentes de la red tales como cuevas, sumide-
ros y sistemas de cuevas activos en el drea de ali-
mentacion que se considera.

Si no existen indicadores de la red karstica, se deben
emplear métodos indirectos. Estos se basan en el
analisis de hidrogramas de flujo, interpretacién de

Zona con drenes artificiales

SUMIDERO

Limite de la zona de alimentacion
del sumidero y del curso de agua
que lo alimenta

Condiciones de infiltracion, 1
Condiciones de infiltracion, 12
Pendiente >10% en zonas cultivadas y >25%en zonas de pastos y prados

Condiciones de infiltracion, I3
Pendiente <10% en zonas cultivadas y <25%en zonas de pastos y prados

Fuente: Modificado de OFEFP, 1998

Figura 59: Condiciones de infiltracién dentro del drea de alimentacion (caso A) de un sumi-

dero y su curso de agua.
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ensayos de trazadores y variabilidad de la calidad del
agua.

e Los hidrogramas de flujo permiten interpretar e/
grado de desarrollo del acuifero karstico y la
estructura del acuffero. El tiempo de reaccién de
una captaciéon a los acontecimientos de precipita-
cion, determinado mediante un hidrograma es un
indicador significativo para la caracterizacion del
grado de desarrollo de la red karstica. Si se obser-
va una rapida recesion (una tasa de flujo significa-
tiva, al menos el doble del flujo de base, sequida
por una rapida recesion) se puede suponer que
existe una red karstica. Se entiende por respuesta
rapida, por ejemplo, una respuesta que se produ-
ce en un intervalo entre 6 y 12 horas (segun el area
de alimentacién) tras una lluvia de una intensidad
mayor de 15 mm. Esta regla no puede siempre ser
aplicada si la evapotranspiracion en la zona es
importante.

e El tiempo de transito medio, que puede calcularse
mediante la realizacion de ensayos de trazado-
res, es un indicador que permite establecer la pre-
sencia o ausencia de una red karstica. Una veloci-
dad de méas de 15 m/h durante periodos de flujo
escaso en cursos de agua superficial que se infil-
tran y mayor de 75 m/h en periodos de flujo ele-
vado permiten asumir la existencia de una red
karstica.

e La variacion de la calidad del agua en un manan-
tial es un buen detector de la presencia o ausencia
de red karstica. Si la calidad del agua es bacterio-
l6gicamente estable tras precipitaciones de carac-
ter fuerte, se infiere que la red karstica se halla

escasamente desarrollada o estd protegida por un
medio con porosidad intergranular y el conjunto
del sistema se debe de considerar como un siste-
ma de rocas fisuradas. En caso de que esto no sea
asi se puede considerar la existencia de una red
karstica.

¢ Un indicador final viene dado por el numero de
manantiales presentes en el sistema karstico. Un
sistema bien desarrollado se caracteriza por la exis-
tencia de una Unica salida de descarga, mientras
gue un sistema pobremente desarrollado comun-
mente tiene gran numero de manantiales.

Al parametro K se la asignan tres categorias, que en
orden de vulnerabilidad decreciente son:

* Categoria 1 (K,), para una red karstica bien desa-
rrollada, con conductos métricos a decimétricos
con escasas obstrucciones y bien interconectados.

e Categorfa 2 (K,), para redes karsticas pobremente
desarrolladas, con drenes o conductos bloqueados
poco desarrollados y didametro decimétrico o
menor.

* Categoria 3 (K,), para sistemas en los que la poro-
sidad intergranular juega un papel en la filtracién
(el efecto protector puede ser verificado mediante
un seguimiento continuado de la calidad del
agua), asfi como para calizas fisuradas no karstifi-
cadas.

El pardmetro K generalmente se aplica de manera
global para todo el drea de alimentacién, sin embar-

Fuente: Modificado de OFEFP, 1998

Base de la pendiente

Figura 60: Condiciones de infiltracién fuera del area de alimentacion (caso B) de un
sumidero y su curso de agua (pendientes suaves, pendientes pronuncia-

das y bases de las pendientes).
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go se puede dividir en zonas mas detalladas si el
desarrollo de la red de karst puede ser caracterizado
en detalle.

Sin la existencia de informacion espeleoldgica es difi-
cil hacer la distincion entre K, y K. Si se tiene al
menos un hidrograma de flujo anual se puede apli-
car el método de Mangin de clasificacion de acuife-
ros karsticos. Este se basa en la capacidad de regula-
cion de los acuiferos, k, y en el pardametro de infil-
tracion, i. El pardametro k se define como la relacién
entre el volumen dindmico méaximo (calculado
mediante la integracion entre el comienzo de la rece-
sion y el infinito) y el volumen total que fluye duran-
te un ciclo hidrolégico medio. El pardmetro i (ver
definicion en figura 61) expresa la importancia en el
retardo en el agua de infiltracién que llega al punto
de descarga. Se distinguen cinco clases. Las clases |,
Il'y Il se pueden asociar a la categoria K, la clase IV
a la categoria K, y la clase V con la categoria K;. Sin
embargo es importante hacer notar que esta clasifi-
cacién no es siempre inequivoca, mientras el para-
metro k varfa poco entre captaciones el parametro i
depende fuertemente de la lluvia caida que genera
la descarga. La diferenciacion entre K, y K, segun
este método no depende Unicamente del sistema
acuffero.

Resumen de la evaluacién de los pardmetros E, P 1y
K.

En la tabla 51 se resumen las categorias de los cua-
tro parametros EPIK y se esboza la evaluacion de
cada uno.

7.2.1.2. Calculo del indice de Proteccion F

Los cuatro pardmetros valorados previamente permi-
ten el calculo de un indice de proteccién, F, para
cada punto del drea de alimentacion. El calculo se
lleva a cabo mediante la ecuacion:

Fea L+ Pay -l +6K

en donde: F es el indice de proteccién, a, B, y, 8 son
los coeficientes de ponderacion para cada parametro
y E;, P, I, K son los valores que toma cada parame-
tro.

Asignacién de valores a las categorias

Para definir las categorias de la ecuacién, se tienen
gue tomar en consideracion diversos aspectos como:

- Una dolina con una cubierta gruesa de suelo (E, +
P,) representa una situacion de mayor vulnerabili-
dad que un estrato de calizas masivas cubiertas
por una capa fina de suelo.

— Un curso de agua superficial que fluye hacia un
sumidero (I,) representa una situacion de alta vul-
nerabilidad, independientemente de la cubierta
protectora.

- Un valle seco (E,) representa una situacion tan vul-
nerable como la base de una pendiente que actua
como colector de la escorrentia superficial.

Los valores que se utilizan para el célculo del indice
de proteccién son los mostrados en la tabla 52.

Parametro de infiltracién 0
i = valor de la funcion Y=(1-n-t)/(1+e-t)
donde:
t =2 (2 dias después del pico de inundacion)
n = 1/ duracién de la recesion entre el pico y
el comienzo del flujo de base (caracteriza
la velocidad de infiltracion)
¢ = indice de heterogeneidad (caracteriza la
concavidad de la curva de recesion) "o
Capacidad de regulacion
k = Vd/vit
donde:
Vd = volumen dinamico maximo observado
(flujo de base integrado entre el comienzo
de la recesion y un tiempo infinito)
Vt = volumen anual de transito (flujo total medido)

Las clases |, Il y lll corresponden a la clase K1,laclase IVala K2y laclase V ala Ka

Fuente: Modificado de Mangin, 1975 en OFEFP, 1998

Figura 61: Clasificacion de acuiferos karsticos.
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Tabla 51: Subdivision de los cuatro parametros EPIK.

Morfologia karstica E, | Cuevas, sumideros, dolinas, lapiaces, relieves ruinosos, cuestas.

observada (correspon-

diente al epikarst). E, Zonas intermedias situadas en alineaciones de dolinas, uvalas, valles secos, cafiones y poljes.
Morfologfa kérstica

ausente.

E, Resto del area de alimentacion.

Ausencia de cubierta de

proteccion. ductividad hidraulica*.

A. Suelo directamente sobre las formaciones cal-
careas o formaciones detriticas con muy alta con-

B. Suelo sobre més de 20 cm de formacién geo-
l6gica de baja conductividad hidraulica™*.

P, | 020 cm de suelo.

P, | 20— 100 cm de suelo.

20 — 100 cm de suelo y formaciones de baja con-
ductividad hidrdulica.

P; | > 1mdesuelo

> 1 m de suelo y formaciones de baja conductividad
hidraulica.

> 8 m de formaciones de baja conductividad
hidraulica o

_ P, > 6 m de formaciones de baja conductividad
Importante cubierta de hidraulica con > 1 m de suelo (medidas puntuales
proteccion. necesarias).
Sumideros perennes o temporales — riberas y lechos de cursos de agua perennes o temporales que ali-
Infiltracion concentrada. B mentan a los sumideros, con infiltracion de agua superficial — zonas del area de alimentacion del curso
de agua con drenaje artificial.

I Zonas del drea de alimentacién del curso de agua que no son drenadas artificialmente y en las que la

2 pendiente es mayor del 10 % para zonas de cultivo y del 25 % para pastos y prados.

Zonas del drea de alimentacién del curso de agua que no son drenadas artificialmente y en las que la
pendiente es menor del 10 % para zonas de cultivo y del 25 % para pastos y prados.

I Fuera del drea de alimentacion de los cursos de agua: las bases de las pendientes y pendientes pro-
nunciadas (pendiente mayor del 10 % para zonas de cultivo y del 25 % para pastos y prados) en las
que se infiltra el agua de escorrentia.

Infiltracién difusa. 1 Resto del area de alimentacion

Red karstica bien K Red karstica bien desarrollada, con conductos decimétricos a métricos con escaso relleno y bien conec-
desarrollada. ' | tados.

Red karstica poco K Red karstica pobremente desarrollada, con conductos o drenes de tamafio decimétrico o menor pobre-

desarrollada.

mente interconectados o rellenos.

Acuifero mixto o K
3

fisurado. fero fisurado no karstico.

Zona de descarga en medio con porosidad intergranular con una posible influencia de proteccién — acui-

* Ejemplos: gravas, morrenas glaciares laterales

Tabla 52: Valores de las categorfas E, P, I, K.

EZ E3 P1 PZ P3 P4 |1 I2 |3 I4
10304[1]2 34|12 3 4[1]2]3

Los valores mas bajos indican la situacién mas vulne-
rable.

Coeficientes de ponderacion

Los parametros E (epikarst) e | (condiciones de infil-
tracién) son considerados como los mas importan-
tes, son los que mas contribuyen al factor de protec-
cion, F, y tienen un coeficiente elevado (ay y = 3). El
parametro P (cubierta de proteccién) tiene menor
influencia en el indice de protecciéon y un menor

** Ejemplos: limos, arcillas

peso (B = 1). El pardmetro K (desarrollo de la red
karstica) tiene un peso intermedio (6 = 2). Los coefi-
cientes de ponderacion para todos los parametros se
muestran en la tabla 53.

Tabla 53: Coeficientes de ponderacion asignados a los
parametros E, P, I, K.

Parametro E p |

Coeficiente de ponderaciéon | a B V%

Peso relativo 3 1 3 2

Indice de proteccién

Las posibles soluciones diferentes ofrecen valores de
proteccion F que varian entre 9 (maxima vulnerabili-
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dad) y 34 (minima vulnerabilidad) para el indice.
Mediante el conocimiento del valor de F para cada
punto del drea de alimentacion de la captacién, es
posible representar este indice de manera cartografi-
ca. Un indice de proteccién elevado representa una
proteccion elevada y una baja vulnerabilidad. En la
tabla 54 se muestran los diferentes valores de F y se
agrupan en tres clases como una funciéon de su rela-
cion con las zonas de proteccion S1 (restricciones
absolutas), S2 (restricciones maximas) y S3 (restric-
ciones moderadas), definidas en la legislacion suiza
como se indicd en el capitulo 2. Las situaciones que
no es posible encontrar en el campo se sitdan en una
categoria adicional. Corresponden a la combinacién
de I, + E; + P34 (un sumidero en una dolina con una
gruesa cubierta de suelo).

Las agrupaciones de P, y E, son escasas o dificiles de
detectar. Las de E, e |, (lapiaz/cuesta fuera del drea
de alimentacién de un sumidero o pequefo arroyo)
son inusuales. Las agrupaciones mas comunes son
lasde E;0E, conl,, I;01,.

7.2.1.3. Delineacién de las zonas de proteccion

La equivalencia entre el indice F y las zonas de pro-
teccion fue objeto de un estudio intensivo durante el
desarrollo del método en las zonas piloto utilizadas.
Las cuestiones que han determinado esta equivalen-
cia son las siguientes:

Tabla 54: Valores del indice de proteccion, F.

— Los sumideros y, en donde sea aplicable, los cursos
de agua que los alimentan (I,) se deben clasificar
como S1.

— Las dolinas, lapiaces y cuestas (E,) deberfan ser en
general cartografiados como S1, pero donde exis-
ta una cubierta de suelo potente y en el caso de
que se encuentren fuera del &rea de alimentacion
de un sumidero, se deberian de cartografiar como
S2.

— Los valles secos deberian, como regla general, ser
clasificados dentro de la zona S2.

— Las areas en que el indice de proteccién es mayor
de 25 deberian ser clasificadas dentro de la zona
S3.

— Las 4reas con un valor del indice de proteccién
mayor de 25 y que presentan una cubierta protec-
tora significativa (P,, verificada mediante métodos
apropiados de investigacion) deberian ser clasifica-
das fuera de las zonas de protecciéon S (dentro de
la categoria “resto del area de alimentacién™).

Durante el desarrollo del método, su aplicacion y
comparacion de estos parametros a diferentes ejem-
plos mostraron que los limites del indice F estaban
alrededor de la zona S1 (F entre 9 y 19 para una red
karstica bien desarrollada, K, y entre 11y 21 para
una red pobremente desarrollada, K,) y alrededor de
25 para la zona S2 (F entre 20 y 24 para K, y entre
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22 y 26 para K,). Los valores de F para S3 varfan
entre 26 y 31y los del resto del drea de alimentacion
entre 26 y 34 (con la presencia adicional de las cate-
gorfas P, e I3 ,).

Para una definicion estricta del método ver las rela-
ciones de la tabla 55, que presenta también una cla-
sificacion en términos de vulnerabilidad (desde muy
alta hasta baja).

Tabla 55: Relacion de equivalencia entre el indice de
proteccién, F, y las zonas de proteccion del
agua subterranea, S.

Vulnerabilidad indice de Zona de
proteccion proteccién S
Muy alta Fentre9y 19 S1
Alta Fentre 20y 25 S2
Moderada F mayor de 25 S3
F mayor de 25, con la | Resto del area de
Baja presencia de las alimentacion
categorias P, + 15,

7.2.1.4. Ajuste del método y verificacion

Los valores de las categorfas y los coeficientes de
ponderacion, asi como los valores limitantes del indi-
ce de proteccion, se establecieron de manera experi-
mental. Las areas de estudio se localizan en la Mon-
tafias del Jura Plegadas (St. Imier), las Montafias del
Jura Tabulares (Bure), los Prealpes Medios (St. Gin-
golph) y los Alpes Helvéticos (Lenk).

Los resultados han sido comprobados en dichos
emplazamientos, en parte mediante ensayos de tra-
zadores e investigaciones geofisicas de detalle de
areas de baja a alta vulnerabilidad. El objetivo de
estas comprobaciones fue el verificar que los valores
de las categorias escogidas y los coeficientes de
ponderacion estan definidos de manera adecuada,
asi como los limites para la equivalencia entre el
grado de vulnerabilidad y las zonas de proteccion.
Los resultados indicaron que los valores propuestos
son coherentes y precisos. El sistema es aplicable en
general a las zonas en que se ha probado (en Suiza).

En la practica no parece necesario llevar a cabo en
cada lugar verificaciones de la vulnerabilidad usando
métodos complementarios (geofisica y trazadores).
Sin embargo si el indice de proteccién pareciese ina-
propiado en alguna situacion geoldgica o hidrogeo-
l6gica, el gedlogo o hidrogedlogo puede justificar
estas investigaciones de verificacion.

Trabajos posteriores (Muguerza, 2001) enmarcados
dentro de la accién COST 620, “Vulnerability and
risk mapping for the protection of carbonate (karst)
aquifers”, han puesto en duda la efectividad de la

aplicacién del método EPIK para la delimitacion de
las zonas que han de componer los perimetros de
proteccion, debido a los problemas que se plantean
al aplicarlo en zonas de caracteristicas diferentes a
aquéllas para las que fue desarrollado. Estos segun
su andlisis son los siguientes:

¢ El método de ponderacién es contradictorio.
e No se considera el efecto de bypass en los sumi-
deros.

e Las condiciones previas para la aplicacion del
método no siempre se cumplen.

¢ No esta definido para todas las situaciones hidro-
geologicas.

e Los asentamientos humanos no se consideran.

e La transformacién del mapa de vulnerabilidad en
zonas de proteccion es considerada dudosa.

e El epikarst no tiene que ser necesariamente activo
aungue esté presente.

A continuacion se desarrollaran, de manera resumi-
da, dos de las propuestas de cartografia de la vulne-
rabilidad desarrolladas dentro de la mencionada
Accién COST 620, no desarrollados especificamente
para la delimitacion de perimetros de proteccion sino
para el desarrollo de un método de cartografia de la
vulnerabilidad flexible y aplicable a todos los
ambientes hidrogeolégicos, incluyendo todos los
acufiferos karsticos a nivel del area de alimentacion.

No obstante, la combinacién de estos métodos con
el tiempo de trénsito del agua y los contaminantes
dentro de la zona saturada puede ayudar a la deli-
mitacion de las zonas de proteccién de los perime-
tros de proteccion de captaciones de abastecimien-
to.

7.3. Método PI

El método PI ha sido desarrollado en el Departamen-
to de Geologia Aplicada de la Universidad de Kals-
ruhe, Alemania, (Goldscheider et al., 2000) y proba-
do en el karst de Engen. Se trata de un método
desarrollado dentro de la Accion COST 620 y que
utiliza un modelo convencional:

Fuente — Trayectoria — Objetivo

Siendo la fuente el punto de liberacién potencial del
contaminante, el objetivo el agua que se ha de pro-
teger y la trayectoria todo el camino que ha de reco-
rrer el contaminante hasta llegar al agua.

Este método es una aproximacion, apoyada en Siste-
mas de Informacién Geografica, para la cartografia
de la vulnerabilidad en todo tipo de acuiferos pero
especialmente en los karsticos.
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El método considera (Figura 62) para el calculo del superficiales, especialmente en el 4rea de alimen-

factor de proteccion, P, los siguientes parametros: tacion de los cursos de aguas superficiales.

e Factor P, que describe la efectividad de la cubierta No se trata de un factor definido hidrogeoldgica-
protectora, calculada principalmente a partir del mente de manera precisa. Es una herramienta
espesor y conductividad hidraulica de los estratos semicuantitativa para expresar la vulnerabilidad del
situados entre la superficie del terreno y la superfi- agua subterranea producida por el traspaso de la
cie del agua subterranea, diferenciando cuatro tra- cubierta protectora por flujos de agua superficiales
mos: y por flujos de agua laterales proximos a la super-

ficie.
— Suelo.
— Subsuelo. El calculo del factor | se hace en tres pasos (Figura
— Sustrato no karstico. 63):

— Sustrato karstico.
— Determinacion de las propiedades del suelo,

Este factor se calcula mediante la aplicacion del clasificandolos en seis tipos diferentes segun la
método GLA (Hélting et al., 1995) modificado distancia al agua subterranea y la conductivi-
(Figura 63) y se obtienen cinco clases diferentes, dad hidraulica del suelo saturado.
con valores del factor P entre 1, que indica un valor — Determinacion del factor I', a partir del anterior
de proteccion extremadamente bajo, y 5, que indi- y la pendiente, que estima la infiltracion direc-
ca la existencia de una cubierta protectora muy ta a partir de los flujos superficial y subsuperfi-
efectiva. La modificacion basica del método Pl con cial, controlada por las propiedades del suelo,
respecto al método GLA corresponde al factor F la pendiente y la vegetacion.
(fracturacién), de modo que sea posible describir el — Combinacion del mapa de superficie del area
desarrollo del epikarst y su influencia en la vulne- de alimentacién, que indica las &reas de ali-
rabilidad del agua. mentacion de cursos de agua que se infiltran
en sumideros y “zonas laterales de precauciéon”
En el célculo de este factor, se considera siempre de 10y 100 m a ambos lados de éstos, y el fac-
como profundidad del agua subterranea la del tor I'.

acuffero que se encuentre por encima, incluso si

no es éste el que se desea proteger, debido a que El factor | varia entre 0 6 0,2, que indica un grado de
cualquier contaminante debera primero pasar a traspaso de la cubierta muy alto, y 1,0, que indica un
través de él. grado muy bajo.

e Factor |, que indica el grado en que la cubierta pro- El factor de proteccién Pl final a partir del cual se ela-
tectora es traspasada por concentraciones de flujo borara el mapa de vulnerabilidad del acuifero se cal-

=1 0<l<1 I=0
Infiltracion difusa y percolacién vertical
=z
Q z Componentes de flujo
8 a préximos a la superficie
W <t -
o5
€ B i
0
: g ol
<z
<] Sumidero
rZk
WO
o
)
o
3
23
Qe
<
%]

Fuente: Modificado de Goldscheider ef al., 2000

Figura 62: llustracion del método PI (factor Py factor I).
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cula mediante el producto de los factores P e |, obte-
niéndose valores entre O (vulnerabilidad muy alta) y
5 (vulnerabilidad muy baja).

En la Universidad del Pais Vasco se ha llevado a cabo
un estudio de la Unidad Hidrogeoldgica de Albitzur,
en GuipUzcoa, (Muguerza, 2001) dentro de la
misma Accion COST 620 aplicando el método Pl con
modificaciones (denominandolo método europeo o
método OC), asi como el método EPIK que permite

establecer una comparacion entre los resultados que
proporcionan ambos.

De la misma manera los Grupos de Hidrogeologia de
la Universidad de Malaga y de la Universidad de
Karlsruhe han aplicado los métodos Pl 'y COP para
obtener la cartografia de vulnerabilidad intrinseca de
la Sierra de Libar realizando un estudio comparativo
entre ambos (Andreo et al., en prensa).
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Calculo del factor P

Suelo (T) Recarga (R)
Capacidad de campo (mm)
hasta 1 m de profundidad T Recarga (mm/afio) R
> 250 750 0-100 1,75
> 200 - 250 500 >100 - 200 1,50
> 140 - 200 250 > 200 - 300 1,25
>90-140 125 > 300 - 400 1,00
> 50 -90 50 > 400 0,75
0-50 10
Subsuelo (S)
Tipo de subsuelo (distribucion del tamafio de grano) S Tipo de subsuelo (distribucion del tamafio de grano)
Arcillas 500 Arenas muy arcillosas, arenas arcillosas, arenas limosas orgar
Arcillas limosas organicas poco plasticas 400 Limos arenosos poco plasticos, arenas organicas muy limosas
Arcillas ligeramente arenosas 350 Arenas organicas, arenas limosas poco plasticas
Arcillas limosas, limos orgénicos arcillosos poco plasticos 320 Arenas ligeramente arcillosas, arenas limosas, gravas areno-ar
Limos organicos arcillosos 300 Arenas ligeramente organicas, gravas arenosas ligeramente pl
Arcillas muy limosas, arcillas arenosas 270 Arenas ligeramente plasticas, arenas ligeramente plasticas con
Limos muy organicos 250 Arenas
Limos organicos ligeramente arcillosos, limos organicos arcillosos
poco plasticos 240 Arenas con gravas, gravas arenosas
Limos muy arcillosos poco plasticos, limos poco plasticos 220 Gravas, gravas con brechas
Arcillas muy arenosas, limos organicos arenosos poco plasticos, limos
organicos ligeramente arenosos, limos organicos poco plasticos, 200 Material volcanico (piroclastico) sin litificar
limos arcillosos poco plasticos
Limos organicos arenosos, limos poco plasticos ligeramente organicos 180 Turba
Limos ligeramente arcillosos poco plasticos, limos arenosos ligeramente 160
organicos poco plasticos, limos organicos muy arenosos Sapropel
Litologia (L) Fracturacién (F)
Litologia L Fracturacion
Lutitas, pizarras, margas 20 No fracturado ]

Areniscas, cuarcitas, rocas

Ligeramente fracturado

volcamca‘s, plutonicas’y: 15 Moderadamente fracturado, Iig‘gramente karstificado
metamorficas o formas karsticas totalmente tapadas

; Moderadamente karstico o formas karsticas
Areniscas y rocas 10 tapadas en su mayor parte
volcénicas porosas Muy fracturado o muy karstificado y desnudo
Conglomerados, brechas, 5 Epikarst muy desarrollado

calizas, dolomias, evaporitas

Espesor de cada
estrato en m (M)

~

No conocido

~

Sustrato (B)
B=L-F

(Presion Arte
(A) 1500 pur

(*NU consideradc

Pe=[T+(Zsm+ 2B m) | Rea

en otros trabajo

Valor Prs culﬁfe‘glﬁg‘g?otc'gién Factor P
0-10 Muy baja 1 o
>10-100 Baja 2 %APAE
> 100 - 1000 Media 3 —
>1000 - 10000 Alta 4
> 10000 Muy alta 5

Figura 63: Diagrama para el calculo del indice de vulnerabilidad PI.



Calculo del factor |
2° paso: Determinacién del Factor I’
Tgrrenos Forestales
Propledades Pendiente
del suelo
<35% |3.5-27% > 27%
Tipo A 1,0 1,0 1,0
1 paso: Determinacién de las Tipo B 1,0 0,8 0,6
propiedades def suelo Tipo C 1,0 0,6 0,4
Profundidad al agua subterranea Tipo D 0.8 0,6 0,4
<30cm | 30-100 cm| <30 cm Tipo E 1,0 0,6 0,4
% 5
28219 [1ipon | "P°C | fipoa Tipo F 0,8 0.4 0,2
% '§105- 10* Tipo B i Terrenos de Prados y Pastos
S 28 5 : Propledades Pendiente
- E:;um"- 10 Tipo E it ks . ) .
s - >
icas 140 SE ¢ Tipo F — <35% |3.5 zz % b
120 po 1,0 1 0,8
Tipo B 1,0 0,6 0,4
90
Tipo C 1,0 0,4 0,2
cillosas 750 Tipo D 0,6 0.4 0,2
sticas 60 Tipo £ 0.8 0,4 0.2
| gravas 50 Tipo F 0,6 0,2 0,0
25 Poblaciopes | '=0,8
10 Y 4
5 3¢ paso: Determinacién del Factor *
200 Mapa de la cuenca Factor I
200 vertlente 0,0/0,2{0,4/0,6/0,8[1,0
300 e o L op e e toasy 0.0 |0,0(0,0] 0.0] 0.0{0.,0 S
(80 macsin o de s o 010 50,4 00| 0 1.0 [~ K MAPA D
Cu de los cursos =
suge:r!ﬁz;;iabes que se infiliran 02]0,4/06]/08]1.0|10
Resto del dtea 0,4(06/0,8|10[1.0[1,0
F (* Factor deteqninado de manera_diferente en Muguerza, 2001)
25,0
4,0
1,0
0,5

0,3 FACTOR DE PROTECCION

1,0
PI=P- ]
siana Vulnerabilidad del acuifero superior| Factor
itos)*
Extrema
) en el cllculo del Factor £ =
s (Muguerza, 2001)) Alta >1-2
Moderada >2-3
Baja >3-4
Muy baja >4-5

Fuente: Modificado de Goldscheider et al., 2000
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7.4. Método COP

El Grupo de Hidrogeologia de la Universidad de
Malaga, dentro de la Accién COST 620, “Vulnerabi-
lity and risk mapping for the protection of carbona-
te (karst) aquifers”, ha desarrollado el método COP
de cartografia de la vulnerabilidad en medios kérsti-
cos segun las premisas establecidas en dicha accion
para la evaluaciéon de la vulnerabilidad intrinseca de
los acuiferos.

El método COP (Vias et al., 2002) se basa en la
obtencién del indice COP en funcién de la multipli-
cacién de tres factores, que son los siguientes:

e C, Concentracién de flujo;
e O, Estratos suprayacentes;
® P, Precipitacion.

El calculo se lleva a cabo a través de una serie de eta-
pas intermedias para cada uno de los tres parame-
tros (el desarrollo completo se muestra en la figura
64).

El factor O corresponde a la capacidad que presen-
tan las capas que conforman la zona no saturada
para filtrar los contaminantes o de proteccion del
acuifero frente a éstos. El factor C se relaciona con
las condiciones que controlan, en la superficie, los
flujos de agua hacia zonas de infiltracion rapida en
las que la capacidad de atenuacién de los posibles
contaminantes es mas reducida. El factor P informa
sobre la influencia de la precipitacién en el transpor-
te de contaminantes hacia la zona saturada.

El método se basa en la evaluacion inicial de O, el
pardmetro que define la protecciéon natural del acui-
fero, y éste es posteriormente corregido mediante
los factores C y P.

El pardmetro C es especifico de los medios karsticos
y se le asignan valores entre 0, en el caso en que la
capacidad de proteccién del acuifero sea nula, y 1,
en el caso en gque ésta no disminuya. El factor P toma
valores entre 0,5y 1.

7.5. Empleo de otros indices de
vulnerabilidad. Consideraciones
acerca de su idoneidad

7.5.1. indice DRASTIC
Desarrollado por Aller et al., en 1987, para su apli-
cacion en medios de porosidad intergranular, se

trata de un método paramétrico, de ponderaciéon y
ordenaciéon (método del tipo MVPP), para la evalua-
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Factor O (Estratos suprayacentes)

[Og] Suelo
| 1]
Arcilloso >30% arcilla | ey Textura
Limoso > 70% limo Arcillosa  |Limesa |Margosa | Arencsa
o
Arenoso Z %% arena _|ztom 5 4 3 2 [OS]
Margoso Resto u‘%_, 0.5-1m 4 3 2 1
jo8
)
w l<o5m 3 2 1 o
* Incluso con ausencia de suelo
[O,] Litologia
I
Litologia y fracturacion Valor Espesor de ggr?f?r:gr%?gﬁtg?cn) Valor
1500 cada capa
Arcillas P Confinado 2
Limos 1200

Margas y metapelitas y rocas
ignegas o fisurbdas 1000

Semiconfinado

No confinado

Calizas margosas 500
Metapelit:
gness fisurddas 400
16 ASi13600 6 Sermantados 100
Areniscas 60
ICongl d brech
pgr?ogﬂosrareargogsoycepﬁgn?:dos 40
Arenas y gravas 10
Basaltos permeables 5
Rocas carbonatadas 3
isuradas
|Rocas karsticas 1
(ti) (m) (cn)
[V ]
o Indice de capa Valor
Indice de capa (0-250) 1_|Valor del indice de capa - ¢n
by (|i.m) (250-1000) 2 ]
(1000-2500) 3 [O ]
(2500-10000) 4 L
> 10000 5
Vi | VALORACION de O | =[QJ]+[0]] —
Valoracion de O Valor de proteccion
1 Muy bajo
2 Bajo ——| MAPADEL
@4 Moderado PARAMETRO O
(4-8) Alto
(8-15) Muy alto

indice COP="

Fuente: Tomado de Andreo et al., 2002

Figura 64: Diagrama para el célculo del indice de vulnerabilidad COP.

cion de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos
ante la contaminacion, en terrenos con gran varie-
dad de elementos a valorar. Ha sido utilizado princi-
palmente en los Estados Unidos y Canada, para eva-
luacién de vulnerabilidad regional de acuiferos. Este
método, no se desarroll6, al contrario que el EPIK,
especificamente para el disefio de zonas de protec-
cion ni para medios de tipo karstico, aunque ha sido
utilizado como tal en diversos estudios (Vias et al.,
2001), y de hecho considera en la valoracion del
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Factor C (Concentracion de flujo)

Factor P (Precipitacién)

[ Situacion 1 Zona de recarga de sumideros [pQ] Cantidad [PI ] Intensidad
VI Distancia a sumidero (dh) E Pendiente y vegetacion (sv)
Distancia a val Distancia a Valor = —
sumidero (m) alor sumidero {m) Pendiente] Vegetacion | Valor
<500 0 (3000-3500) | 06 <8% - 1 xi] P (mimiaio)
(500-1000) 0.1 (3500-4000) | 07 || @3n Si 0.95 Huvia® Valor Intensidad= ———————
(1000-1500) 0.2 (4000-4500) 0.8 No 09 (mm/afio) N° dias de lluvia
(1500-2000) 0,3 (4500-5000) | 0,9 (31-76) Si 0,85 >1800 04
(2000-2500) 0.4 >5000 10 No 08
>76% - 0.75 (1200-1600) 03 XIV
(2500-3000) 05
Dietancia a arroyo (800-1200) 0,2 Intensidad Valor
VIl perdedor (ds) (mm/afio)
Distancia Valor (400-800) 0,3 <10 0s
Valoracién de C= dh- d <1om 0 0.4
17 ‘aloracion de C= S -sv T0-100m 05 <400 E (10-20) 04
l * * Lluvi di fios humed
* Aunque no haya arroyo perdedor >100m 1 via media paia arios hdmedos 20 0.2

Resto del area

i

Caracteristicas superficiales XI | Pendiente y vegetacion (sv)
Capas superficiales m&mm | VALORACION de P | =[R+R]
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Xl
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(0,2-0.4) Alta PARAMETRO C )
(0,4-0,6) Media
0608) Boa MAPA DEL
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(0-0,5) Muy baja
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(1-2) Media r CO P
Valor C - Valor O - Valor P =9 MAPA del INDICE
(4-15) Muy alta

parametro A la posibilidad de existencia de rocas car-
bonatadas karstificadas como constituyentes del
acuffero.

Para su aplicacion se asume la presencia de un con-
taminante que se incorpora a la zona saturada a tra-
vés del agua de recarga, y debido a la movilidad de
ésta, desde la superficie del terreno. La superficie
minima del area en la que es aplicable el método es
de 0.4 km?.

Los parametros, que se consideran en la elaboracién
del indice DRASTIC para un area determinada y que
toman valores entre 1y 10, son los siguientes:

¢ D, Depth to water: Profundidad del nivel freatico
bajo la superficie del terreno.

¢ R, Net Recharge: Recarga que recibe el acuifero.

e A, Aquifer media: Litologfa y estructura del medio
acuffero.

e S, Soil media: Tipo de suelo.
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e T, Topography: Topografia del terreno.

e |, Impact of the vadose zone media: Naturaleza de
la zona no saturada.

e C, Hidraulic Conductivity of the aquifer: Conducti-
vidad hidraulica.

Ademas, el grado de vulnerabilidad de cada ambien-
te hidrogeolégico viene definido por un indice de
ponderacion, entre 1y 5 (Tabla 56), dentro del que
se diferencian dos series, una para el “indice DRAS-
TIC general” y otra para el “indice DRASTIC agrico-
la” (pesticidas). La primera serie busca relacionar la
vulnerabilidad a los factores hidrogeolégicos y mor-
folégicos. La segunda busca reflejar el uso de pro-
ductos agroquimicos en dareas agricolas. Estas dos
series no pueden ser comparadas entre si.

Para el calculo del indice de vulnerabilidad DRASTIC
a partir de los siete pardmetros mencionados se uti-
liza la ecuacion:

IndiceDRASTIC =

Dy Dy +Ry Ry + Ay Ay + 8,8y + Ty Ty 41,1, +C, - Cy

en la que se considera:

R: valor del pardmetro considerado.
W: indice de ponderacién del parametro.

Los indices DRASTIC varian en un intervalo entre 23
y 230 para el indice general y entre 26 y 260 para el
agricola. La vulnerabilidad aumenta a medida que
aumenta el valor del indice, aunque los valores mas
frecuentes se sitian en el rango entre 50 y 200.

Este método, al contrario que otros, no establece
una clasificacion del indice final de vulnerabilidad en
diferentes categorias desde baja hasta alta vulnera-
bilidad.

La valoracién que se efectta de los diferentes para-
metros considerados en el indice es la siguiente:

D -Profundidad del agua

Este parametro tiene influencia en el espesor del
material que necesita ser recorrido hasta alcanzar el
acuifero y el tiempo de transito empleado para ello
asi como en la posibilidad de que se produzca la oxi-
dacién de los contaminantes en contacto con la
atmdsfera. De manera general se considera que a
mayor profundidad menor es la vulnerabilidad del
agua subterranea, asi para este parametro se toman
los siguientes valores para distintas profundidades:

RANGO (m) VALOR

<15 10

1.5-45

45-9

9-15

15-22

22-30

— | N WUl J] O

30

R -Recarga neta

La recarga que se produce en la zona de estudio
influye en la cantidad de agua disponible para el
transporte de los contaminantes y en la cantidad de
agua disponible para su dispersion y dilucion. Se
acepta, de manera general, que a mayor recarga
mayor sera la vulnerabilidad. Los valores que se asig-
nan en el método para la recarga neta anual son los
siguientes:

RANGO (mm de recarga) VALOR
0-51 1
51-102 3
102-178 6
178 — 254 8
> 254 9

A-Naturaleza del acuifero

Interviene en el movimiento tanto del agua como del
contaminante, el tiempo disponible para la actua-

Tabla 56: Indices de ponderacién para los pardmetros usados en el método DRASTIC.

INDICE DE PONDERACION
PARAMETRO DRASTIC DRASTIC Agricola
D profundidad del agua 5 5
R recarga neta 4 4
A naturaleza del acuifero 3 3
S tipo de suelo 2 5
T topografia de las pendientes 1 3
| impacto de la zona no saturada 5 4
C conductividad hidraulica 3 2
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cion de los procesos de atenuacion de los contami-
nantes y en la superficie con que puede estar en
contacto el contaminante. De manera general, a
mayor tamafno de grano y grado de fracturacion de
la roca acuifera mayor sera la conductividad hidrau-
licay por tanto de la vulnerabilidad. Los valores que

En ocasiones se puede inferir el nivel del agua a par-
tir de la topografia. Como regla general, cuanto
mayor sea la pendiente de la zona la vulnerabilidad
serad menor.

RANGO (% pendiente) VALOR
se le asignan a este parametro son: 0_2 0
i 2-6 9
DESCRIPCION RANGO de | VALOR 612 5
VALORES | TiPICO 12-18 3
A Esquistos masivos 1-3 2 > 18 % 1
B Rocas igneas/metamorficas 2-5 3
C Rocas igneas/metamorficas alteradas | 3 -5 4 I- Impacto de la zona no saturada
D Alternancias de areniscas, arcillas y
calizas 5-9 6 La zona no saturada interviene en los procesos de
E Areniscas masivas 4-9 6 atenuacion de los contaminantes, ya sea producida
F Calizas masivas 4-9 7 por biodegradaciéon , por volatilizacién, o por reac-
G Arenas,gravas y conglomerados 4-9 8 ciones quimicas, en el transporte del contaminante y
H Basalto 2-10 9 su tiempo de permanencia en la zona y en el desa-
| Calizas karstificadas 9-10 10 rrollo del suelo.

S-Tipo de suelo

Este pardmetro es importante en la cantidad de agua
infiltrada que llega al acuifero y en el movimiento del
contaminante en la vertical a través de la zona no

El valor del parametro | refleja el tamafio de grano,
el grado de fracturacion, y la clasificacion granulo-
métrica entre otras caracteristicas. Los valores que se
le asignan son:

saturada. DESCRIPCION RANGO de | VALOR
. _ VALORES | TiPICO
Cada suelo presenta una vulnerabilidad diferente a N
) . , ; ; A Arcilla, limo 1-3 2
la contaminacién, que dependera del tipo de arcilla . .
. . . B Esquistos /pizarras 2-5 3
gue lo conforma, su capacidad de hinchamiento, el  Calizas 3°% A
tamafo de grano que presenta y la materia organica .
. D Areniscas 5-9 6
presente en el suelo. De manera aproximada a . . .
. . . ~ E Alternancia de calizas, areniscas y
menor capacidad de hinchamiento y tamafo de arcillas 4-9
grano menor sera su vulnerabilidad. Los valores que .
. . ., F Arenas y gravas con contenido en
se le asignan a este pardmetro son segun su natura- .
leza: arcillas 4-9 7
' G Rocas metamorficas/Igneas 4-9 8
H Arenas y gravas 2-10 9
NATURALEZA del SUELO VALOR | Basaltos 9-10 10
Arcilla no expansiva y desagregada 1 J Calizas karstificadas 8-10 10
Suelo organico 2
Marga arcillosa 3 C- Conductividad hidraulica
Marga limosa 4
Marga 5 Condiciona la velocidad del agua y por tanto la del
Marga arenosa 6 contaminante asi como la renovacién del agua en el
Arcilla expansiva y/o agregada 7 interior del acuifero, siendo la vulnerabilidad mas
Turba 8 elevada cuanto mayor es la conductividad hidraulica.
Arena 9
Grava 10 RANGO (m/dia) VALOR
Delgado o ausente 10
<41 1
. 4-12 2
1- lopogratia
T- Topografia 12-285 2
, D L . 28,5-40,7 6
La topografia de la zona de estudio tiene incidencia 205°815 3
en el arrastre del contaminante por la escorrentia ;81 5' 0

superficial o infiltracion y en el desarrollo del suelo.
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7.5.2. indice SINTACS

Desarrollado en ltalia (Civita, 1994) a partir de las
experiencias realizadas con DRASTIC con el objetivo
de corregir la falta de flexibilidad de éste al evaluar
la vulnerabilidad para escenarios diversos y para la
definicién de mapas de vulnerabilidad a escalas mas
reducidas, en que se presentan sistemas hidrogeolo-
gicos muy diversos. Se diferencia del anterior en el
peso que se le asigna a cada pardmetro y en que
toma en consideracion el efecto de dilucion de la
recarga. Es, por tanto, también un método de valo-
racion y ponderaciéon de pardmetros (MVPP), y como
en el caso anterior su desarrollo estuvo enfocado a
medios diferentes a los karsticos aunque también se
ha utilizado en ellos (Heredia Diaz, 1995).

El acrénimo corresponde a los mismos parametros
gue en el método DRASTIC:

e S, profundidad del agua.

e |, infiltracion efectiva.

e N, efecto atenuante de la zona no saturada.
e T, tipo de suelo.

e A, caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero.
e C, conductividad hidraulica.

e S, pendiente topografica media.

El 4rea de estudio se ha de dividir en elementos fini-
tos cuadrangulares, entre 250 y 1000 m de lado.

Al igual que en el caso anterior, se le asigna un valor
entre 0y 10 a cada parametro, y se considera la posi-
bilidad de existencia de zonas karstificadas para la
asignacion de los valores a los parametros N (efecto
atenuante de la zona no saturada) y A (caracteristi-
cas hidrogeoldgicas del acuifero). A estos pardme-
tros se les asignan valores de 8 a 10 y de 9 a 10 res-
pectivamente en zonas con karst desarrollado.

El indice de vulnerabilidad viene dado por el suma-
torio de los valores de los parametros, P, multiplica-
dos por sus respectivos indices de ponderacion, W,
y dard un valor final a cada celda entre 26 y 260.

.
I&wmcs = EPJ pVJ
J=1

7.5.3. indice GOD

El método GOD (Foster, 1.987), para evaluaciéon de
vulnerabilidad intrinseca de acuiferos, es un método
paramétrico, practico y simple, donde el grado de
vulnerabilidad es resultado del producto de los valo-
res atribuidos a los tres factores considerados y des-
critos a continuacion (Figura 65).
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* G, Groundwater occurrence. Tipo de acuifero que
puede ser inexistente, surgente, confinado, semi-
confinado cubierto o libre.

Este pardmetro presenta una valoraciéon entre Oy 1.

¢ O, Overall aquifer. Corresponde a la naturaleza del
acuifero mediante la caracterizacién de los estra-
tos existentes por encima de la zona saturada, a
través del analisis del grado de consolidacion y de
la litologfa.
La valoracion de este parametro esta comprendida
entre 0,4y 1,0.

¢ D, Depth to groundwater. Profundidad del agua
subterranea que se corresponde con la profundi-
dad del nivel freatico, en el caso de acuifero libre,
o con el techo del acuifero, en acuiferos confina-
dos.

Su valor estd comprendido entre 0,4y 1,0

El producto de esos tres factores da la medida relati-
va de la vulnerabilidad del acuifero, como se mues-
tra en la figura 65.

Indice GOD=G-0-D

En este método, la evaluacion de la vulnerabilidad
del acuifero se considera en un rango de variaciéon
del indice final calculado entre O y 1. El menor valor
de vulnerabilidad es 0,0016 en el caso de existencia
de un acuifero y 0 si no existe. El valor 1 representa
la vulnerabilidad mas elevada.

Se definen los siguiente grados de vulnerabilidad,
segun el valor obtenido:

iNDICE GRADO DE VULNERABILIDAD
GOD
0 NULO

0-0,1 | INSIGNIFICANTE| Sin acuifero o muy poco vulnerable
0,1-0,3| BAJO Acuifero con baja vulnerabilidad
0,3-0,5| MODERADO Acuifero con vulnerabilidad moderada
0,5-0,7| ALTO Acuifero con vulnerabilidad alta
0,7 — 1,0| EXTREMO Acuifero con vulnerabilidad extrema

7.5.4. Métodos aplicados en Irlanda

En Irlanda, la cartografia de vulnerabilidad se integra
dentro de un esquema detallado de protecciéon del
agua subterranea (Goldscheider et al., 2000), que
considera en un primer momento (Figura 66):

e Mapas de acuiferos: que reflejan la importancia
del recurso y caracteristicas hidrogeolégicas.
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Fuente: Modificado de Foster. 1987

Figura 65: Calculo del indice GOD para la evaluacion de la vulnerabilidad del acuifero.

e Mapas de vulnerabilidad: basados en el espesor y
conductividad hidraulica del subsuelo. Considera
el flujo vertical del agua y del contaminante. En el
caso de existencia de morfologias karsticas, como
dolinas, se le asigna vulnerabilidad extrema.

e Areas de proteccién de las captaciones: en este
caso se considera el flujo horizontal en la zona
saturada. Se consideran dos éareas, la interior
correspondiente a un tiempo de transito de 100
dias y la exterior la zona de alimentacién de la cap-
tacion completa.

Utilizando los criterios anteriores se llega a la deter-
minacion de las zonas de proteccion del recurso y las
zonas de proteccion de las captaciones, gue marca-
ran una zonacion superficial. Actualmente se estan
desarrollando matrices de evaluacién de riesgos de
contaminacion, en base a la vulnerabilidad especifi-
ca para diferentes contaminantes (ver capitulo 2), en
las “reacciones” frente a la actividad contaminante
considerada. Estas “reacciones” pueden ser de acep-
tacion de la actividad, no aceptacion o condiciona-
mientos.
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Mapa de Mapa de vulnerabilidad
acuiferos | | gpjetivo: agua subterranea menos profunda
valor y tipo | |trayectoria: vertical

factores: conductividad y espesor del subsuelo

v

Areas de proteccion
objetivo: captacion
trayectoria: horizontal
factores: tiempo de transito
L enelacuifero |

v !

| Zonas de proteccion del recurso ‘

Zonas de proteccion de captaciones |

Mapa del acuifero Areas de proteccion
Vulnerabilidad | R(g, kf) | L(m,i,g)| P (i, u) Vulnerabilidad | Interior (SI) Exterior (SO)
Extrema (E) R/E L/E P/E Extrema (E) SI/E SO/E
Alta (A) R/A L/A P/A Alta (A) SI/A SO/A
Moderada (M) R/M L/M P/M Moderada (M) SI/M SO/M
Baja (B) R/B L/B P/B Baja (B) SI/B sSo/B

v

v

\ ZONACION SUPERFICIAL \

REACCIONES DE PROTECCION
R1,R2, R3y R4

R: Acuiferos regionalmente importantes

(g: arenas/gravas; k: karstico; f: fisurado)
L: Acuiferos localmente importantes

(m: moderadamente productivo; i: s6lo

productivo localmente; g: arenas/gravas)
P: Acuiferos pobres

(I improductivos excepto localmente;

u: improductivos)

Matrices de reaccion para la proteccién del agua
R1: Aceptable, sujeto a buenas practicas

R2: Aceptable, puede haber condicionantes

R3: No aceptable, puede haber excepciones

R4: No aceptable

Fuente: Medificado de Geldscheider et al.. 2000

Figura 66: Desarrollo de los esquemas de proteccién de aguas subterraneas en Irlanda.

7.6. Analisis de la precision obtenida al
emplear diferentes métodos de
vulnerabilidad

Debido al desarrollo de un variado nimero de indi-
ces de vulnerabilidad (especificos para acuiferos
karsticos o generales), se han realizado en los Ulti-
mos afos numerosos trabajos de cartografia de vul-
nerabilidad intrinseca mediante diversos métodos en
una misma zona (Muguerza Perelld, 2001; Vias et
al., 2001) a fin de evaluar la eficacia de los diferen-
tes métodos. Ademas, se han realizado también tra-
bajos de sintesis de los diferentes métodos de carto-
grafia de la vulnerabilidad y sus principales caracte-
risticas (Hirata, 1999), destinados a facilitar la selec-
cion del método éptimo para el trabajo que se desa-
rrolle.

A continuacién se expondra una sintesis de las ven-
tajas e inconvenientes encontradas en los diferentes
métodos analizados en los apartados 7.1 a 7.4, que
se presentan en estos trabajos. Son las siguientes:

— El mayor problema en la aplicacién de cualquiera
de los métodos considerados es la dificultad e
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incertidumbre en la valoracion de la contribucion
real de cada uno de los factores y del tiempo
durante el cual el potencial contaminante puede
continuar llegando al agua subterranea desde el
punto superficial de liberacion del mismo (Zekster,
2001).

— La clasificacion de la vulnerabilidad de las zonas es
mas precisa en aquellos métodos en los que se tie-
nen en consideracion los usos del suelo (Kimmeier
etal., 2001) y la existencia de las redes hidrografi-
cas superficiales.

— Unicamente el método EPIK ha sido desarrollado
especificamente para la delimitacién de zonas de
proteccién de captaciones de abastecimiento
(OFEFP, 1998), tomando en consideracion la legis-
lacion existente en Suiza. El resto de métodos de
andlisis y cartografia de la vulnerabilidad intrinseca
han sido desarrollados para la proteccion del con-
junto del sistema del agua subterranea, mediante
la evaluacion de diferentes factores que influyen
en la protecciéon existente previa a la llegada del
contaminante a la zona saturada.

— En algunos casos (Vias et al.,, 2001) no existen
variaciones en exceso significativas en los resulta-
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dos que se obtienen mediante la aplicaciéon de
diferentes métodos. Esto es debido a la importan-
cia que en ellos se le otorga a la litologia, mayor
gue la otorgada a la profundidad del agua subte-
rrdnea, y a la influencia de los intervalos de clasifi-
cacién considerados. Si se han encontrado dife-
rencias acusadas en la aplicacion en proyectos
piloto, entre el método PI (llamado también OC o
Europeo) en materiales karsticos y el método EPIK
(Muguerza, 2001).

La valoracion de la vulnerabilidad para cada zona
presenta siempre una componente de subjetivi-
dad, que es mas acentuada en el método DRASTIC
y menor en los indices EPIK y GOD debido a que
en estos se hace una eleccidon mas selectiva de las
variables y existe una reduccion en los rangos de
valoracion de éstos (Vias et al., 2001).

El método EPIK ofrece como resultado un Unico
mapa para el conjunto de las condiciones climati-
cas de la zona de estudio (Vias et al., 2001), ya que
no tiene en cuenta las variaciones temporales del
sistema de agua subterranea (piezometria, precipi-
taciones).

El método EPIK ofrece un buen rendimiento para
la delimitacién de las zonas de proteccién, aunque
la escala de trabajo ha de ser menor de 1:25.000,
mientras que en otros métodos es suficiente con
escalas del orden de 1:50.000 o mayores (Vias et
al., 2001).

En el caso del método PI (OC 6 método europeo)
la consideracion de diferencias dentro de las mis-
mas litologias (existencia de sumideros, dolinas y
cursos de agua que desaparecen) hace factible la
divisién de las zona en rangos de vulnerabilidad
mas detallada. Este método hace que las dudas
existentes en la aplicacién del método EPIK que-
den solventadas. Esto se debe a la toma en consi-
deracion de todos los factores con la misma impor-
tancia, de la existencia del efecto bypass (traspaso)
en las zonas superficiales, de los casos en que la
escorrentia superficial se infiltra en karst y de los
asentamientos e infraestructuras (Muguerza,
2001).

Los métodos desarrollados dentro de la Accién
COST 620 han demostrado una mayor sensibilidad
para la evaluaciéon de la vulnerabilidad, pero pre-
sentan como inconveniente, para la delimitacion
de las zonas de proteccién a ser incluidas en los
perimetros de proteccién de captaciones, la falta
de consideracion del tiempo de transito dentro de
la zona saturada. La inclusion de éste en el desa-
rrollo de método de andlisis y cartografia de la vul-
nerabilidad intrinseca, es uno de los aspectos en
los que actualmente se esta trabajando dentro de
esta accion europea (Muguerza, 2001).

7.7. Empleo de trazadores

Los trazadores son herramientas fundamentales para
descubrir y predecir la velocidad y trayectoria de dis-
persion de los contaminantes en el agua. Estos datos
son esenciales para el desarrollo de estrategias de
proteccion de captaciones y pueden ser esenciales
para la calibracion de modelos de flujo y movimien-
to de contaminantes. Econdmicamente se trata de
un método rentable y muchas veces es el Unico apto
para la obtencién de los datos necesarios para plani-
ficar las zonas de los perimetros de proteccion del
agua subterranea.

Los ensayos de trazadores se pueden llevar a cabo
mediante introduccion de los trazadores en el siste-
ma que se estd investigando, utilizando trazadores
artificiales, o mediante la determinacion de algun
constituyente natural del agua u otras propiedades
de ésta, utilizando trazadores “naturales”.

7.7.1. Trazadores artificiales

Es el método mas extendido y antiguo de trazado.
Consiste en la introducciéon de una sustancia en el
sistema hidrico que pueda ser identificada y recono-
cida en otro lugar.

Estas sustancias,
deberian:

para ser realmente eficaces

— Estar ausentes en las aguas naturales o en bajas
concentraciones.

— Tener alta sensibilidad analitica, principalmente
cuantitativa.

— Ser in6cuas para el hombre, los animales y las
plantas.

— Ser facilmente solubles en el agua y con buenas
propiedades de dispersion.

— Ser resistentes a ataques quimicos, biolégicos o
fisicos, estables durante reacciones de oxidacion,
reduccién, acidas y basicas en el medio, asi como
no degradables y resistentes a la luz y a la tempe-
ratura.

— No presentar sorcién ni intercambio iénico con el
medio en el que fluyen.

— Ser econdmicas en lo que se refiere a su compra,
manejo y andlisis.

No existe el trazador ideal, la mayor parte son algo
reactivos (con el suelo, la roca o el agua) y pueden
sufrir reacciones de sorcion o de intercambio iénico
al igual que los contaminantes. Ademas las velocida-
des de flujo de los trazadores no son necesariamen-
te las mismas que las de los contaminantes, en flujo
difuso suelen ser mayores las de los trazadores y en
flujo a través de conductos la diferencia es menor.
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7.7.2. Trazadores naturales

El grupo mas importante de los trazadores naturales
son los constituyentes quimicos del agua, asi como
su contenido isotépico, aunque los trazadores “no
intencionados” introducidos en el medio por el hom-
bre se incluyen también en esta categoria. De todos
ellos se pueden obtener resultados importantes.
Dentro de éstos se incluyen los focos de contamina-
cion existentes.

7.7.3. Ensayos de trazado

Se puede realizar el ensayo de trazado con gran
variedad de sustancias o materiales. En las tablas 58
a 62 se muestra una sintesis de los trazadores artifi-
ciales y naturales mencionados en la bibliografia con
posibilidad de utilizarse como trazadores de aguas
subterraneas y por lo tanto aplicables a los estudios
de delimitacién de perimetros de proteccion (espe-
cialmente en medios karsticos y fisurados), sefialan-
do algunas de sus caracteristicas mas importantes.
Los ensayos con colorantes son ampliamente utiliza-
dos en estudios hidrogeoldgicos, por lo que es inte-
resante resaltar algunas caracteristicas y recomenda-
ciones para los ensayos con los mismos (ver figura
67), que en muchos casos son aplicables al resto de
trazadores.

En general los colorantes son mas baratos y en con-
junto eficaces debido a su solubilidad en el agua,
destacando los fluorescentes como Fluoresceina,
Eosina, Rodamina WT, Sulforodamina B y los abri-
llantadores opticos C.I. 22 y 28 (excepto el 22 estan
resefados en las tablas), por ser mas facilmente
reconocibles y por su menor adsorcion.

Los trazadores fluorescentes representan una herra-
mienta fundamental para la determinacion de la
direccién de flujo del agua subterrdnea, su movi-
miento y otras caracteristicas, y por tanto para la
delimitacion de perimetros de proteccion, debido a
su detectabilidad, inocuidad para el hombre vy el
medio ambiente y asequibilidad econémica. Ademas
el muestreo se puede realizar por adsorcion en
detectores pasivos.

En general un ensayo bien disefiado reducird bas-
tante el drea de impactos potenciales, e indicara
zonas en las que han de llevar a cabo medidas de
proteccion. Para ello se ha de situar correctamente el
punto de inyeccién, utilizar el trazador correcto en
cantidad adecuada y considerar los niveles de fondo
existentes, situar correctamente la toma de muestras
continuada, muestrear las aguas superficiales, y pla-
nificar correctamente la duracién del ensayo, no se
debe limitar a la primera aparicion del trazador en un
Unico punto. Es imprescindible la instrumentacion
analitica adecuada.

Si el nimero de puntos de muestreo es escaso o el
tiempo de muestreo corto se pueden omitir puntos
a los que llegue el flujo e incluso se excluye la posi-
bilidad de conocer si capas suprayacentes, con dife-
rentes caracteristicas hidrogeolégicas han almacena-
do parte del trazador que podra ser liberado duran-
te un largo periodo de tiempo.

La situacion ideal para hacer la inyeccion en un ensa-
yo de trazado seria una corriente superficial perenne
gue se infiltre en la zona a investigar. Si no, se puede
llevar a cabo en otros sumideros, corrientes superfi-
ciales intermitentes o sondeos.

TRAZADO CON COLORANTES

Col 51 ias, en su

fil con prog
quimicas y fluorimeétricas diferenciadas,
gue son usadas en técnicas de trazado.

S SUMIDEROS ABIERTOS
- x_anu;nns, con fluarescencia verde a + SUMIDEROS CERRADOS.
roja: | « ARROYOS CON FLULIO ESTACIONAL
- Uranina: | =POZ0S DE DRENAJE DE AGUAS DE
& |  TORMENTA.
Fuorescainasidica. | +POZOS SITUADOS EN FRACTURAS O
- Fluoresceina. INTERSECCIONES DE ESTAS.

INYECCION

= CORRIENTES SUPERFICIALES QUE SE
INFILTRAN EN EL TERRENO.

- Eosina. = POZOS ABANDOMADOS.
e
* Rodamina B.
- Sulforodamina B.
- Aminorodamina G.
+ Rodamina WT.
* Rodamina 6G. MUESTREO

- Otros (Eritrosina, Rodamina 3G..).
+ Otros colorantes fluorescentes, de
azul a verde:

ESPECIALMENTE EN LA ZONA QUE

LA DIRECCION DEL GRADIENTE

- Piranina. HIDRAULICO (fujo subterranea),
- Naftionato sédico. *SE ASUME UN FLLUIC RADIAL
- Amidoflavina. DEPENDIENDO DE:
R i - Eslratigrafia.
- Lisamina. - Estructura.
- Otros. - Geomorfologia
= Abrill: apticos, - Trabajo a partir de varias hipotesis,

azul.
+ No flucrescentes.

«MANANTIALES EN LIN RADIQ DE & a 25 km
FORMA UN ANGULO MAXIMO DE 90° CON

METODOS DE TRAZADO
(Analisis)

TRAZADO CUALITATIVO:

+OBSERVACION DIRECTA DE LA
PLUMA DE TINCION {caro, peligroso y
poco fiable).

-DETECCION PASIVA MEDIANTE
CARBOND ACTIVADO O ALGODON

|L_(resulta de mayor eficacia).

TRAZADO SEMICUANTITATIVO:

Técnica instrumental mediante:

+FLUORIMETRO DE FILTRO. RESULTADO

- ESPECTROFLUOROFOTOMETRO con| TR

loma de musstras an: = CONEXION HIDRALULICA NO

- Al GONON DEMOSTRADA (aunque posible)

- CAREONG ACTIVADO. ! *SUMIDERDS CERRADOS.
TRAZADO CUANTITATIVO: POSITIVO
Mediante analisis instrumental «EXISTE CONEXION HIDRAULICA
de los colorantes en: CALCULD DEL TIEMPO DE
+MUESTRAS AISLADAS. c"'ﬁfgs'go ENIREDOo RS
- MUESTREQ CONTINUO. e AL
Indican: +OTROS PARAMETROS
=VELCCIDAD DE FLUJO

+CARACTERISTICAS.
LLEGADA
-RETARDO
+DISPERSIVIDAD.
+ PORCENTAJE DE RECUPERACION.

Fuzntes: Kaas, 1990; Ourlan, 1909,

Figura 67: Realizacion de ensayos de trazado mediante inyeccion de colorantes.
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Un error comun es considerar que estos trazadores
tefiiran fuertemente el agua en los puntos de capta-
cion interfiriendo con los usos del agua y las norma-
tivas existentes y produciendo molestias a los usua-
rios. El uso de colorantes en el agua subterrdnea
como trazadores es, de manera general, una practi-
ca segura.

El muestreo deberia llevarse a cabo en todos los pun-
tos de captacion existentes dentro de un radio fijado
entre 8 y 25 km en medio karstico (Quinlan, 1989),
desde el punto de inyeccién, correspondiente a un
potencial contaminante, que se tome en considera-
cion. El arco que se debe abarcar para el muestreo
depende de que se asuma o no un flujo méas o
menos radial, dependiendo de: la estratigrafia, la
estructura geolégica, la geomorfologia y la evalua-
cion de diversas hipotesis de flujo. Los ensayos bien
disefiados suelen incluir toma de muestras en aguas
superficiales de descarga de los acuiferos.

El conocimiento de los niveles de fondo existentes es
imprescindible debido a la posible existencia de com-
puestos con una fluorescencia en las mismas longi-
tudes de onda que los colorantes usados y porque
pueden existir pequenas concentraciones previas de
los propios colorantes (sobre todo en zonas urbanas
e industriales).

Las técnicas de analisis actuales ha reducido de
manera considerable las interferencias con los nive-
les de fondo y ademas han reducido la cantidad
necesaria para la deteccion positiva de los colorantes
entre uno y dos 6rdenes de magnitud. No obstante
para que los ensayos de trazado sean creibles se
necesita usar una cantidad adecuada de trazador,
que varfa de manera considerable dependiendo del
entorno hidrogeoldégico.

Una de las ventajas en el uso de colorantes fluores-
centes es que proporcionan datos claros acerca de la
direccién de flujo y del caudal de agua subterranea
que fluye (velocidad de flujo), asi como la identifica-
cion de los momentos de la primera aparicion, picos
de concentracion o la curva de recuperacién com-
pleta.

Se pueden realizar tres tipos de ensayos de trazado
con colorantes:

Trazado cualitativo.

Normalmente es suficiente para reconocer la cone-
xién hidraulica entre dos puntos y se trata de la téc-
nica mas asequible econémicamente. Se puede

hacer mediante:

— Observacion visual de la “pluma de colorante”,

normalmente requiere una cantidad excesiva de
trazador y existe la posibilidad no detectar la apa-
ricion del trazador en el punto de control.

— Deteccion pasiva, con detectores pasivos (“fluo-
captores”) como carbono activado o algodén vy
observacién a simple vista de éstos o mediante luz
ultravioleta.

Trazado semi-cuantitativo.

Mediante la utilizacion de detectores pasivos y anali-
sis instrumental del colorante (fluorimetro de filtro,
espectrofluorimetro). Es muy complicado cuantificar
de manera precisa las cantidades de concentraciones
variables del colorante que pasan por un punto en
un tiempo determinado.

Trazado cuantitativo.

Utilizando andlisis instrumental del agua en mues-
tras puntuales o continuo con medida continua de la
descarga (caudal). El analisis instrumental permite
una mejor determinacién de la velocidad de flujo,
curvas caracteristicas de llegada del trazador y su
retardo, dispersividad del acuifero y célculo de la
cantidad de trazador recuperado. Para situar puntos
de control de la calidad, éstos serdn mejores cuanta
mayor sea la recuperacién del trazador.

Cada uno de los tres tipos de ensayo es suficiente y
satisfactorio para la determinacién de la conexién
hidraulica entre el punto de inyecciéon y el de toma
de muestras.

Los ensayos hay que hacerlos en condiciones de flujo
de base, flujo intermedio y flujo de inundacién. En
condiciones de flujo de base los ensayos son dificiles
debido al tiempo necesario y a que no todos los con-
ductos (en medios karsticos y fisurados) estan satu-
rados. Con flujo de inundacién la dilucién es mucho
mayor, y se complican los accesos a los puntos asf
como la colocacion de los tomamuestras. Los ensa-
yos con flujo moderado son los mas eficaces y rapi-
dos para conocer el funcionamiento del sistema.

7.7.4. Interpretacion de los ensayos con colo-
rantes

Se llevan a cabo mediante la interpretacion de las
curvas de concentracion-tiempo de llegada del tra-
zador a los puntos de muestreo, o curvas de con-
centracion (ver figura 68). Los tiempos, t,, t,y t5, son
muy importantes en la evaluacion de los ensayos.

El momento t, es el momento de inyeccion. Cuando

la inyeccion no es puntual, t, es el momento de
comienzo de la inyeccion.
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Concentracion

\

—
i

to ti t2 ta

Fuente: Tomado de Kaas, 1998

Ti;-..rnpo de residencia

Figura 68: Curva de concentracion-tiempo para un ensayo con traza-

dores artificiales.

Tabla 57: Datos que se pueden calcular en un ensayo de trazadores con colorantes.

Tiempo Concentracion

Velocidad de flujo

t, Inyeccion -

t, Primera deteccion

Limite de deteccion (c;)

Velocidad maxima de flujo (v,,)

t, Concentracién maxima

Concentracién méaxima (c

Velocidad de flujo dominante (v

ma><> a dom>

t; Tiempo de vida media Carga media (c,)

Velocidad de flujo (media) (v,)

t, Ultima deteccion

Limite de deteccion (c;) -

t, es el momento de primera deteccion del trazador.
La primera prueba de aparicion del trazador depen-
de de la sensibilidad analitica y por tanto no es idén-
tica a la primera aparicion real del trazador. Dado
que el aumento de concentracion se produce de
manera bastante rapida al principio, t, puede ser
extrapolado. Este tiempo t, es el tiempo que necesi-
tan las particulas de trazador que toman el camino
mas corto. La velocidad se puede calcular utilizando
la longitud de la trayectoria de flujo. Debido a la
posible confusién con la velocidad real en el méaximo
de concentracion generalmente se denomina veloci-
dad “mas rapida” (v,,).

El momento de concentracion maxima (c,,.,) €s t,.
En general es facilmente reconocible, sin embargo a
veces debe ser interpolado. Depende del método
analitico y de su sensibilidad. Se puede dar mas de
un maximo de concentracion, debido a cambios en
las condiciones hidraulicas o por separacion de las
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trayectorias de flujo. El maximo de la curva de con-
centracion se localiza en t,.

El tiempo de vida media es t,, que se determina a
partir de la curva de concentracién. Normalmente,
se alcanza cuando la concentracion esta entre dos
tercios y la mitad de su maximo. La vida media se
define como el tiempo en el que la mitad del traza-
dor ha reaparecido en los puntos de muestreo. Se
deben tener en cuenta los posibles cambios en el
volumen de flujo. Otros términos que se calculan son
la velocidad media, v,, y su correspondiente concen-
tracion (c,), también llamada “centro de concentra-
cion” o “carga media”.

El momento de la Ultima deteccion es t,. Al igual que
con la primera deteccion, este término depende en
gran medida de la sensibilidad analitica. En muchos
casos el trazador puede reaparecer en el acuifero y
los puntos de observacion tras fuertes lluvias.
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Tabla 58: Relacion de colorantes que se pueden utilizar como trazadores y sus caracteristicas.

COLORANTES
. Color . —
Grupe Mombre ! indice de color (C.1) Formula Colorfdf_:or:r:l?jﬁlldo Y| fluorescencias Del:je‘:}d:“ma Sensll:':::ad a
intensidad
Uranina (C .45 350 (Fluoresceina sodica) CpHya,0, Cristales rojas alargados. yerde (1) Si Intensidad o acusad
e U o |Verde {alty maximacon pH [ Acusada
Amarillo acido 73) Flunesceing C,H,,0. Solubles en alcohal y éter =85
Eosina
{C.l. 15 330 Rojir CoH.BrMa,0, Escasa Alta
acido 87)
Rodamina B {C1. 45 170 Agujas verde oscura. . .
- Violeta basico 10) s CIN,0 Rojo fuerte en disolucion Rojo-naranja Leve Escasa
=
= -
= Sulforadaming B (1. 45
2 |Rodamina 100 Roja Acido 57) CouNNads5, Mo No
=
w & Aminoradamina G{C.l. 45 }
% : 220 Rajo 2cido 50) CoHo N Na0, S, Baja Bzja
2=
] Rodamina WT iC.l. Rojo
£ § acido 329) CHyy N Na0, Escasa Estable
2 Radamina 6G (C.I. 45 160
§ Rajo bésico 1} Gty (NGO,
g Rodamina 3G (C.1. 45 210
Rajo basico 3} CaHaCINO,
Eritrosina (1. 45 430 Roje
Otros Aldo 51) GHINAO, Baja
Rasa Bengali {C.1. Rojo dcido | .
o gali (€. Roj CaoHiClylNa,
Dimetilfluoresceina
Dietilflucrasceina
wid Sulfofluoresceina
EE
=] A
Qo Piranina (C1 59 040
g Q Verde disclvents 7) G ha:0,S, Alta
a0
S35
Yz - Polvio gris rosacen, 1 deladela
2 CiHiNnal-5 azul vicleta en disolucion |uraning, entre 4 <
g Naftionato sodico {noseve al muestrear)  |pH <9
W
g
5 g Amino 3G acida i HNOS, Decae con pH=5
€T |Lanaperl Amarillo : . - Constantz en
g E Rapido (C.I. 18 835) O Na0S Pl naranja rajizo amplio rango de pH
=
L= . N .
@ Anidoflaving (C.1. Amarillo i - . .
g acido 215} Polvo amarillo limén = 1% de |a uranina
Q
Lisamina (C.|. 56 205 ; -
pmarilo acido 7) CHiNMa0,§ Palvo naranja
Amarillo Diracto 96 CoH, MLMa, 0.5, Calor naranja Si
Canaclenislicas Generales Polvo o luidus viscusos | Viokela a aeul
Tinopal CBS-X (C.. Abrillantador flucrescents 351) | C:H,Na,0;5, ;gl'i“::}gm"”'ar amarillo
8
= Aumenta al
by Tinopal ABP liquido CyoHpg Oy M My S, ill_.IlTIiI'Id_[' la
g dizclucion
]
B Leucofor (C.I. sbrillantador fluorescente 49)
=
=
E Fotina CU (C.I. Abrillantador fluorescente 15)
T
Abrillantador fluorescente 28 (C.. abvillantador | .
flugrascente 28) CaubliaMiNal)S; Estable
Hostalux
g
=
n=
gy r
= Indigo, eniling rujs, verde malaguila, aniling violels,
x E rojir cange, auraming y fucsina Estables [stables
[=}=]
=2
[a g™

Fuente: Modificado de Kdas, 1998.
(En amarillo los mas cominmente utilizados para ensayos de trazado).
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Tabla 58 (cont.): Relacion de colorantes que se pueden utilizar como trazadores y sus caracteristicas.

COLORANTES (Continuacion)

Recomendado en (o

Grupo Nombre Sorcion usado en) Desaconsejado en Otras caracteristicas
Fluoresceina sodica S, muy baja Limite de deteccidn:
. ‘ " Util en casi todos los Medio &cido (forma 0,0002 g/l
Uranina rBelg?;On::;”hifgaelﬁggos' Sufre ambientes catiénica no fluorescente) | Se destruye con oxidantes
Fluoresceina P : (0, CLO Y 0
Ensayos multiples de - -
Eosina Baja larga duracion y Aguas superficiales b'%]gg 1%9 de/tLec on
recorrido : K9
Ensayos de larga Acuiferas clon porosidad
) i b v intergranular y en aguas
Rodamina B Elevada (no tanto en kérsticos) ﬁ:rrsagg; y acuiferos superficiales con sdlidos en
suspension
’ ’ Limite de deteccién
Sulforodamina B Ensayos con uranina 0,0000 g/L *
Rodamina
4 Aminorodamina G Ensayos maltiples
g =
= Especifico como
x v trazador. Karst, dep. Limite de deteccidn
Rodamina WT glaciales, vertidos y zona 0,0070 ug/L *
no saturada
Rodamina 6G Alta Coste elevado, toxico y
posiblemente carcindgeno
) Raramente usado, coste
Rodamina 3G Alta elevado
]
= . ) )
z Otros Eritrosina Sustituto de uranina
Q
]
= Rosa Bengali No usado como trazador
=
[ o .
s Dimetilfluoresceina
= Dieltilfluoresceina Baja
2 Sulfofluaresceina
o
S - - Ensayos con uranina
— i
3 Piranina Subsuelos &cidos problemas en andlisis
Conjuntamente con
“ ) Escasa uranina, eosina y
£ |Naftionato rodaminas
] sédico
2 ) . No hay ensayos de campo
g Amino 3G &cido No conocidos
=
P !
Lanaper
s . - ?
‘é lamarillo rapido Marcada Karst?
5
8 Amidoflavina Karst?
2
=3 . N N
= L Rios tropicales (niveles de
5
© Lisamina fondo elevados)
Karst, grandes
Amarillo directo 96 Baja distancias, se recoge con
algodon

Abrillantadores 6pticos

Caracteristicas generales

Karst (precipitacion por
el Ca)

Zonas con niveles de fondo
elevados y sdlidos en
suspension

Limites de deteccidn
proximos a 0,1,9/L

Tinopal CBS-X

Medios 4cidos

Tinopal ABP liquido

Leucofor

Sf(segln cual)

Fotina CU

Si con materia organica

Karst?

Abrillantador fluorescente 28

Karst, ensayos largos

Hostalux

Karst, con uranina

COLORANTES NO
FLUORESCENTES

[ndigo, anilina roja, verde malaquita,
anilina violeta, rojo congo, auramina y
fucsina

Si (usados para caracterizacion de
fracturas)

Acuiferas con superficie
relativa pequefia y
distancias cortas
(auxiliar).

Zona no saturada

Aguas superficiales de baja
calidad

Fuente: Modificado de Kaas, 1998.

* Fuente: Alley, 1997.
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Tabla 59: Relacion de sales que se pueden utilizar como trazadores y sus caracteristicas.

se incorpora a organismos.

contaminacion
organica.

espectrometria de
masas.

SALES
Nombre |COmPpuesto Se analiza |RE2cciones (sorcién, (Niveles de fondo) Observaciones para Analisis Toxicidad  |Otras caracteristicas
utilizado intercambio idnico...) naturales el ensayo
Titracion y método
Intercambio idnico y sorcion. Cancentracién maxima g:ﬁg?gﬁﬂ'ﬁggf gra
Cloruro Nacl Nat v Cl Se puede perder gran parte  [Siempre presentes  [de 3 /L. Nat P Se necesitan grandes
sédico y del Na*, endurecimiento del  |(necesaria conocerlos) [No hacer en aguas ; cantidades.
T Electrodos sensibles y
agua superficiales. :
medida de
conductividad
IO e sty T
Escaso intercambio idnico, fisurados v karsticos: técnica (99%). ﬁasta 200 m 9 !
. IR . radio muy pequefio y " |Atencion al calor que  |Fotometria de llama o PSSR
Litio LiCl (@ LiBr) Li Reaccion exotérmica al con porosidad se desprende. Paca En acuiferos karsticos
) intergranular; aguas esp i distancia de km.
disolverse h L Recipientes de vidrio ° ;
minerales, lixiviado y narsn Necesarios los niveles de
residuales : fondo.
En acufferos con
porasidad Emision de llama
Tendencia al intercambio intergranular solo con |(también con No en " . i
Cloruro Kl K i6nico del K* (sobre todo con Menores que los de grano grueso, espectrofotometria concentracion | Utilizado en kdrsticos,
potasico materia orgdnica). Na Gran dependencia de |atdmica de absorcidn o zzrtar szlsjgo funto con colorantes
la solubilidad con la |electrodos sensibles) :
temperatura.
Colorimetria, con alta
Acido bérico [Minimo intercambio idnicoy |< 150 _g/L sin ] e sensibilidad y
Borax Na;B;0,10H,0  [(H:BO; 6 sorcion (solo algo en impacto antrépico ggljosgg?c'gdad del complicado. :\il:Sp;osduce
HBO,) minerales arcillosos). (depende del acuifero) ) ICP, igual de sensible. 90s.
Analisis fluorimétrico.
Andlisis antes de 48 |Espectroscopia de .
Estroncio |SrCl, S+ horas para evitar la |emision de llama o de g%ﬁ;:giﬂgg’ Er?gnlelljaci?)sczmg Strazador
precipitacion absorcion atdmica. |CP '
. . Alta sorcién con porosidad Ensayos con resultados
Ceslo ascl G intergranular negativos
N Téxico para ) .
. - Ny Mediante electrodos Para suplir a la uranina
N
Amonio NH,Cl NH, Alta sorcion y oxidacion. sensibles. peces en pH por ser incaloro.
alcalinos
Se reduce facilmente a P
Dicromato |C120MNa; 4 oz No existe en las cromo trivalente, hay Zﬁgmfﬂ;ﬁa’;gﬁn de Téxico Se utiliza en canales par
Cr,0;Na, =7 aguas naturales. que reducirlo de PN : : medidas de descarga.
Colorimetrfa exacta.
nuevo.
Nitrato NO.Na NO; Sustituto de Ig uranina
en subsuelos &cidos.
Andlisis con Acido para medida de
Nitrito NO, Inestable con el oxigeno. sulfanilico y descarga en canales
Naftanilamina. )
Tiosulfato |S,0.Na, S0, g?;teﬂe €N aguas ficas en Titracién. Medida de escorrentia
Oxidacion can
Sales de SOMn Mn persulfato o Usado en medidas de
Manganeso | ¢ a permanganato y descarga.
titracion.
Sales de ) ) A )
Ni(NO-),6H,0 Ni Colorimetria Medidas de descarga
niquel
Polarografia,
Sales de e colorimetria o Téxico para los
zinc Incl, Zn espectrometria de peces. Se ha usado en karst.
absorcion atémica.
Molibdato gs;;tr?]rgr(])ilébdato Mo,0,° No reacciona con el terreno. |Escaso, 0,1 _g/L. Polarografia. Usado en karst
L Reemergencia de aguas
" X
Tiocianato |SCN SCN de inundacién
i Métodos quimicos o )
No tiende a la sorcion ni é"é“SiS deictivacién? zgr?caerr]fclzrswas
BrNa, BrK & Cromatografia idnica, 9 Los andlisis son costosos
Bromuro Br reacciona con Trazas. et i con .
BrNH, : ; andlisis de dilucidn de y complejos.
micraorganismos. A compuestos de
isétopas y electrodos depuradion
sensibles. P '
cRscrt%TEgdmasoos };a a Cromatografia ionica,
Yoduro Transformaciones a yodato, distancias sin electrodos sensibles y

Fuente: Modificado de Kias, 1998.
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Tabla 60: Otros trazadores y sus caracteristicas.

SURFACTANTES, AROMAS Y OTROS

la tensian superficial de los
liquidos y siven como agente
humectante o detergente. Los
aniénicos sirven para trazado
cualitativo o cuantitativo. Pueden
ser "blandos” o "duros” (mejores
como trazadores, menos

los "duros” por su estabilidad.

Hay que tener en cuenta los niveles
de fondo, debidos a detergentes.

Hay que evitar las turbulencias,

Se utilizan como trazadores de apoyo.
No cabe esperar adsorcion.

Semi-cuantitativo mediante la medida de la

altura de la espuma (difiere segin la dureza
del agua).

Andlisis colorimétrico con azul de metileno,

cuantitativo

Andlisis fluorimétrico, limite de deteccion de
1 pg/L, ttambién cuantitativo.

distancias de mas de
12 km.

Algin ensayo en
acuiferos con
porosidad
intergranular,

Ensayos de trazado Analisis Aplicacion Toxicidad
Surfactantes Cualitativo mediante la aparicion de
Sustandias quimicas que reducen | p. ., ensayos largos son preferibles espuma. En terrenos karsticos,

Na se conoce toxicidad de los
alkilobencenos en animales de sangre
caliente.

Se recomiendan limites en las aguas
de bebida.

Sust. quimicas.
perfluor

Se usan sulfohexafluororo (SFg) y
compuestos perfluor hidrocarbonados.

Cromatografia con detectores de captura de
electrones, limite de deteccion muy bajo.

biodegradables).
Se utilizan limonina isopentilacetato e
isobornilacetato. Determinacion organoléptica cualitativa. Usado en acuiferos Se trata de productos indcuos para los
Aromas Se deben emulsionar por su escasa Determinacion mediante cromatografia de RArsticas organismos o débilmente dafiinos
solubilidad gases cuantitativa, hasta niveles de : para la calidad del agua.
Dan fuertes olores: limén, orquideas y | deteccion organoléptica. La limonina es inflamable e irritante.
pino respectivamente.
Fenoles Cualitativo (reaccion con hipoclorito de Acuiferos detriticos, negativos a veces
calcio) y cuantitativo mediante colorimetria. por la distancia.
Carbohidratos Uso de dextrosa. Cuar}ntlanlvo mediante el andlisis
Otras fluorimétrico.
sustancias
quimicas

Acido benztico.

En agua termal.

ISOTOPOS RADIACTIVOS Y ACTIVABLES

Cuales se utilizan

Ensayos con trazadores

Analisis

Aplicaciones

Isétopos radiactivos naturales:
BHI 5|Cr‘ 114|nl SBCO' BDCOI XZBI" 131', ZANaI
WKALI.
Is6topos de activacion:
Bramo, Indio, Disprosio, Tecnecio,
Europio.

Se debe considerar la vida media del trazador y la
técnica de deteccion (se detecta mejor la radiacion
gamma, y en el tritio también la beta).
Normalmente aniones para evitar adsorcion (¥Br y
aniones camplejos con quelatos). Hay excepciones
como el "',

Medidas en labaratorio, excepto en investigaciones
locales (entre 2 pozos).

Hay que tener en cuenta la sorcion e intercambio idnico
(superficie de contacto, roca).

Medida de la radiacian normalmente la radiacion y
aunque en el casa del tritio se puede utilizar
también la B.

Los naturales se miden en la muestra segln se recoge,
los activables necesitan una activacion del elemento a
medir (normalmente mediante irradiacion con
neutrones) que producird isotopos radiactivos.

En aguas superficiales.

En aguas subterraneas:
Acuiferos karsticos.
Acuiferos con porosidad
intergranular, con superficies
no excesivas para evitar la
sorcion.

Fuente: Modificado de Kaas, 1998.
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Tabla 61: Relacion de trazadores de dispersién y sus caracteristicas.

ESPORAS

Tipos

Coloracién de las esporas Ensayos de trazado

Aplicacién

Se trata en todos los casos de esparas del tipo
Licopadium cavatum que pueden ser:
Esporas naturales (no se usan en
actualidad).

Esparas tefiidas simples:

Con colorantes no fluorescentes.

Con colorantes fluorescentes.

la

La toma de muestras

El colorante debe:

Ser rapido, bien adherido, resistente y
estable en el agua.

Tener intensidad de tincion.

Preservar la integridad de la espora.

Ser indcuo.

Cuantitativo

son toxicas.

el tiempo de analisis.

"mallas de esporas”. No se hace un andlisis
El exceso de esporas puede ser ventajoso, no
Mediante la tincion en diversos colores se

pueden hacer ensayos multiples
Se usan colorantes fluorescentes para reducir

Se aplican en terrenos karsticos ya que de
manera natural sdlo aparecen en terrenos
4cidos y pobres en carbanato.

Se pueden tomar muestras en |ugares de dificil
acceso.

Mejor que otros para determinar conexion
hidraulica,

Se han usado en terrenos karsticos y en
conductos en basaltos, no se conocen ensayos
en acuiferos con porosidad intergranular o
fisurados o en aguas superficiales.

se hace mediante

MICROESFERAS FLUORESCENTES

Qué son

Ensayos de trazado

Aplicacion

Particulas esféricas microscdpicas de plastico
(poliestireno) tefiidas con colorantes y
eléctricamente neutras.

Sdlo son validas las de superficie con carga neutra.

Se toman muestras puntuales, no por acumulacidn (diferente de
las esporas).

Se recomienda tamafio de 1pm para simular bacterias.

Es necesario tomar precauciones en la preparacién e inyeccion.

Se puede simular la dispersidn de bacterias patogenas (mediante la
eleccion adecuada del didmetro).

Se utilizan como trazadores auxiliares. En acuiferos fisurados con
escasa recuperacion. Se han usado también en acuiferos con
porosidad intergranular y sobre todo en karsticos.

BACTERIAS

Tipos

Propiedades necesarias para el ensayo

Aplicacion

Serratia marascenses
Escherichia coli

Bacillus stearothermophilus
Pseudomonas violacea
Bacillus acidocaldarius
Otros microorganismos

Se necesita:

Facilidad de crecimiento en cultivos grandes.

Inocuidad y no presendia en el agua a trazar, asi como carencia
de movilidad propia y capacidad de reproduccion en el agua.
Ausencia de sorcidn.

Vida lo més larga posible.

Facilidad de distincion.

Son un buen soporte para la delimitacion de dreas de proteccion de
aguas subterrdneas. Algunos aislados pueden sobrevivir mas de 50
dias, pero no es lo habitual (o mueren o quedan retenidos). En
acuiferos fisurados se han hecho ensayos positivos, en medios con
porosidad intergranular positivos y negativos, en kérsticos se puede
llegara a determinaciones semicuantitativas. También se usan en la
zona no saturada. En aguas superficiales.

FAGOS

Qué son / utilidad

Propiedades necesarias para el ensayo

Aplicacion

Son virus bacteriales de entre 20 y 350 nm sin
movilidad natural que se inyectan como
soluciones coloidales para el trazado. Se utilizan
para trazar debido a su inocuidad e invisibilidad,
facilidad de andlisis en placa Petri con agar, se
pueden diferenciar mezclas de fagos en la misma
muestra y los cultivos na son muy grandes.

Inocuidad.

No presente en el agua a trazar ni interactuacion con otros
microorganismos.

No afectar al flujo, moverse con el agua y con sufrir adsorcion,
filtracion o eliminacion.

Ser estable durante el tiempo adecuado.

Las cantidades para los ensayos deben ser pequefias y de facil
andlisis.

Bacteria anfitrion: ausente de las aguas, facilidad de crecimiento
y multiplicacion en el agua, indcua, sin relaciones liticas con el
fago.

En la zona no saturada como marcadores del flujo vertical de la
infiltracién.

En acuiferas con porosidad intergranular, para delimitacién de areas
de proteccion. Mejor en acuiferos de grano grueso. Interactlan con las
particulas negativas.

En acuiferas karsticos hay que considerar, la adsorcion a las particulas
coloidales y el flujo. Similar a trazadores quimicos con menas
dispersion. Menos usado en los fisuradas.

Aguas superficiales y aguas residuales.

GEOBOMBAS

Qué son

Cémo funcionan

Aplicacion

Esferas de pldstico con la mitad llena de
explosivo plastico, un detonador y un
temporizador

Mediante la explosion se generan ondas sonaras que se

registran mediante gedfonas en superficie.

Con la utilizacién de varios se puede se puede obtener un modelo
tridimensional de la zona de flujo en zonas karsticas.

OTRAS PARTICULAS DE DISPERSION

Serrin, astillas, 1aminas de plastico, pelotas, corchos, plasticas granulados, diatomeas, confeti, almiddn, semillas, dxido de telurio, polvo de aluminio, levadura, anguilas marcadas

Fuente: Modificado de K3as, 1998.
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Tabla 62: Relacion de is6topos y otros trazadores ambientales y sus caracteristicas.

ISOTOPOS AMBIENTALES

Variaciones en la

Datacion e

nitratos, antrapico.

Isétopos Origen naturaleza Reacciones Vida media interpretacion Analisis
En los diferentes estados del
Deuterio (1) | Aquade v “marcade” | FATEEREID )
((?X)E;?eno 18 ;si;()jaecganl %/Dtdeglglogqamggte Se y espaciales, también por la Meses a afios.
' altitud y la precipitacion caida.
En el agua "Efecto continental”.
Nivel natural > 10 TU. .
Ensayos de armas nucleares Zg&i?of;s;sayos nucleares y
Tritio reggtirsethZSZ y 1963. Existen Mayor en ¢l hemisferio norte, Meses a afios.
También centrales nucleares. con variaciones locales.
Helio 3 y Helio Manto y descomposicion Cambios por
radiactiva de particulas o. o
4 3 P 5 procesos fisicos en
(*He, “He) yHaern")]ZrS(;l]fjsc(iZ;’Sssmon del *H sistemas abiertos.
En la atmasfera par neutrones
Gases secundarios de la radiacion
nobles cosmica.
inertes Argon 40 (“Ar) | En el subsuelo por reacciones 269 afios. 100 a 1000 afios.
nucleares inducidas en la roca
acuifera (necesario analisis de
U, Th, CyCa)
g{é‘r’)t"" 8 Centrales nucleares. Muy leves.
13 C segtn plantas C, 0 C,. 1000 a decenas de miles
Carbono 13y C en la atmdsfera por uC = 5730 de afics.
Carbono carbono 14 neutrones secundarios. Par armas nucleares afos Complicada
(3¢, Q) Variacianes hasta un 200% ' interpretacion por
por los ensayos nucleares. multiples reacciones.
En la atmosfera a partir del Ar. . . B
Cloro 36 En rocas superficiales por Escaso radio y poca ) Slneirgéo;gtgwélsspgreaanos,
Cloro ¢5cl) radiacion cosmica y profundas | Por armas nucleares. sordion 3-10° afios aquas de mas de 50000
par los neutrones de la a%os
descomposicion U/Th. '
#S por reduccion bacteriana, ) )
nitrégeno sy ;?N) "N normalmente por los agua geoq

SUSTANCIAS QUIMICAS AMBIENTALES

Mediante liberacion progresiva

Uranina (cosméticos, bafio y limpieza, no se descompone en las depuradoras)

Acido bdrico (detergentes de lavanderias, contenedores y paquetes de detergentes en vertederos y fertilizantes minerales)

Cloro (NaCl de deshielo de carreteras, sobreexplotacion en zonas costeras, acumulacion como derivado de explotacidn de otras
sustancias)

Por accidentes que dafian el agua subterranea

ORGANISMOS AMBIENTALES

Pdlenes y bacterias fésiles que demuestran conexion con formaciones de rocas.
Infiltracion de colonias de bacterias desde aguas superficiales.

EFECTOS FISICOS AMBIENTALES

Temperatura: localizacion de zonas permeables y de infiltracion de aguas superficiales.

Fuente: Modificado de Kaas, 1998.
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