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Prologo

Los Directores Generales del Agua de la Union Europea (UE), los paises de la Adhesion, los paises
candidatos y los paises de la EFTA, han desarrollado conjuntamente una estrategia comun para la
implantacion (ECI) de la Directiva 2000/60/CE, “por la que se establece un marco comunitario de
actuacion en el ambito de la politica de aguas” (Directiva Marco del Agua). Esta estrategia tiene como
principal objetivo contribuir a una aplicacién coherente y uniforme de la Directiva. La atencion se ha
centrado en las cuestiones metodologicas relacionadas con una comprension comun de las
repercusiones técnicas y cientificas de dicha aplicacion.

En particular, uno de los objetivos de la estrategia es el desarrollo de documentos guia, de caracter
practico y juridicamente no vinculantes, sobre varios aspectos técnicos de la Directiva. Estos
documentos guia van dirigidos a los expertos que, directa o indirectamente, son los responsables de
aplicar la Directiva Marco del Agua en las demarcaciones hidrograficas. En consecuencia, se ha
adaptado la estructura, la presentacion y la terminologia a las necesidades de estos expertos, y, en la
medida de lo posible, se ha evitado la utilizaciéon de un lenguaje formal y legalista.

En este contexto, los Directores Generales del Agua elaboraron y aprobaron una serie de
documentos guia relativos a las aguas subterraneas. Dichos documentos deben servir de referencia
a los Estados miembros en temas tales como identificacion de masas de agua —documento guia n° 2-
analisis de presiones e impactos —documento guia n°® 3-, y seguimiento (“monitoring”) —documento
guia n° 7-, en el marco del desarrollo de los Planes Hidroldgicos de Cuenca.

A modo de continuacién y en el ambito de aplicacion de la nueva Directiva relativa a las aguas
subterraneas (Directiva 2006/118/CE), elaborada en cumplimiento del mandato del articulo 17 de la
Directiva Marco del Agua, los Estados miembros han manifestado la necesidad de aclarar algunos
aspectos relacionados con las aguas subterraneas. En respuesta a dicha solicitud se redactaron
nuevos documentos que ampliaban la serie, relativos a aspectos cubiertos por ambas directivas,
concretamente sobre seguimiento de las aguas subterraneas —documento guia n° 15-, zonas
protegidas para el abastecimiento de agua potable —documento guia n°® 16-, y prevencién de entradas
directas e indirectas de contaminantes —documento guia n°® 17-. Como complemento a estos tres
documentos guia se tomo la decision de redactar recomendaciones sobre el estado de las aguas
subterraneas y la evaluacion de tendencias de contaminantes, sobre la base de la experiencia y
mejora del conocimiento adquiridas en el proyecto BRIDGE, referente a criterios de referencia para la
identificacion de valores umbral en las aguas subterraneas y financiado bajo el 6° Programa Marco, y
en el desarrollo del Informe Técnico sobre aspectos estadisticos de la identificacion de tendencias en
la contaminacion de las aguas subterraneas y de la agregaciéon de los resultados del seguimiento
(2001). Con dicho objetivo se establecié un grupo de trabajo dependiente del Grupo de Trabajo WG-C
de la ECI sobre aguas subterraneas. Este grupo de trabajo ha sido coordinado por Austria, Francia,
Reino Unido y EuroGeoSurveys, y ha contado con la participacion de expertos procedentes de otros
Estados miembros y de organizaciones de grupos interesados.

El presente documento guia es el resultado de los trabajos de este grupo y contiene la sintesis de los
resultados de los debates celebrados desde diciembre de 2004. Esta basado en las aportaciones y
las reacciones de una amplia variedad de expertos y partes interesadas que han participado en su
elaboracién a través de reuniones, talleres, conferencias y medios electronicos, sin que por ello
resulten vinculados en modo alguno con el contenido del presente informe.

“Nosotros, los Directores Generales del Agua de la Unién Europea, Noruega, Suiza y los paises que
han solicitado la adhesion a la Union Europea, hemos examinado y aprobado el presente Documento
guia en el transcurso de nuestra reunién informal bajo la Presidencia francesa (Paris, 24-25 de
noviembre de 2008). Deseamos expresar nuestro agradecimiento a los miembros del Grupo de
Trabajo C y, en particular, a los responsables del grupo de redaccién por la elaboracion de este
documento de gran calidad.

Creemos firmemente que éste y otros documentos guia elaborados en el marco de la Estrategia
Comun de Implantacién tendran un papel destacado en el proceso de implantacion de la Directiva
Marco del Agua y de la Directiva relativa a las aguas subterraneas.

El presente documento guia es un documento vivo que necesitard aportaciones y mejoras continuas
a medida que avanza la aplicacidn y crece la experiencia en todos los paises de la Unién Europea y
en otros paises. Hemos acordado, no obstante, que este documento se haga publico en su forma
actual con el fin de presentarlo al gran publico como la base para seguir avanzando en los esfuerzos
de aplicacién en curso.
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Asimismo, nos comprometemos a evaluar y a decidir sobre la necesidad de revisarlo a la luz de los
avances cientificos y técnicos, asi como de las experiencias acumuladas en la aplicacion de la
Directiva Marco del Agua y de la Directiva relativa a las aguas subterraneas.”
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ECI Estrategia Comun de Implantacion
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DAP Directiva de aguas potables
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DMA Directiva Marco del Agua (2000/60/CE)
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GW-QS Groundwater Quality Standard
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EQS Environmental Quality Standard
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PHC Plan Hidrolégico de Cuenca

RBMP River Basin Management Plan

VC Valor de cumplimiento
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aguas potables)
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ZPAP Zonas protegidas para la captacién de agua
potable

DWPA Drinking Water Protected Areas
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LA ESTRATEGIA COMUN DE IMPLANTACION (ECI) DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

La Directiva Marco del Agua (2000/60/CE)1 (DMA) es una norma juridica de ambito comunitario que
establece, inter alia, objetivos de “buen estado” para todas las aguas de Europa. La DMA requiere
una gestion sostenible e integrada de las demarcaciones hidrograficas incluyendo objetivos
vinculantes, plazos claramente establecidos y un programa global de medidas basadas en analisis
cientificos, técnicos y econdmicos, que incluya la informacion y la consulta del publico. Desde la fecha
de adopcién de la DMA se puso de manifiesto el reto que supondria lograr su aplicacién con éxito
para todos los paises, instituciones y partes interesadas.

Para afrontar los retos de modo cooperativo y coordinado, los Estados miembros, Noruega y la
Comision Europea (CE) acordaron establecer una Estrategia Comun de Implantacién (ECI, CIS en las
siglas inglesas) de la Directiva Marco del Agua. Ademas, los Directores Generales del Agua
subrayaron la necesidad de implicar a los actores interesados, a las ONG y a la comunidad
investigadora en este proceso conjunto, y de asegurar la participacion de los paises candidatos.

En la primera fase de la ECI se redactaron una serie de documentos guia, cuya aplicacion practica se
sometié a prueba en cuencas hidrograficas piloto europeas en 2003 y 2004. En el Programa de
Trabajo 2005/2006, los cuatro Grupos de Trabajo -Estado ecolégico, Gestidon Integrada de Cuencas
Hidrograficas, Aguas Subterraneas e Informes (Reporting)- han seguido ocupandose de las
cuestiones clave para la implantacion. Ademas, los nuevos grupos de trabajo -DMA y Agricultura,
Sistemas de Informacién Geogréfica y Seguimiento del estado quimico- estdan compartiendo sus
experiencias en este ambito, y una nueva red de cuencas hidrograficas piloto esta apoyando las
actividades técnicas de todos los grupos de trabajo.

El Grupo de Trabajo sobre aguas subterraneas (WG C) de la ECI desarrolla actualmente la tercera
fase de los trabajos (2007—2009)2, centrada en la aplicacion de la nueva Directiva sobre aguas
subterraneas y en los elementos relativos a las aguas subterraneas dentro de la DMA, junto con los
principios de la ECI. En particular, el objetivo principal del WG C de cara a la preparacion del primer
Plan Hidrolégico de Cuenca (PHC) es el desarrollo de una metodologia comun para el
establecimiento de valores umbral para las aguas subterraneas y un documento guia sobre el estado
del cumplimiento y la evaluacion de las tendencias. Mas adelante se centrara la atencion en las
mejores practicas relacionadas con programas de medidas y recomendaciones para la evaluacion y la
gestion integrada de riesgos relativos a las aguas subterraneas, incluyendo modelos conceptuales.

Simultaneamente a este trabajo, la Actividad de Seguimiento Quimico (CMA en sus siglas en inglés)
se ha centrado en desarrollar una guia sobre el seguimiento del estado quimico. Esto ha dado como
resultado un proyecto de directiva de la CE sobre las especificaciones técnicas de los analisis
quimicos y el seguimiento del estado de las aguasS. Incluye las aguas superficiales y las aguas
subterraneas. En la preparacion de esta guia se han tenido en cuenta las nuevas especificaciones.

' Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de octubre de 2000 por la que se establece
un marco comunitario de actuaciéon en el ambito de la politica de aguas (DO L 327, 22/12/2000, p. 1)
modificada por la Decision del Parlamento Europeo y del Consejo 2455/2001/CE (DO L 331, 15/12/2001, p.1).

2 Mandato del Grupo de Trabajo sobre Aguas Subterraneas. Estrategia comin de implantacion de la Directiva
marco del Agua. Programa de Trabajo 2007-2009 (2006).

3 Proyecto de directiva de la Comision de (dia, mes, 2009) que establece, de conformidad con la Directiva
2000/60/CE del Parlamento europeo y del Consejo, especificaciones técnicas para el analisis quimico y el
seguimiento del estado de las aguas. (Directiva QA/QC) 10575/08 ENV 365.
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1 OBJETIVOSY ALCANCE

Esta guia se ha redactado como respuesta a un mandato del Grupo de Trabajo de Aguas
Subterraneas de la DMA -WG C-, que se concreta en el desarrollo de guias practicas vy
especificaciones técnicas para la determinacién de valores umbral y para la evaluamon del estado del
cumplimiento. El documento se basa en las guias de la DMA y las complementa®. Esenmalmente se
centra en los requisitos de la DMA y de la nueva Directiva de Aguas Subterraneas® (DAS), y en
especial en las obligaciones contenidas en el Anexo V de la DMA y en los articulos 3 y 4 y los
Anexos Il y lll de la DAS.

La DMA y la DAS requieren a los Estados miembros la identificacion de las tendencias de las
concentraciones de contaminantes, y la evaluacion de esas tendencias para determinar en qué
medida son significativas para el medio ambiente. Cuando existan tendencias significativas al
aumento deben invertirse mediante la aplicacién de programas de medidas que garanticen que no se
incumplan en el futuro los objetivos medioambientales. El punto de partida establecido en la DAS
para la inversién de la tendencia coincide con el momento en que la concentracion del contaminante
alcanza un porcentaje del valor umbral o norma de calidad (75% por defecto).

Este documento constituye una guia practica para el cumplimiento de cada uno de los requisitos
descritos anteriormente. Asi:

e establece una metodologia para la determinacién de los valores umbral;
e establece criterios para la evaluacion del estado quimico y del estado cuantitativo;

e establece un método para la identificacion de tendencias significativas desde el punto de
vista medioambiental;

e reitera los requisitos de la DMA en materia de informacion;

e aporta ejemplos en forma de casos practicos que ilustran la aplicacion de la guia en los
Estados miembros.

Durante la redaccién de esta guia se han tenido en cuenta los resultados de distintos proyectos de
I+D asi como el contenido de otras guias publicadas anteriormente. En cuanto a los valores umbral
para las aguas subterraneas, el método que se describe en este documento se basa en los
resultados del proyecto BRIDGE6 Para la evaluacién del estado quimico se han consultado las
especificaciones técnicas relativas al analisis quimico y al seguimiento del estado de las aguas, que
ha desarrollado la Actividad de Segwmlento Quimico (CMA, en sus siglas en inglés) de la UE, asi
como la Directiva de la Comisidon’ sobre la materia. En cuanto a la evaluacién de las tendencias y la
inversion de las tendencias, se ha prestado una atencién especial al Informe Técnico elaborado por el
grupo de trabajo 2.8 de la Estrategia Comun de Implementacién de la DMA® .

El objetivo de este trabajo es proporcionar un enfoque practico que apoye a los Estados miembros en
la aplicacion y la consecucion de los requisitos de la DMA y de la DAS. El documento es fruto de
numerosas consultas con expertos en aguas subterraneas de toda Europa, y representa un enfoque

Guidance Document No. 17 Preventing or Limiting Direct and Indirect Inputs (2007)

Guidance Document No. 16 Groundwater in Drinking Water Protected Areas (2007)

Guidance Document No. 15 Groundwater Monitoring (2007)

Guidance Document No. 7: Monitoring under the Water Framework Directive — WG 2.7 Monitoring (2003);
Guidance Document No. 3: Analysis of Impacts and Pressures — Working Group 2.1 IMPRESS (2003)
Guidance Document No. 2 |dentification of Water Bodies (2003);

Informe Técnico N°. 1: Statistical aspects of the identification of groundwater pollution trends and aggregation of
monitoring results — WG 2.8 Statistics (2001);

Chemical Monitoring Activity;

Technical report No. 3: Groundwater Monitoring (workshop report 25" June 2004);

EC Monitoring Guidance for the Nitrates Directive;

EUROWATERNET Guidelines (Technical Report Nr. 7, EEA 1999);

Guidelines on monitoring and assessment of transboundary groundwaters (UN-ECE ).

® Directiva 2006/118/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 12 de diciembre de 2006, relativa a la
proteccion de las aguas subterraneas frente a la contaminacion y el deterioro
® Miiller et al. (2006)

7 Proyecto de Directiva de la Comision de (dia, mes, 2009) que establece, de conformidad con la Directiva
2000/60/CE del Parlamento europeo y el Consejo, especificaciones técnicas para el analisis quimico y el
seguimiento del estado de las aguas. 10575/08 ENV 365

Technical Report No 1: Aspectos estadisticos de la identificacion de las tendencias de contaminacién de las
aguas subterraneas e agregacion de los resultados del control — WG 2.8 Estadisticas (2001)
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basado en las mejores practicas del momento. La guia no tiene caracter juridicamente vinculante y
los Estados miembros son libres de adaptar las directrices que aqui se presentan, a la luz de las
caracteristicas de las masas de agua subterranea, y/o las estrategias y normativas nacionales o
regionales para la gestion de las aguas subterraneas. Asimismo, es justo reconocer que la
experiencia puede aportar mejoras a las metodologias propuestas.
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2 PRINCIPIOS GENERALES

2.1 Modelos conceptuales

Para la aplicacion de la DMA y la DAS, y para la gestion eficaz de las aguas subterraneas, se
requiere una comprension clara de las condiciones medioambientales necesarias para el logro de los
objetivos medioambientales, y del modo en que éstas pueden verse afectadas por la actividad
humana. Esta comprensién se apoya en el desarrollo de un modelo conceptual o comprensién
conceptual del sistema de aguas subterraneas, en el que se definen el esquema general de las
condiciones de flujo y de transporte, y el de las caracteristicas hidrogeoquimicas. Los modelos
conceptuales no son necesariamente modelos numéricos, y constituyen una comprensién de las
relaciones funcionales en el sistema geoldgico e hidrogeolégico objeto de estudio. No obstante,
pueden utilizarse los modelos numeéricos para apoyar o confirmar algunos elementos del modelo
conceptual, cuando proceda.

No sélo la evaluacion de riesgo, sino también el seguimiento, deben basarse en principio en un
modelo conceptual del sistema de aguas subterraneas. Los datos obtenidos en los programas de
seguimiento de la DMA deben utilizarse para verificar, validar y afinar los modelos conceptuales. La
informacion sobre los tiempos de transito, caudal, velocidad de transporte y/o distribucion de edades
de las aguas subterrdneas puede ser también una aportacion util para el disefio del modelo
conceptual, asi como para su validacién.

Una masa de agua subterranea es tridimensional. Por ello, la concentracion de contaminantes y los
niveles de referencia de las sustancias presentes de modo natural pueden experimentar variaciones
significativas en direccion vertical y lateral. Esto debe tenerse en cuenta cuando se establezcan
valores umbral asi como en el procedimiento de evaluacién del estado y de las tendencias.

La importancia de los modelos conceptuales se describe ya en otra guia de la CIS®. El capitulo 3.1 de
la guia “Groundwater Monitoring”10 formula los principios y las relaciones del modelo conceptual con
el programa de seguimiento. En el mandato del grupo de trabajo WG C se incluye el desarrollo de
criterios y procedimientos adicionales sobre modelos conceptuales. Los modelos conceptuales se
consideran actualmente como un instrumento fundamental para apoyar la aplicacién de todas las
disposiciones de las directivas DMA y DAS en materia de aguas subterraneas.

2.1.1 Modelos conceptuales y establecimiento de valores umbral
El anexo Il.A de la DAS formula las siguientes orientaciones para la determinacién de valores umbral:

- los valores umbral deberian basarse en el alcance de las interacciones entre las aguas
subterraneas y los ecosistemas acuaticos y ecosistemas terrestres dependientes,

- los valores umbral deberian partir de los usos legitimos actuales o potenciales (a saber,
abastecimiento de agua potable, regadio, etc.) o en las funciones de las aguas subterraneas,

- la asignacién de valores umbral deberia incluir a todos los contaminantes que caracterizan
las masas de agua subterrdnea como masas en riesgo de no cumplir los objetivos del
articulo 4 de la DMA,

- los valores umbral deberian basarse en las caracteristicas hidrogeolégicas de la masa de
agua subterranea, incluida la informacién sobre las concentraciones de referencia derivadas
de los procesos naturales hidrogeolégicos e hidrogeoquimicos,

- la determinacién de los valores umbral deberia tener en cuenta el origen de los
contaminantes, su posible existencia natural, su toxicologia y tendencia a la dispersion, su
persistencia y potencial de bioacumulacion,

- la determinacién de los valores umbral deberia tener en cuenta la calidad de los datos y la
precision de las determinaciones analiticas.

La multiplicidad de aspectos que deben tenerse en cuenta para establecer valores umbral explica la
necesidad de utilizar modelos conceptuales de flujo subterraneo y de caracteristicas hidroquimicas
de la masa de agua subterranea.

® Guidance Document No. 3: Analysis of Impacts and Pressures — WG 2.1 IMPRESS (2003)
Guidance Document No. 7: Monitoring Under the Water Framework Directive — WG 2.7 Seguimiento (2003);
1% Guidance Document N° 15: Groundwater Monitoring (2007)
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2.1.2 Modelos conceptuales y evaluacion del estado

En cada fase del procedimiento de evaluacién del estado es importante considerar los resultados de
la evaluacion de riesgo, el andlisis de presiones -por ej. el uso del suelo-, la vulnerabilidad de los
acuiferos y los resultados del seguimiento.

Para la evaluacion del estado quimico de las aguas subterraneas, la DAS considera el modelo
conceptual de una masa de agua subterranea como un componente integral y hace referencia al
mismo en puntos especificos:

- el anexo lll, 3, propone apoyar, en caso de necesidad, la evaluacion de estado por
medio de estimaciones de concentraciones basadas en un modelo conceptual.

- el anexo lll, 4, afirma que junto con los datos objeto de seguimiento, un modelo
conceptual adecuado deberia permitir a los Estados miembros evaluar si el estado
quimico es bueno.

El modelo conceptual también desempefa un papel importante en la evaluacién del estado
cuantitativo, sirviendo de ayuda para la evaluacién del impacto de los cambios en el nivel
piezométrico en la masa de agua subterranea, en el nivel de las aguas superficiales y en su caudal,
y en los ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas.

2.1.3 Modelos conceptuales y evaluacion de tendencias

Para evaluar las tendencias y la inversion de tendencias, el papel que desempefia el modelo
conceptual es clave en las circunstancias siguientes:

- cuando se consideran las caracteristicas temporales fisicas y quimicas, incluyendo las
condiciones de flujo de las aguas subterraneas, las tasas de recarga y el tiempo de
percolacién a través del suelo o del subsuelo.

- cuando se decide la ubicacion de los puntos de control y la frecuencia de medidas, para
proporcionar la informaciéon necesaria que garantice que las tendencias significativas al
aumento puedan distinguirse de las variaciones naturales con un nivel adecuado de
confianza y precision.

- cuando se establecen los puntos de partida para la inversion de tendencias que difieran
del 75% de la norma de calidad de las aguas subterraneas o del valor umbral, que
dependeran de las caracteristicas del acuifero y de la capacidad para impedir del modo
mas rentable que se produzca cualquier cambio que perjudique seriamente la calidad de
las aguas subterraneas.

13



Estrategia Comun de Implantacion de la Directiva Marco del Agua (2000/60/CE)
Documento Guia n° 18. Guia sobre el estado de las aguas subterraneas y la evaluacion de tendencias

2.2 Ecosistemas terrestres dependientes, pertinentes para la evaluacién del estado y las
tendencias

De conformidad con la definicién establecida en la guia sobre humedales'' en la pagina 22, los
ecosistemas terrestres pertinentes que deben considerarse en la evaluacién del estado de las aguas
subterraneas y el establecimiento de valores umbral son los enclaves Natura 2000 que dependen
directamente de las aguas subterraneas y otros ecosistemas terrestres dependientes de las aguas
subterraneas -ETDAS, GWDTE en sus siglas en inglés- cuyo valor ecoldgico y socio-econdmico sea
suficiente para que el perjuicio que produzcan en ellos las alteraciones del agua subterranea pueda
ser considerado como significativo, en funcion de su gravedad.

2.3 Concentraciones de sustancias presentes de forma natural. Niveles de referencia

El considerando 10 de la DAS establece que “Las disposiciones relativas al estado quimico de las
aguas subterrdneas no se aplican a las situaciones en que se dan niveles naturales elevados de
sustancias o iones, o de sus indicadores, contenidos en una masa de aguas subterranea o en masas
asociadas de aguas superficiales, debidos a condiciones hidrogeolégicas especificas no incluidas en
la definicion de "contaminacién".

De conformidad con el articulo 2.5 de la DAS, "nivel de referencia" es “la concentracién de una
sustancia o el valor de un indicador en una masa de agua subterrdnea correspondiente a condiciones
no sometidas a alteraciones antropogénicas o sometidas a alteraciones minimas, en relaciéon con
condiciones inalteradas”;

Los niveles de referencia pueden ser muy elevados'? para algunos parametros y algunos tipos de
aguas subterraneas, por lo que es fundamental que el primer paso de la evaluacion del estado y de
las tendencias consista en su identificacion. Ademas, tal como sefiala la DAS (anexo 1I.A.1.d), “Al
establecer los valores umbral, los Estados miembros atenderan a [...]: las caracteristicas
hidrogeoldgicas, incluida la informacién sobre niveles de referencia.”

Como han puesto de manifiesto los proyectos BaseLine y BRIDGE'®, en Europa existen condiciones
hidrogeoldgicas e hidroquimicas muy variadas. Los niveles de referencia son el resultado de varios
factores, como las interacciones entre el agua y la roca, los procesos quimicos y bioldgicos en la zona
no saturada, el tiempo de permanencia, la lluvia, las relaciones con otros acuiferos (transferencias).
Por este motivo, cada masa de agua subterranea es diferente y posee una composicién quimica
natural Unica. Ademas, es frecuente que dentro de una masa de agua subterranea se observen
variaciones espaciales de los niveles de referencia. Con todo, es posible definir la horquilla de
valores para cada parametro y para cada tipo de acuifero.

Para la identificacion de los niveles de referencia, los Estados miembros son libres de aplicar su
propio enfoque, dependiendo de los estudios existentes y los modelos conceptuales de las aguas
subterraneas. El proyecto BRIDGE ofrece una metodologia para el calculo de los niveles de
referencia que puede aplicarse a todas las sustancias, tanto aquellas de origen puramente
antropogénico —derivado de la actividad humana- como las que ocurren tanto de modo natural como
derivadas de la actividad humana. Cuando los conocimientos existentes sean demasiado escasos, se
propone un enfoque sencillo que utiliza tipologias de acuiferos como punto de partida para el
establecimiento de los niveles de referencia.”

2.4  Concentraciones por debajo del limite de cuantificacion

El tratamiento de los valores que estan por debajo del limite de cuantificacion (LC) requiere una
atencion especial cuando se comparan los datos dentro de una zona o en un plazo de tiempo. La
DAS establece procedimientos especificos para la evaluacion del estado quimico y para la evaluaciéon
de las tendencias y de la inversion de la tendencia.

" Guidance Document No. 12: The Role of Wetlands in the Water Framework Directive (2003)
2 Pauwels et al (2006)

®Edmunds et Shand (2003); Pauwels et al., (2006)

" Miiller et al (2006)
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Del mismo modo, deberian tenerse en cuenta y aplicarse las disposiciones de la Directiva de la
Comision QA/QC, en particular el articulo 5."

2.4.1 Evaluacién del estado quimico

Para la evaluacion del estado quimico, se recomienda que todas los valores registrados inferiores al
limite de cuantificacién se sustituyan por valores iguales a la mitad del LC (LC/2) excepto para los
plaguicidas totales, de conformidad con el articulo 5 del Proyecto de Decision de la Comision QA/QC.
Para los plaguicidas totales, la nota al pie (2) del anexo | de la DAS especifica que: Se entiende por
"total" la suma de todos los plaguicidas concretos detectados y cuantificados [...]” lo que significa que
al calcular la suma solo deben considerarse las concentraciones cuantificadas, y no los valores por
debajo del limite de cuantificacion.

2.4.2 Evaluacién de tendencias

En la evaluacion de tendencias, las concentraciones de parametros individuales inferiores al LC
deberian sustituirse por la mitad del valor del LC mas elevado registrado en la serie temporal que sea
objeto del analisis (anexo IV A, 2d) de la masa de agua subterranea. Este requisito reconoce que los
limites de cuantificacion pueden variar a lo largo del tiempo y pueden producir sesgos en la
evaluacion de tendencias.

La excepcion es “plaguicidas totales”, en cuya evaluacion solo deberian considerarse
concentraciones cuantificadas, porque el uso de la norma de sustitucién podria dar lugar a un sesgo.
Asi pues, “plaguicidas totales” debe ser la suma de todos los plaguicidas individuales, incluyendo los
metabolitos pertinentes, los productos de degradacion y de reaccidon que se detecten y cuantifiquen
(anexo | de la DAS, 1 (nota al pie)).

Ademas de los requisitos anteriores, para no introducir tendencias artificiales, todos los valores
inferiores al LC mas elevado deberian sustituirse por ese LC/2. Si las series temporales son
suficientemente largas, los Estados miembros deberian decidir si suprimen los datos antiguos -datos
consecutivos antiguos y no mediciones separadas dentro de la serie temporal- que presenten LC
elevados. Esto garantizaria que se sustituyera por los LC/2 mas altos un namero inferior de datos
medidos, para no perder de este modo informacién valiosa.

Si en una serie temporal la proporcion de valores inferiores al LC es elevada, se puede producir un
sesgo importante en la evaluacion. En esta situacion, no deberia llevarse a cabo el test de tendencia
si se considera que la influencia de los valores por debajo del LC es demasiado significativa16.

Nota: En el futuro tal vez puedan utilizarse concentraciones por debajo del LC en la evaluacién de
tendencias. No obstante, estos datos no estan disponibles en muchos casos, y se considera que su
uso rutinario plantea dificultades. A la luz de los progresos cientificos y técnicos del futuro, la DAS
puede ser objeto de modificaciones, de conformidad con el articulo 8.

2.5 Informes (Reporting)

El anexo V de la DMA y la DAS especifican cémo tienen que informar los Estados miembros en los
planes hidrolégicos de cuenca sobre el estado quimico y cuantitativo y las tendencias. La informacion
que debe figurar en los informes es la siguiente:

- valores umbral y un resumen de la metodologia utilizada para determinarlos. Esto debe
tener en cuenta los requisitos del articulo 3.5 y del anexo Il Parte C de la DAS. El
establecimiento de valores umbral de las aguas subterraneas debe considerar como
minimo la lista de sustancias que figura en el anexo Il Parte B de la DAS.

- los resultados del estado quimico y la metodologia utilizada para clasificar las masas de
agua subterranea de conformidad con el anexo V 2.5 de la DMA.

15 Proyecto de Directiva de la Comision de (dia, mes, 2009) que establece, de conformidad con la Directiva
2000/60/CE del Parlamento europeo y el Consejo, especificaciones técnicas para el analisis quimico y el
seguimiento del estado de las aguas (Directiva QA/QC) 10575/08 ENV 365.

Technical Report No. 1: Aspectos estadisticos de la identificacion de las tendencias a la contaminacion de las
aguas subterraneas y agregacion de los resultados del seguimiento — WG 2.8 Estadisticas (2001)
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- los resultados de la evaluacién de tendencias y de la inversion de la tendencia y la
metodologia utilizada, de conformidad con el articulo 5.4, 5.5 y el anexo IV, Parte A,
punto 3, de la DAS. El anexo V 2.4.5 exige que figure en los mapas que presentan el
estado quimico de la masa de agua subterranea la indicacion de las tendencias y la
inversion de la tendencia con sus cédigos de color.

Todos los requisitos en materia de informes se consideran dentro de la serie de “Reporting Sheets”,
que desarrollé el grupo de trabajo D (Informes, Reporting en su acepcion en inglés). Los informes
sobre el primer plan hidrolégico de cuenca deben presentarse en 2010.

Para las masas de agua transfronterizas se solicita informacion sobre las medidas adoptadas para
coordinar el establecimiento de los valores umbral, la evaluacién de estado y la evaluacion de
tendencias para las aguas subterraneas transfronterizas.

2.5.1 Valores umbral de las aguas subterraneas

Los Estados miembros pueden establecer varios valores umbral para cada MAS y/o cada parametro,
dependiendo de los receptores que estén en riesgo (aguas superficiales, ETDAS, usos...)

Tal como exige el articulo 3.5 de la DAS, los valores umbral deben establecerse por primera vez el
22 de diciembre de 2008, y publicarse en los planes hidrolégicos de cuenca. De conformidad con el
anexo Il Parte C de la DAS, los Estados miembros realizaran un resumen del modo en que han
llevado a cabo el procedimiento establecido en la Parte A del anexo Il de la DAS, incluyendo, cuando
resulte factible:

- informaciéon sobre el niumero de masas o grupos de masas de agua subterranea
caracterizadas en riesgo, y sobre los contaminantes e indicadores de contaminacién que
contribuyen a tal clasificacion;

- relaciéon entre las masas de agua subterranea y las aguas superficiales asociadas o los
ecosistemas terrestres directamente dependientes (ETDAS);

- valores umbral (VU) para cada parametro e indicador de los contaminantes que
contribuyen a la clasificacion de riesgo y nivel al que se aplican los VU -masa de agua
subterranea, demarcacion hidrografica, parte de la demarcacién hidrografica
internacional, territorio del Estado miembro-;

- relaciéon entre los valores umbral y niveles de referencia para los parametros presentes
de forma natural; y

- relacién entre los valores umbral y los objetivos de calidad medioambiental y otras
normas.

Los Estados miembros proporcionaran la informaciéon y los valores respectivos -valores umbral
medioambientales y/o valores umbral de uso, dependiendo de los receptores-, de conformidad con las
respectivas “Reporting Sheets” de la DMA.

2.5.2 Estado de la masa de agua subterranea

De conformidad con el anexo V de la DMA, los Estados miembros deben proporcionar mapas con
cédigos de colores en los planes hidrolégicos de cuenca, que muestren el estado cuantitativo y
quimico para cada MAS. El color verde indica un buen estado y el color rojo indica un mal estado.

El anexo IIl.5 de la DMA establece que los Estados miembros no sélo deben elaborar mapas de
conformidad con las secciones 2.4.5 y 2.5 del anexo V de la DMA sino que “...ademas indicaran en
es0s mapas todos los puntos de control en los que se han excedido las normas de calidad para las
aguas subterraneas y/o los valores umbral, siempre que sea pertinente y factible.”

Conviene resefar que no todos los valores umbral son relevantes en todos los puntos de control,
dependiendo de los receptores y de su ubicacion en la MAS. Se propone por ello indicar en el mapa
so6lo los puntos de control en los que se ha superado el valor umbral pertinente mas estricto, sin
necesidad de incluir aquellos puntos de control en los que no se haya determinado un valor umbral, o
el valor umbral no se haya excedido.

Este procedimiento estaria en consonancia la DAS, que dispone que “se indiquen los casos en los
que se ha superado... siempre que resulte pertinente y factible”, y dirigiria la atencién hacia los
problemas especificos de cada masa de agua subterranea.
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De acuerdo con el articulo 4.4 de la DAS, debe publicarse en los planes hidrolégicos de cuenca un
resumen de la evaluacion del estado quimico de las aguas subterraneas. Este resumen debe incluir
una explicacion sobre cémo la evaluacion final se refiere a los incumplimientos de las normas de
calidad de las aguas subterraneas o de los valores umbral registrados en las diferentes estaciones de
control.

2.5.3 Evaluacién de tendencias

De conformidad con el anexo V, 2.5y 2.4.5, los resultados de la evaluacion de tendencias y de la
inversion de la tendencia deben reflejarse en un mapa. Las MAS que experimentan una tendencia
significativa y sostenida al aumento de las concentraciones de cualquier contaminante como resultado
del impacto de la actividad humana, deben indicarse en el mapa con un punto negro. Cuando se ha
logrado la inversion de una tendencia ascendente debe indicarse mediante un punto azul.

Tal como establece el articulo 5(4) de la DAS, y de conformidad con el articulo 13 de la DMA vy el
articulo 5(5) de la DAS, el resumen que los Estados miembros deben publicar en los PHC debe
indicar asimismo:

- de qué modo ha contribuido la evaluacién de tendencias en los puntos de control dentro
de una masa o de un grupo de masas de agua subterranea a identificar que las masas
citadas estan sujetas a una tendencia significativa y sostenida al aumento o a una
inversion de esa tendencia; y

- la justificacion de los puntos de partida definidos para la aplicacién de las medidas de
inversion de la tendencia, y

- cuando proceda, los resultados de la evaluacion de los impactos de los penachos
existentes, en particular la verificacion por medio de evaluaciones de tendencia
adicionales, de que los penachos existentes de suelos contaminados no se extienden, no
deterioran el estado quimico de las masas de agua subterranea y no presentan un riesgo
para la salud humana y el medio ambiente.
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3 EVALUACION DEL ESTADO

De conformidad con la DAS, la evaluacién del estado sélo debe llevarse a cabo en masas de agua
subterranea que se hayan identificado como masas en riesgo y en relacion con el receptor y cada uno
de los contaminantes que contribuyen a esa caracterizacion de la masa de agua subterranea (anexo
lll, 1). Las MAS que no estan en riesgo se clasifican automaticamente como masas en buen estado.

La evaluacién del estado se lleva a cabo utilizando los datos de control operativo y de vigilancia
disponibles recogidos durante el periodo del PHC. Debe producirse al final del PHC, para que
permita evaluar la eficacia de los programas de medidas adoptados previamente.

El mapa que muestra los resultados de la evaluacion del estado de las aguas subterraneas es parte
integral del PHC. El proyecto de PHC se somete a participacion publica un afo antes de ser
operativo, por lo que se recomienda que se realice una evaluacion del estado antes de la publicacion
del proyecto de PHC para que puedan incluirse los resultados/mapas.

3.1 Tests de clasificacion

Alcanzar un buen estado de las aguas subterraneas implica el cumplimiento de una serie de
condiciones que se definen en las directivas DMA y DAS. Para evaluar si esas condiciones se
cumplen, se ha desarrollado una serie de tests de clasificacion para el estado cuantitativo y quimico,
que se ilustran en la Figura 1. Existen cinco tests quimicos y cuatro cuantitativos con algunos
elementos comunes a los dos tipos de evaluaciones. Cada uno de los tests, considerando los
elementos de clasificacion que estén en riesgo, debe llevarse a cabo de modo independiente y los
resultados combinados deben aportar una evaluacion global del estado quimico y cuantitativo de la
masa de agua subterranea (véase el capitulo 4.4 y la figura 4).

El peor resultado en la clasificacion resultante de los tests quimicos se establece como el estado
quimico global de la masa de agua subterranea, y el peor resultado de clasificacién de los tests
cuantitativos se establece como el estado cuantitativo global de la masa de agua subterranea. Si
alguno de los tests da como resultado un mal estado quimico o cuantitativo entonces la clasificacion
general de la masa sera mala. Todos los tests pertinentes deben llevarse a cabo en todas las masas
de agua subterranea. El proceso de evaluacion del estado no debe detenerse aunque el resultado de
uno de los tests indique el mal estado de la masa de agua subterranea.
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Estado quimico de las Estado cuantitativo de las
aguas subterraneas aguas subterraneas

B TEST B

. Salinizacién u otras intrusiones .

A
A 4

B TEST B
Aguas superficiales

A

A 4

R TEST B

< ETDAS »
B TEST

P ZPAP*

B TEST
Evaluacion general de calidad

A

TEST B |
Balance hidrico "
‘, m
\ 4 \ 4
BUENO BUENO

Deben completarse todos los tests significativos,
considerando los elementos de la clasificacidn que estan en riesgo.

Se asignara a la MAS el peor de los resultados obtenidos.

* ZPAP: Zonas protegidas para la captaciéon de agua potable

Figura 1: Procedimiento global para los tests de clasificacion para la evaluacién del estado de
las aguas subterraneas
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3.2 Evaluacién de riesgo frente a evaluacion de estado

Debe diferenciarse claramente la validacion del analisis de presiones e impactos -evaluacion del
riesgo- del articulo 5 de la DMA al comienzo del ciclo de un PHC, de la evaluacion del estado de una
masa de agua subterranea al final del ciclo de un PHC -evaluacién del cumplimiento-.

Al principio de cada ciclo, la evaluacion del riesgo tiene en cuenta las presiones y los impactos, y lleva
a cabo una estimacion del estado en el que se encontrara la MAS al final del ciclo. Esta estimacion
se convalida con los datos de control recientes procedentes del control de vigilancia y con cualquier
otra evaluacién de tendencia que se considere adecuada. Si no puede confirmarse que una masa de
agua subterranea estara en buen estado al final de un ciclo PHC, sera necesaria una caracterizacion
adicional, asi como el establecimiento de valores umbral, seguimiento operativo y un programa de
medidas.

Los valores umbral y los programas de medidas estan sujetos a informes dentro del PHC. Al final de
cada PHC, debera llevarse a cabo una clasificacion del estado para evaluar si la masa de agua
subterranea se halla en buen estado y el programa de medidas ha sido efectivo.

Es posible que las dos evaluaciones -evaluacion del riesgo y evaluacion del estado- se lleven a cabo
practicamente a la vez, pero son procesos paralelos separados; la evaluacion del riesgo se centra en
el futuro, hacia el final del proximo ciclo del PHC, y la evaluacion del estado es retroactiva, referida a
los resultados obtenidos durante el ultimo ciclo del PHC (véase la figura 2).

AAAA

Evaluacion del riesgo Art. 5
¢"Buen estado en PHC +5"?

PHC X tm

. S N I I AR

PHC x+1

Evaluacion del estado

Figura 2. La evaluacion de riesgo se centra en el futuro, mientras que la evaluacion del estado
se basa en los resultados anteriores.

3.3 Confianza en la evaluacién

De conformidad con el anexo V 2.4.1 de la DMA “[...] En el plan se ofrecera una apreciacién del nivel
de fiabilidad y precision de los resultados obtenidos mediante los programas de control.”
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4 EVALUACION DEL ESTADO QUIMICO

4.1 Definicion de buen estado quimico y fundamentos legales

La definicion del estado quimico figura en el anexo V 2.3.2 de la DMA. Se alcanza un buen estado
quimico de las aguas subterraneas cuando:

“La composicién quimica de la masa de agua subterranea es tal que las concentraciones de
contaminantes:

- como se especifica mas adelante, no muestran los efectos de la salinizacion o de otras
intrusiones,

- no exceden las normas de calidad aplicables seglin otros actos de la legislacion
comunitaria, de conformidad con el articulo 17 de la DMA"’

- su naturaleza no es tal que pueda producir la imposibilidad de lograr los objetivos
ambientales especificados de conformidad con el articulo 4 para las aguas superficiales
asociadas ni ninguna disminucion significativa de la calidad ecolégica o quimica de estas
masas ni ningun dafio significativo a los ecosistemas terrestres que dependen
directamente de la masa de agua subterranea.

Los cambios en la conductividad no indican que exista salinizacion ni ninguna otra intrusion en
la masa de agua subterranea”.

La DAS reitera que la evaluacion del estado quimico debe llevarse a cabo para todas las masas de
agua subterranea que estén en riesgo de no cumplir los objetivos del articulo 4 de la DMA, en
relacion con cada uno de los contaminantes que contribuyen a esa caracterizacion de la masa de
agua subterranea (anexo lll, 1 de la DAS). Esto se aplica a aquellas MAS que se identificaron en
2004 como masas en riesgo, de conformidad con los requisitos del articulo 5 de la DMA, asi como
cualquier otra que se identificara con posterioridad a raiz del trabajo de actualizacién de la evaluacion
de riesgo utilizando los nuevos datos de seguimiento. El articulo 4(2) de la DAS dispone que una
masa de agua subterranea o un grupo de masas tiene un buen estado quimico cuando:

- cumple las condiciones del anexo V 2.3.2 de la DMA,

- no excede ningun valor umbral (articulo 3 y anexo Il de la DAS) ni norma de calidad
(anexo | de la DAS) en ninguno de los puntos de control, o

- aunque ha excedido el valor umbral o la norma de calidad en alguno de los puntos de
control, se ha demostrado mediante investigaciones adecuadas (anexo 3 de la DAS)
que:

i. las concentraciones de contaminantes no presentan un riesgo
medioambiental significativo, teniendo en cuenta, cuando proceda, el
alcance de la masa de agua subterranea que se ve afectada;

ii. se cumplen las demas condiciones para un buen estado que figuran en
el anexo V 2.3.2 (DMA), con arreglo al parrafo 4 del anexo Il de la DAS;

iii. no hay deterioro de la calidad de las aguas para consumo humano
(ZPAP) de conformidad con el parrafo 4 del anexo Il de la DAS; y

iv. no hay deterioro significativo de la capacidad de la masa para atender los
diferentes usos.

El anexo V, 2.4.5 de la DMA estipula las especificaciones siguientes para el procedimiento de
evaluacion del estado quimico de las aguas subterraneas:

“Al evaluar el estado, los resultados de cada punto de control en una masa de agua
subterranea se globalizardn para la totalidad de la masa. Sin perjuicio de las
Directivas correspondientes, para que una masa de agua subterranea alcance un buen
estado, en lo referente a los parametros quimicos para los que se han fijado normas de
calidad medioambiental en la legislacion comunitaria:

— se calculara el valor promedio de los resultados del control obtenidos en cada punto
de la masa o grupo de masas, y

' Esto corresponde al requisito de la DMA que condujo a la adopcién de la DAS
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— de acuerdo con el articulo 17, dichos valores promedio se utilizaran para demostrar
la conformidad con el buen estado quimico de las aguas subterraneas [...]"

La DAS dispone a continuacién que de conformidad con el anexo lll 2 c): “Los Estados miembros
deberan tener en cuenta [...] ¢) cualquier otra informacion relevante, incluida una comparacion de la
concentracién media anual de los contaminantes pertinentes en un punto de control con las normas
de calidad de las aguas subterraneas [...] y con los valores umbral [...]."

De conformidad con el anexo lll, 3 de la DAS, en cuanto a i) y a iv) los Estados miembros efectuaran
una estimacion de la porcion de la masa de agua subterranea cuya concentracion media anual de un
contaminante supera la norma de calidad o el valor umbral.

En lo relativo a ii) e iii), los Estados miembros evaluaran:
- el impacto de los contaminantes sobre la masa de agua subterranea

- la cantidad y las concentraciones de contaminantes que se estan transfiriendo o
pueden transferirse desde la masa de agua subterranea hacia las aguas superficiales
asociadas o los ecosistemas terrestres directamente dependientes, y los posibles
impactos resultantes

- el alcance de toda posible salinizacién o intrusion de otro tipo en la masa de agua
subterranea

- los riesgos derivados de los contaminantes en la masa de agua subterranea para la
calidad del agua captada o que pueda ser captada para el consumo humano

Los tests de clasificacion quimica que se indican en esta guia se derivan de los requisitos
mencionados con anterioridad.

4.2 Elementos de la evaluacion del estado quimico

En la evaluacion del estado quimico de las aguas subterraneas deben considerarse los siguientes
elementos:

- los criterios para la evaluacion del estado quimico de las aguas subterraneas -normas de
calidad y valores umbral- que se describen con detalle en la seccion 4.3.

- lanecesidad de agregacion de los datos
- el alcance del incumplimiento de las normas de calidad o de los valores umbral

- la localizacion de los puntos donde se han superado las normas de calidad o los valores
umbral

- laconfianza en la evaluacion

4.2.1 Agregacion de los datos

Como se ha resefiado anteriormente, varios articulos y anexos de las Directivas DMA y DAS hacen
referencia a la agregacion de los datos. Se trata de la evaluacién de los siguientes aspectos:

- los riesgos ambientales significativos derivados de los contaminantes presentes en una
masa de agua subterranea,

- que no exista deterioro significativo de los diferentes usos,

- la disminucién de la calidad ecolégica y quimica de las masas de aguas superficiales
asociadas,

- los dafios a las ETDAS,
- que no haya deterioro de las aguas para el consumo humano.

Se propone adoptar la norma de considerar los datos de control recogidos en los dos ultimos afos, lo
que posibilita el calculo de un valor medio aunque solo se realice una medicién al afo. Puede elegirse
un periodo medio mas largo -hasta de 6 afios- cuando el modelo conceptual y los datos de control
indiquen que es necesario evitar la influencia de las variaciones de calidad a corto plazo, que no
indican la repercusion real de las presiones.

4.2.2 Alcance del incumplimiento de las normas de calidad o de los valores umbral

De conformidad con el articulo 4 de la DAS, una masa de agua subterrdnea esta en buen estado
cuando no se superan las normas de calidad o los valores umbral en ninguna de las estaciones de
control. En el caso de que se haya excedido una norma de calidad o valor umbral en una o varias
estaciones de control, es necesaria una investigacion adecuada que integre de manera apropiada los
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datos de control, para efectuar una estimacion del alcance en la MAS -en términos de volumen o
porcion de territorio- cuya concentracion media aritmética de un contaminante supera la norma de
calidad o el valor umbral. Se trata de evaluar:

- los riesgos medioambientales significativos producidos por los contaminantes presentes
en toda la masa de agua subterranea

- que no exista un deterioro significativo de los usos humanos,
- la salinizacion y otras intrusiones.

Para que la investigacion o investigaciones adecuadas se desarrollen satisfactoriamente, podran
utilizarse datos adicionales, para afinar el modelo conceptual y/o valorar el alcance del citado
incumplimiento.

4.2.3 Situaciéon de los puntos donde se han superado las normas de calidad o los valores
umbral

Algunos de los criterios para la evaluacion del estado también se basan en la evaluacién del impacto
a escala local, que puede no ser representativo de las condiciones que se dan en toda la masa de
agua subterranea. En esos casos, la ubicacion de los puntos donde se han excedido las normas de
calidad o los valores umbral sera pertinente para determinar si se han cumplido las condiciones para
un buen estado. Esto hace referencia a la evaluacion de:

- la disminucién de la calidad ecoldgica y quimica de las masas de agua superficial
asociadas,

- los dafios a los ETDAS,
- la salinizacién y otras intrusiones,
- el que no exista deterioro del agua para consumo humano.

En lo relativo a la proteccion de los ecosistemas terrestres y acuéticos dependientes, los Estados
miembros evaluaran, cuando sea necesario y pertinente, las cantidades y las concentraciones de los
contaminantes que se estén transfiriendo o puedan transferirse desde la masa de agua subterranea a
las aguas superficiales asociadas o ETDAS [anexo lll, 4 b)] y el posible impacto de los contaminantes
transferidos [anexo lll, 4 c)].

La evaluacion de toda salinizacién o intrusién de otro tipo en la masa de agua subterrdnea esta
vinculada a la identificacién de las zonas en las que existe presién producida por la captacién de
agua, y con los efectos que aparecen en los puntos de control, en relacion con las tendencias al
aumento de las concentraciones de contaminantes pertinentes y los impactos significativos en los
puntos de captacion.

4.3 Normas de calidad y valores umbral de las aguas subterraneas

4.3.1 Fundamentos y requisitos especificos

El articulo 3 de la DAS establece los criterios para la evaluacion del estado quimico de las aguas
subterraneas:

“1. A efectos de la evaluacion del estado quimico de una masa de agua subterranea [....]
los Estados miembros utilizaran los criterios siguientes:

(@) las normas de calidad de las aguas subterraneas recogidas en el Anexo I;

(b) Los valores umbral que establezcan los Estados miembros de conformidad con el
procedimiento descrito en la parte A del Anexo Il [...]".

Ademas, entre los criterios de evaluacion del estado quimico se incluye una investigacion adecuada
cada vez que se haya excedido una norma de calidad de las aguas subterraneas o un valor umbral,
tal como se establece en el Anexo Il de la Directiva de aguas subterraneas.

Las normas de calidad de las aguas subterraneas se refieren a nitratos y plaguicidas. Los valores
para las normas citadas se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Normas de calidad de las aguas subterraneas (DAS, anexo |).

Contaminante Norma de calidad
Nitratos 50 mg/L

Sustancias activas de los plaguicidas, 0.1ug/L
incluyendo los metabolitos relevantes y los | L |
productos de degradacion y de reaccion 0.5 ug/L (total)

No obstante, si estas normas no son adecuadas para el logro de los objetivos medioambientales
enunciados en el articulo 4 de la DMA, es decir, si se observa que el estado quimico y/o el estado
ecologico de las aguas superficiales asociadas y/o los ecosistemas terrestres asociados han sufrido
algtin dafio real o potencial, deben aplicarse valores mas exigentes'®. Estos nuevos valores se
transforman en valores umbral y el procedimiento para su definicion se atiene a los requisitos del
articulo 3 y del Anexo Il de la DAS y a las especificaciones descritas en este documento.

El articulo 3.1.b de la DAS exige a los Estados miembros la determinacion de valores umbral con
respecto a otros parametros pertinentes que estan generando un riesgo de incumplimiento de los
objetivos del articulo 4 de la DMA. Tal como se define en el articulo 2.2, los valores umbral en
cuestion se convertiran en normas de calidad definidas por los Estados miembros. Estas normas
deben fijarse a la escala mas adecuada -nacional, por demarcacion hidrografica, o por masa de agua
subterranea- y deben utilizarse en la evaluacion del buen estado quimico. Los Estados miembros
deben tener en cuenta como minimo la lista de sustancias del anexo II.B que son:

0 Sustancias, o iones, o indicadores, que pueden estar presentes de modo natural y/o
como resultado de las actividades humanas: As, Cd, Pb, Hg, NH,", CI, S0,”

o0 Sustancias sintéticas artificiales: tricloroetileno, tetracloroetileno
o Parametros indicativos de salinizacion o de otras intrusiones: conductividad o CI' y
SO42" a eleccion de los Estados miembros.

Nota: “Teniendo en cuenta...” no significa que la determinacion de valores umbral para todos los
parametros del anexo Il.B sea obligatoria. Es obligatorio asignar valores umbral para otras
sustancias/parametros que no estan en la lista, pero que contribuyen a que la masa de agua
subterranea esté en riesgo.

Criterios para la determinacion de valores umbral
Segun el Anexo II.A de la DAS, “la determinacion de valores umbral deberia basarse en:

a) el alcance de las interacciones entre las aguas subterraneas y los ecosistemas acuaticos vy
ecosistemas terrestres dependientes;

b) la interferencia con usos o funciones existentes o futuros de las aguas subterraneas;
c) Las caracteristicas hidrogeolégicas, incluida la informacién sobre niveles de referencia”.

Asimismo, segun el Anexo II.A de la DAS “se estableceran valores umbral de tal modo que [...] ello
indique el riesgo de que no se estén cumpliendo algunas de las condiciones para el buen estado
guimico del agua subterranea mencionadas en los incisos ii), iii) y iv) de la letra c) del apartado 2 del
articulo 4”. Este requisito se refiere a los aspectos siguientes:

- la definicion de buen estado quimico del agua subterranea (DMA, anexo V, seccién 2.3.2). Véase la
seccion 4.1 de este documento.

- las areas protegidas utilizadas para la captacion de agua potable (articulo 7 de la DMA),
- la capacidad de la masa de agua subterranea de soportar usos humanos.

Basandose en estos elementos, la determinacién de valores umbral debe considerar dos tipos de
criterios:

®Un ejemplo tipico es cuando se demuestra que la existencia de nitratos en valores inferiores a 50 mg/L en las
aguas subterraneas es causa de eutrofizacion en una masa de agua superficial asociada, lo cual justifica el
establecimiento de un valor umbral mas bajo para los nitratos.
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- criterios medioambientales

e valores umbral cuyo fin es la proteccion de los ecosistemas acuaticos asociados y de los
ecosistemas terrestres dependientes,

- criterios de uso

e valores umbral cuyo fin es la proteccion de las zonas protegidas para la captacion de
agua potable (ZPAP), y

e otros usos legitimos de las aguas subterraneas: cultivos, regadio, industria, etc.
Solamente deben tenerse en cuenta los usos localizados en una porcion significativa de
la masa de agua subterranea en relaciéon a la superficie total o al volumen total de la
misma.

Nota: Estos criterios consideran el nivel minimo de proteccion del receptor de conformidad con los
requisitos de la DAS. Los Estados miembros pueden optar adicionalmente por considerar que “las
aguas subterraneas” son una funcion legitima a proteger por derecho propio y establecer valores
umbral con este fin. No obstante, es obvio que no estan obligados a hacerlo.

Escala para el establecimiento de valores umbral

Dependiendo del tipo de contaminante y de las concentraciones registradas, los Estados miembros
pueden establecer valores umbral a distintas escalas: masa de agua subterrdnea o grupo de masas
de agua subterranea, demarcacion hidrografica, o a escala estatal (articulo 3.2). La masa de agua
subterranea es la escala mas pequefa permitida para la determinacién de valores umbral.

Por ejemplo, cuando un contaminante tal como el tricloroetileno se detecta con mucha frecuencia en
valores muy bajos, los Estados miembros pueden establecer un valor umbral de ambito estatal, a
condicion de no poner en peligro el logro de los objetivos medioambientales. Alternativamente,
cuando se trata de parametros para los cuales las concentraciones naturales varian de un tipo de
masa de agua subterranea a otro -As, Cl, 8042', NH," y metales' -, se recomienda encarecidamente
que los valores umbral se definan en el ambito de la masa de agua subterranea.

Aspectos transfronterizos

Los Estados miembros que comparten masas de agua fransfronterizas velaran por que la
determinacion de valores umbral se someta a la coordinacion entre los Estados miembros afectados
(articulo 3.3 de la DAS).

Para las masas de aguas subterrdneas compartidas entre uno o mas Estados miembros y uno o mas
Estados que no son miembros, el Estado(s) afectado(s) se comprometeran a que los valores umbral
se determinen de modo coordinado con los Estados afectados que no sean miembros (articulo 3.4 de
la DAS).

Calendario y revision

Los Estados miembros deben establecer valores umbral por primera vez el 22 de diciembre de 2008
(articulo 3.5 de la DAS), y publicarlos en el primer PHC a mas tardar el 22 de diciembre de 2009
(articulo 13 de la DMA).

No obstante, la determinacion de valores umbral es un proceso abierto, y los Estados miembros
podran anadir, retirar o reintroducir valores umbral para cualquier sustancia siempre que sea
necesario (articulo 3.6 de la DAS). Los cambios estaran en funcién de la disponibilidad de “nueva
informacion” sobre los parametros basada en los nuevos conocimientos y comprension cientifica.
Estos cambios deben comunicarse en el contexto de la revisién periddica de los PHC.

Asimismo, los Estados miembros podran retirar un valor umbral de la lista cuando la masa de agua
subterranea afectada deje de estar en riesgo para el pardmetro en cuestion.

4.3.2 Relacién entre los valores umbral (articulo 3) y el objetivo de “evitar o limitar”
(articulo 6)

El objetivo de ‘evitar o limitar’ presente en la DMA y la DAS, protege a todas las aguas subterraneas
frente a entradas inaceptables de contaminantes. Evitar o limitar la entrada de contaminantes en las

¥ Pauwels et al (2006)
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aguas subterraneas protege a una gama amplia de receptores y preserva a las aguas subterraneas
de la contaminacion de ambito local.

Los requisitos en materia de buen estado quimico son diferentes. La evaluaciéon del buen estado
quimico se lleva a cabo sobre toda la masa de agua subterranea, lo que en muchos casos implica
una zona extensa. La evaluacion se lleva a cabo una vez en cada periodo del PHC, es decir, cada
seis afios, y aporta informacién sobre el estado actual de las masas de agua subterranea. Esta
evaluacion nos dice si esa masa de agua subterrdnea se atiene a la definiciéon de buen estado
quimico formulada en la DMA/DAS. Esta definicion se limita Unicamente a unos pocos receptores y a
circunstancias especificas. Alcanzar un buen estado quimico no siempre protege la calidad de las
aguas subterraneas en el ambito local.

La entrada de un contaminante debe desplazarse fisicamente a lo largo del sistema de agua
subterranea para afectar a un receptor. Este movimiento varia dependiendo de las caracteristicas
fisicas y quimicas de los estratos geoldgicos. Y, lo que es mas importante, el contaminante puede
estar sometido a dilucion y atenuacion durante el transito en el acuifero hacia un receptor. Por este
motivo, muchas entradas soélo tienen efectos localizados. Estas entradas pueden desencadenar una
contaminacion localizada de las aguas subterraneas, aunque no afectan al estado de la masa de
agua subterranea cuando su impacto sobre los receptores recogidos en la definicion de buen estado
quimico de las aguas subterraneas es leve o nulo. De conformidad con la DMA/DAS, una masa de
agua subterranea que se encuentre en un buen estado quimico puede sufrir contaminacion
localizada. No obstante, cuanto méas extendida esta la contaminacion, mas aumenta la
posibilidad de que la masa de agua subterranea no se encuentre en buen estado. En caso de
gue exista una contaminacion localizada de este tipo, los Estados miembros deben llevar a
cabo investigaciones y adoptar medidas para limitar la contaminacidn, aunque el estado global
de la masa de agua subterranea sea bueno. Estas medidas deberan adaptarse a lo dispuesto
en el articulo 6 de la DAS (evitar y limitar entradas).

jAtencion! En principio, las medidas para evitar o limitar son la primera linea de
defensa para impedir entradas inaceptables de contaminantes a todas las aguas
2 subterraneas y evitar con ello la contaminacion. La aplicacién efectiva del objetivo
de ‘evitar o limitar’ por medio de la reglamentacion existente deberia garantizar la
proteccién de la calidad de las aguas subterraneas. Esta reglamentacion puede
consistir en permisos, normas generales vinculantes o coédigos de buenas
practicas para el control de actividades especificas en la superficie. Las
condiciones de las permisos y/o los “valores limite” pueden utilizarse para
garantizar que no se produzca ninguna entrada inaceptable de contaminantes en
las aguas subterraneas. Es necesario un cierto tiempo para permitir que se
degrade o se disperse el legado histérico de vertidos anteriores. Pero aparte de
este hecho, si en todos los puntos de una masa de agua se cumplieran todos los
requisitos de evitar y limitar, su estado quimico seria bueno. Asi pues, los
requisitos de ‘evitar o limitar’ y los requisitos de estado son
complementarios, y utilizados conjuntamente proporcionan un marco
efectivo para la proteccion de las aguas subterrdneas en toda la Union
Europea. (ver la Gufa CIS N°17%).

Los valores umbral que se describen en esta guia ayudaran a evaluar el buen estado quimico,
aunque muchas veces estos valores -y el régimen de cumplimiento que va a asociado a ellos- no
seran apropiados para cumplir los requisitos del objetivo de evitar o limitar. Esto se debe a que no
protegen las aguas subterraneas de la contaminacion a escala local.

El Documento guia sobre “Entradas directas e indirectas” (“Direct and Indirect Inputs”) contiene mas
informacion sobre el modo de aplicar el objetivo de ‘evitar o limitar’; no obstante, parece conveniente
resumir aqui los distintos fines y funciones de los valores limite y los valores umbral en la proteccién
de las aguas subterraneas:

% Guidance Document No. 17 Preventing or Limiting Direct and Indirect Inputs (2007)
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1. Definiciones

Valor Umbral. Definido previamente en este documento. Los valores umbral se fijan para la
proteccion de los receptores y para garantizar que se cumple con los requisitos de buen estado
quimico.

Valor Criterio. Es la concentracion de un contaminante, sin tomar en consideracion
concentraciones naturales de referencia, que, en caso de que sea superada, puede resultar en el
incumplimiento del respectivo criterio de buen estado.

Valor Limite. Es un valor de concentracion y su régimen de cumplimiento asociado que, si no se
exceden en la fuente, evitaran un vertido inaceptable a las aguas subterraneas. Son ejemplos de
valores limite una concentracién o carga inaceptables incorporadas como condicion en una
autorizacion o un objetivo de recuperacion para suelos contaminados. Se mide en la fuente, es
decir en el punto de vertido.

Valor de Cumplimiento. Es la concentracion y el régimen de cumplimiento asociado que impiden
la contaminacién siempre que no se superen en el punto de cumplimiento (PC). Se mide en el
punto de control de prevencién/limitacion.

Tanto los valores limite como los valores de cumplimiento se fijan para proteger la calidad de las
aguas subterraneas en el ambito local, en el contexto del objetivo de “evitar o limitar”.

2. Escala de aplicacion

Los valores umbral que se determinan para cumplir los requisitos de los articulos 3 y 4 de la DAS
no se aplican necesariamente en los mismos puntos de cumplimiento como valores de
cumplimiento, que se describen en el Documento guia respectivo®’. La evaluacion del estado se
lleva a cabo en estaciones de control de la red de control operativo, que estan distribuidos por la
masa de agua subterranea. Las entradas se evaluan localmente en la fuente de entrada de los
puntos de control de evitar/limitar, que pueden ser reales o virtuales. Esto aporta una proteccion
mas inmediata y global de las “aguas subterraneas propiamente dichas” como receptor. Cabe
destacar que, en algunos casos, el punto de control de evitar/limitar utilizado para evaluar el
grado de aceptabilidad de la entrada, puede ser también un punto de control operativo que
permite evaluar el estado, en cuyo caso el valor umbral serd un valor de cumplimiento apropiado.

3. Localizacion de la aplicacion

Los valores umbral se aplican sélo a las masas de agua subterranea, mientras que los “valores
de cumplimiento” establecidos para apoyar los objetivos de “evitar o limitar” se aplican a todas las
aguas subterraneas. Pueden aplicarse valores de cumplimiento diferentes en diferentes puntos
de cumplimiento. Por ejemplo, tanto el agua de depdsitos de gravas de terrazas fluviales
discontinuas, como el agua colgada sobre niveles de arcillas glaciares, es agua subterranea, y
deben evitarse o limitarse las entradas de contaminantes para garantizar que no se produzca
contaminacion en ninguno de los receptores. No obstante, ninguno de estos depdsitos geoldgicos
son unidades de gestion y por ello tampoco son masas de agua subterranea. Por ello, su estado
no tiene que clasificarse como bueno o malo, y no tienen que establecerse valores umbral para
ellos.

4.3.3 Metodologia general parala determinaciéon de valores umbral

La metodologia general para la determinacion de los valores umbral en una masa de agua
subterranea se resume en la figura 3.

Como se senala en la seccion 4.3.1, cuando se determinen los valores umbral, deberan considerarse
dos tipos de criterios: criterios medioambientales y criterios de uso.

Los Estados miembros estableceran el valor umbral medioambiental utilizando una comparacién entre
los niveles de referencia (NR) y el valor criterio (VC). El valor criterio es una concentracion de un
contaminante, que sin tener en cuenta ninguna concentracion natural de referencia, en caso de ser
superada puede resultar en el incumplimiento de uno o mas de los criterios de buen estado. Los VC
deben tener en cuenta la evaluacion de riesgo y las funciones de las aguas subterraneas.

Cuando se comparan los niveles de referencia con los valores criterio pueden surgir dos situaciones:

- Caso 1: EI NR es menor que el VCi. En ese caso, los Estados miembros definiran los
valores umbral segun sus estrategias nacionales y una evaluacién de riesgo, permitiendo
que se establezca un valor umbral por encima del nivel de referencia, siempre que pueda
justificarse claramente.
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- Caso 2: ElI NR es mayor que el VCi. En ese caso, el valor umbral debe ser igual al nivel
de referencia.

No obstante, para integrar el concepto de desarrollo sostenible y permitir el desarrollo de actividades
econdmicas -especialmente las actividades existentes-, los Estados miembros pueden considerar un
pequefio afadido a los niveles de referencia que representa un grado aceptable de influencia
humana, siempre que se considere que no dafa la proteccidon de los receptores pertinentes. Una
concentracion admisible de este tipo consideraria el requisito de “limitar las entradas” de
contaminantes no peligrosos de conformidad con el articulo 6 de la DAS y también persigue evitar
problemas no deseados en la verificacion de cumplimiento, provocados por un gran numero de pozos
que presentan pequefias desviaciones sin importancia de los valores umbral. Considerando que a
menudo el criterio para la evaluacion de los niveles de referencia sera el percentil 90, se supone que
al menos el 10% de los pozos de observacién superarian lo permitido si el valor umbral se fijara
exactamente en la concentracion del nivel de referencia. Esto conduciria obligatoriamente a una
‘investigacion adecuada’ de todas las masas de agua subterranea que se encontraran en el caso 2,
algo que se ha considerado imposible de gestionar.

Los Estados miembros deben definir la concentracion adicional admisible utilizando un procedimiento
de evaluacion de riesgos. En particular se recomienda que se tenga en cuenta la vulnerabilidad o
susceptibilidad de la MAS, incluyendo las propiedades biogeoquimicas del suelo y las propiedades
de los contaminantes. Una evaluacion de este tipo dependera del nivel de conocimiento y de la
confianza en los modelos conceptuales. Cabe sefalar que los Estados miembros pueden actualizar
los valores umbral, de conformidad con las indicaciones formuladas en el capitulo 4.3.1 de esta guia.
Asi pues, puede que sea necesario ajustar la “concentracion adicional admisible” como consecuencia
de los cambios en los valores umbral teniendo en cuenta la informacién nueva, es decir, como
resultado de los proyectos de investigacion.

Ademés de consideraciones de tipo socio-econdmico, un valor umbral que contenga una cierta
concentracion que excede del nivel de referencia puede ser aceptable por motivos practicos, entre
otros la armonizacién con otras directivas, como la directiva sobre nitratos, la directiva de aguas
potables o la directiva relativa a normas de calidad ambiental (2008/105/CE). No obstante, en todos
los casos el valor umbral final debe proteger a todos los receptores, tanto los diferentes usos
humanos como el estado ecolégico de las aguas superficiales y los ETDAS. Ademas, la proteccién
de las aguas subterraneas esta garantizada también por la consecucién de los objetivos del articulo 5
y 6 de la DAS. Estos exigen que los Estados miembros inviertan las tendencias significativas al
aumento de los contaminantes y que limiten o impidan las entradas de contaminantes en las aguas
subterraneas®'.

%! Guidance Document No. 17 Preventing or Limiting Direct and Indirect Inputs (2007)
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Seleccion de criterios
pertinentes

Criterios ambientales Criterios de uso *

Seleccion de usos existentes significativos en
comparacion con el uso total de la MAS

intrusion aguas ETDAS agua potable industria cultivos otros...

salina superficiales

Determinar un valor criterio (VC) en
cada receptor pertinente

VC; =NR VC,=NCA*FA,/FD, VCj; VC,=DWS VCs VCs VC,...
VU A VC
. B Comparar VC; con NR
| VU a definir teniendo en
VC cuenta los riesgos y
l las funciones
Si VC; <NR entonces VU, =NR Si VC;> NR entonces NR < VU; <VC;
VU, VU, VU; VU, VU5 VUsg VU;...

Utilizar cada VU, para cada test pertinente

Informes : Identificar el valor umbral ambiental mas estricto (el mas estricto de VU; —VU3)
Identificar el valor umbral de uso mas estricto (el més estricto de VU4 —-VU;)

Valores umbral que deben ser objeto de informes: VU ambiental y/o VU de uso

NCA = Norma de Calidad Ambiental o cualquier otro valor ecotoxicolégico pertinente
FA= Factor de Atenuacion, FD=Factor de Dilucion.
Deben determinarse FA v FD si es posible. En caso de insuficiencia de datos, FA=FD=1

* Los criterios de uso son normas pertinentes basadas en el uso, como las normas para el agua potable, para el
regadio etc. Si el punto de control en el que debe evaluarse el cumplimiento con respecto al valor umbral, no es
el punto de captacioén, podran considerarse dilucion y atenuacion al determinar los valores umbral.

Figura 3: Metodologia general para la determinacion de valores umbral para las aguas
subterréaneas.
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Determinacién de los valores umbral para ecosistemas acuaticos asociados y ecosistemas
terrestres dependientes

Cuando existe interrelacion entre las aguas subterraneas y las aguas superficiales, y especialmente
cuando las aguas superficiales o los ecosistemas terrestres dependientes son alimentados por agua
subterranea, los valores criterio que sean relevantes para la proteccién de las aguas superficiales
asociadas o los ETDAS se determinaran utilizando normas de calidad medioambiental (NCA) para las
aguas superficiales o cualquier otro valor eco-toxicolégico pertinente. Para las sustancias prioritarias y
demas contaminantes resefiados en la directiva relativa a las “Normas de Calidad Medioambiental en
el ambito de la politica de aguas” (Directiva 2008/105/CE) pueden utilizarse los valores establecidos
en este texto. Puede aplicarse asimismo cualquier otra NCA establecida por un Estado miembro a
escala local o estatal, por ejemplo, a partir de los resultados de tests de ecotoxicidad de organismos
acuaticos.

La concentracidon de un pardmetro varia segun se trate de un acuifero o de un rio. Por ello, puede
aplicarse un factor de dilucion (FD) o un factor de atenuacion (FA) para determinar el valor adecuado
para ese criterio.

Los factores de atenuacion y dilucién se calcularan dependiendo del nivel de conocimiento de la
interacciéon entre el agua subterranea y el agua superficial, el modelo conceptual, y considerando la
situacién de los puntos de control en el sistema de aguas subterraneas en relacion al receptor.
(Véanse, en el anexo 1, principios generales de aplicacion de los factores de dilucién y de
atenuacién). Los Estados miembros podran establecer libremente los valores de FD y de FA para
cada masa de agua subterranea de acuerdo con su propio enfoque y conocimientos. Pueden
utilizarse asimismo las propuestas del proyecto BRIDGE para el calculo de FD y FA.%

Por lo tanto, el valor adecuado asignado a este criterio es igual a:
VC = NCA* FA/ FD.
La dilucion y la atenuacion no deberan incluirse cuando el control tiene lugar en el receptor.
En este caso:
FD=FA =1 * NCAagua superficial-

Nota: El calculo del factor de dilucién y el factor de atenuaciéon exige una buena comprension del
sistema de aguas subterraneas y de la interaccion entre agua subterranea y agua superficial. Cuando
no exista un conocimiento suficiente, puede ocurrir que los factores de dilucién y/o de atenuaciéon no
puedan utilizarse. En este caso, puede recurrirse en primera instancia al enfoque de precaucion; a
saber, VC=NCA.

En las recomendaciones anteriores, basadas en los resultados del proyecto BRIDGE, se considera
que el factor de atenuacion FA es <1. Si un Estado miembro ya ha definido algunas masas de agua
subterranea, y si la definicion de esos factores de atenuacion difiere ligeramente -por ej. FA>1-, la
ecuacion citada puede adaptarse. Ciertamente, la determinacion del valor umbral deberia basarse en
los conocimientos existentes a escala nacional.

Determinacion de los valores umbral para usos existentes

Cuando la masa de agua subterranea tiene otros usos aparte de apoyar la quimica y la ecologia de
las aguas superficiales, como por ejemplo, el abastecimiento de agua potable, el riego de cultivos o
el apoyo a la industria alimenticia, entonces deben apoyarse dichos “usos existentes” de conformidad
con las DMA y DAS. Para hacer efectivo este apoyo, deberan definirse los valores criterio segun
proceda. Por ejemplo, solo tendran que determinarse y considerarse los VU si la superficie o
volumen total de la zona contaminada esta poniendo dichos “usos existentes” en riesgo, y si se trata
de un riesgo “significativo” comparado con la superficie o volumen total de la masa de agua
subterranea. En el caso del abastecimiento de agua potable, deberan considerarse las normas
sobre el agua potable —VP, valor paramétrico, norma de calidad para aguas potables, DWS en las
siglas en inglés- cuando se establezcan los valores para el criterio en cuestion. Para otros usos como
regadios e industria se recomienda un enfoque caso por caso.

Si el punto de control donde debe evaluarse el cumplimiento del valor umbral no es el punto de
captacion, puede ser conveniente tener en cuenta también la dilucion y la atenuacién cuando se

2 (Miiller et al., 2006).
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efectlia la determinacion de los valores umbral y los valores criterio para los usos del agua (véase el
anexo 1), decision que deben tomar los Estados miembros.

No obstante, es conveniente reiterar que el régimen de cumplimiento para las ZPAP no sélo consiste
en comprobar si se han excedido los valores umbral, sino que también se basa en verificar que no
sera necesario un mayor aumento de las medidas de tratamiento del agua, tal como exige el articulo
7.3 de la DMA.

Determinacién del valor para “salinizacién u otras intrusiones”

El valor umbral pertinente para la salinizacién u otras intrusiones sera el nivel de referencia para los
parametros clave, puesto que es el valor medioambiental mas adecuado que se puede usar cuando
se examina si se ha producido alguna intrusion provocada por las actividades humanas.

4.4  Procedimiento para evaluar el buen estado quimico

Dependiendo de los resultados de la evaluacion de riesgo, deberan llevarse a cabo varios tests para
evaluar el estado quimico de las aguas subterraneas. Segun los objetivos de las Directivas DMA y
DAS, los criterios principales que deben considerarse en los tests son:

- Criterios medioambientales. Entre ellos se encuentran:
—  proteccién de las aguas superficiales asociadas (relacionadas)
—  proteccién de los ecosistemas terrestres dependientes de las aguas subterraneas
—  proteccion de las masas de agua subterranea frente a la salinizacién u otras intrusiones
- Criterios de uso. Entre ellos estan:
—  proteccién del agua potable en las ZPAP
—  proteccion de otros usos existentes: regadio de cultivos, industria....
Cada test de clasificacion considera elementos especificos del estado quimico tal como se ha descrito

en el capitulo 4.2. y se resume en la tabla 2. En cada uno de los apartados siguientes se describe en
detalle cada test de clasificacion y se hace referencia a los elementos individuales de los tests.

Tabla 2: Resumen de los tests de clasificacion y de los elementos de verificacién de estado

Elementos del
test

Elemento para la clasificacion Test de clasificacion

Agregacion
de los datos
Alcance
Localizacion
Confianza

No hay deterioro significativo de los usos
humanos. Articulo 4(2)(c) (iv) DAS

: Evaluacion general del estado
Los contaminantes presentes en toda la | quimico de toda la masa de | v | v v

extension de la masa de agua subterranea no | agua subterranea.
suponen un riesgo ambiental significativo.
Articulo 4(2)(c) (i) y Anexo Il 3 de la DAS.

Ausencia de salinizacion u otras Intrusiones. | Salinizacion u otras intrusiones vivlivly
Anexo V 2.3.2 de la DMA.

Ausencia de disminucion significativa de las

condiciones ecolégicas de las aguas A_usipm? c:e 3fe_c:0|on
superficiales. Anexo V 2.3.2 de la DMA. signiticativa ‘a las condiciones
quimicas y ecologicas del agua v vy

Ausencia de afeccidn significativa a las | Superficial —por transferencia
caracteristicas quimicas de las aguas | d& contaminantes desde |la
superficiales. Anexo V 2.3.2 de la DMA. MAS.

Ausencia de dafo significativo a ETDAS. | Ausencia de dafo significativo
(Anexo V 2.3.2 de la DMA) a ETDAS por transferencia de | v vV
contaminantes de la MAS
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Ausencia de deterioro de la calidad de las | Cumple las exigencias del

aguas para el consumo humano (Articulo | articulo 7(3) de la DMA (ZPAP) | v vV
4(2)(c) (iii)) y Anexo Il 4 de la DAS)

4.4.1 Procedimiento practico
La evaluacion del estado quimico de las masas de agua subterranea se lleva a cabo en dos fases:

- fase 1: Verificar si se ha excedido alguno de los valores umbral o normas de calidad. Si

no se han producido excesos en ninguno de los puntos de control, el estado de la masa
de agua subterranea sera bueno.

Nota: El valor umbral que se utilizara en el paso 1 sera el valor mas estricto que se determine
usando la metodologia que se describe en el capitulo 4.3. Este enfoque es consecuente con el
principio de precaucion.

fase 2: En caso de que se haya superado una o mas veces una norma de calidad o
valor umbral, debe llevarse a cabo una “investigacion adecuada”. Esto implicara ir
avanzando en los tests de clasificacion pertinentes para determinar si el exceso esta
impidiendo el cumplimiento del buen estado quimico.
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Calcular los valores medios de cada punto de
control de la MAS

\ 4

¢Existe como minimo un punto de control con un
valor medio superior al valor umbral o norma de
calidad mds estrictos ?

/\

>

Paso 1

Si No
Llevar a cabo una " investigacién
apropiada” == —

Aplicar los TESTS pertinentes:

- salinizacion u otras
intrusiones

Paso 2

HE NE EE
i
§E NE NE

- aguas superficiales |
- ETDAS | s
- ZPAP
- Evaluacion gral. de calidad

— TS

Si al menos UNO de los tests Si el estado de la MAS es bueno
indica que la MAS estd en mal en TODOS los tests
estado
V- A 4 A 4
Mal estado Buen estado

a5 o

Considerar el articulo 4(5) DAS

\4

Programa de Medidas

Figura 4. Procedimiento general para la evaluacion del estado quimico de una masa de agua
subterranea (MAS).
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4.4.2 Test: Evaluacidon general del estado quimico de la totalidad de la masa de agua
subterranea

Este test considera la evaluacion de:

- un riesgo medioambiental significativo derivado de los contaminantes presentes en la totalidad
de la masa de agua subterranea (articulo 4(2)(b) (i) y anexo Ill 3 de la DAS), y

- un deterioro significativo de la capacidad de soportar los usos humanos (articulo 4(2)(b) (iv) de la
DAS).

Basandose en las exigencias legales, la evaluacion general del estado quimico de las aguas
subterraneas se centra en la totalidad de la masa de agua subterranea y considera los elementos
siguientes:

- criterios para la evaluacidon del estado quimico de las aguas subterraneas para este test
(normas de calidad de las aguas subterraneas y valores umbral)

- agregacion de los datos
- alcance del incumplimiento
- confianza en la evaluacion, considerando el valor de las concentraciones.

En el marco de la evaluacion, los grupos de masas de agua subterrdnea merecerian una atencioén y
tratamiento especial. Las MAS pueden agruparse con fines de control siempre que se garantice que
pueden lograrse eficazmente el seguimiento y los objetivos medioambientales de cada una de ellas®.
El documento guia sobre seguimiento de las aguas subterraneas distingue entre la agrupacion de
MAS que estan en riesgo y las que no estan en riesgo. Cuando las masas de agua subterranea se
encuentran en riesgo, se recomienda disponer como minimo de un punto de control por cada masa;
en las masas que no estan en riesgo no se necesita un punto de control por cada uno de sus
componentes.

Cuando los resultados del control muestren que se han superados las normas de calidad o los valores
umbral en uno o mas puntos de control, deberia confirmarse si las masas que los componen se
encuentran en el mismo estado quimico. Asi pues, se recomienda dividir el grupo de masas de agua
subterranea en las masas que lo componen y mejorar el modelo conceptual y la delimitacion de las
masas en caso de que uno de los puntos de control exceda las normas de calidad de las aguas
subterraneas o los valores umbral. Cada masa de agua subterranea que compone el grupo deberia
tratarse como una masa de agua subterranea individual y los tests propuestos deberian aplicarse en
consecuencia.

Procedimiento propuesto (véase la figura 5):

- Paso 1 (agregacion): Verificar si la concentraciéon media en algun punto de control excede una
norma de calidad o valor umbral. En caso negativo, se recomienda que la masa de agua
subterranea esta en un buen estado quimico con respecto al parametro pertinente. No se
precisa investigacion ni evaluacién posterior. En caso de exceso, debe seguirse el paso 2 del
procedimiento.

- Paso 2 (grupos de masas de agua subterranea): En el caso de MAS agrupadas, el grupo debe
dividirse y deben delimitarse adecuadamente los componentes individuales en los que se haya
registrado un exceso, tomando como base un modelo conceptual mejorado y tratando las masas
de agua en el test como masas de agua subterrdnea separadas.

- Paso 3 (superacién de norma de calidad o valor umbral): Calcular el alcance espacial del
incumplimiento referido a los valores medios, para cada sustancia y compararlo con un grado de
incumplimiento aceptable para que el estado quimico de una MAS sea bueno. Se propone
aplicar una metodologia sencilla, que considera la porcion del area o volumen de la masa de
agua subterrdnea representado por los puntos de control donde se han superado las normas de
calidad o los valores umbral, en comparacion con el area o volumen total de la MAS. Para que
pudiera aceptarse, dicha porcion no deberia superar el 20 %2 del total de la MAS.

% Guidance Document No. 15: Groundwater Monitoring (2007)

2 E| criterio del 20% se sugiere como criterio por defecto; en funcion de la situacion especifica en la masa de
agua subterranea y en la red de control, puede seleccionarse un porcentaje diferente o un enfoque alternativo
para determinar el alcance del exceso utilizado. Debe incluirse en el PHC una explicacion y descripcion
resumida de la metodologia que se haya aplicado.
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- Paso 4 (confianza): Si la porciéon afectada es superior al 20 % del total o si se cumplen otros
criterios relevantes, una evaluacion ulterior deberia detectar si la masa de agua subterranea esta
0 no en buen estado. La evaluacion en cuestion podria apoyarse en un analisis de la fiabilidad,
de modo que pudiera distinguir si el alcance del exceso identificado es aceptable. Una
evaluaciéon de fiabilidad de este tipo podria tener en cuenta la incertidumbre analitica, la
incertidumbre producida por la red de control y la incertidumbre producida por la variacion de las
concentraciones, En caso de que los datos sean insuficientes, podria adoptarse un enfoque
determinista, evaluando las presiones y los impactos con mas detalle.

Algunos métodos estadisticos apuntan a aspectos del disefio de las redes de control -por €j. la
distribuciéon de los puntos de control- que hay que considerar de antemano. Algunos métodos de
integracion -por ej. kriging- ya toman en consideracién una distribucion heterogénea de los
emplazamientos usando indices ponderados.

Si no se cumplen las precondiciones sobre disefio de la red en la totalidad de la masa de agua
subterranea, puede ser de ayuda el procedimiento de agregacion, la delimitacion de las sub-masas
de agua subterranea y/o la ponderacién de los puntos de control individuales.

Cuando se trate de sub-masas de agua subterranea adecuadamente delimitadas, se propone que la
evaluacion se lleve a cabo para cada sub- masa de agua subterrdnea, procediendo a la agregacion
de cada uno de los resultados de cada sub-masa para dar un resultado relativo a la totalidad de la
masa de agua subterranea.

Una aproximacion de ponderacién de este tipo puede servir para considerar la variabilidad en el seno
de la masa de agua subterrdnea que se ha identificado a través del modelo conceptual —presiones,
vulnerabilidad, impacto- asi como en el disefio de la red de seguimiento. El método de ponderacion
deberia adecuarse a los principios del método de clasificacion.
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¢ Excede el valor medio en No
algun punto de control en la
MAS una norma de calidad

n valar iimhral?

Si es preciso, divida el
grupo de MAS, mejore la
delimitacion de las masas

que lo componen y tratelas

como MAS.

¢, Cudl es el alcance
(ponderado’) del

incumplimiento de una

narma de calidad n VI

Evaluaciones ulteriores
para verificar el buen
estado de la MAS

A 4 \ 4
El estado quimico de la La MAS presenta un
MAS no es bueno para buen estado quimico
este test. para este test.*

T Un método de ponderaciéon puede ayudar a tomar en consideracion el modelo conceptual -por ej. presion,
vulnerabilidad, situaciéon del impacto- dentro de la masa de agua subterranea, asi como el disefio de la red de
seguimiento.

*...Actuar de conformidad con el articulo 4(5) de la DAS

Figura 5. Procedimiento propuesto para la evaluacion general del estado quimico de una masa
de agua subterranea (MAS) considerada globalmente.

4.4.3 Test: Salinizacion u otras intrusiones

Este test considera la evaluacion de la salinizaciéon u otras intrusiones de conformidad con el anexo
V.2.3.2. de la DMA.

Los distintos tipos de intrusiones que se consideran en esta evaluacion aparecen ilustrados en la
figura 6 (Fuente: UKTAG). Entre ellos se encuentran:

- la intrusiéon marina detectada frecuentemente en los acuiferos costeros, particularmente en la
cuenca Mediterranea, y

- la intrusién salina de origen natural, resultante de la influencia de aguas de formacién o de una
pérdida de capas salinas —caso de las evaporitas- en la masa de agua subterranea.
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| Y

Intrusién marina

T Intrusion desde un acuifero adyacente de mala
calidad

Elevacion de la interfase de las aguas de formacién /

\4

Fuga e intrusion de aguas fluviales de mala calidad

Pérdida ascendente de capas saladas

Figura 6. Diferentes tipos de intrusion

Basandose en los requisitos legales, la evaluacién de la salinizacion u otras intrusiones considera los
elementos siguientes:

- criterios para la evaluacion del estado quimico de las aguas subterraneas para este test
(normas de calidad del agua subterranea y valores umbral)

- agregacion de datos

- alcance del incumplimiento de las normas de calidad o valores umbral

- localizacion de los puntos donde se superan las normas de calidad o los valores umbral
- confianza en la evaluacion.

Ademas, el test esta vinculado con la evaluacion del estado cuantitativo de la MAS, y con la
evaluacion de las tendencias significativas o sostenidas al aumento de la contaminacion.

La evaluacioén del estado cuantitativo debe llevarse a cabo con caracter previo al test sobre el estado
quimico, que habra identificado aquellos ambitos en los que existe presion debida al bombeo y con
ello un riesgo de salinizacién o de otras intrusiones.

No se alcanza un buen estado quimico del agua subterranea si:
- el valor medio en un punto de control relevante supera un valor umbral y

- existe una tendencia significativa y sostenida al aumento en uno o mas parametros clave en
uno o varios puntos de control relevantes, o

- hay un impacto significativo en un punto de captacion como consecuencia de la intrusion.

Los valores umbral pertinentes seran el nivel de referencia para parametros clave, es decir, Cl" y
S0,% o conductividad eléctrica.

Algunas masas de agua subterranea tienen elevados niveles naturales de salinidad, debido a la
geoquimica del acuifero o las unidades estratigraficas adyacentes que actian como fuente. Para
este test, debido a la compleja fluctuacion de la calidad del agua subterranea adyacente a la interfase
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entre agua dulce y salada, los valores umbral numéricos no serian determinantes por si solos. Se
propone un enfoque basado en “lineas de evidencia”’ para confirmar la existencia de una intrusion
como la citada.

Con respecto a la intrusién de agua marina salada en una masa de agua subterranea y la situacion
especial del abastecimiento de agua potable en las islas, puede ser apropiado diferenciar entre la
intrusion horizontal, que refleja un problema regional, y la intrusion vertical, que tiene una importancia
mas local y un alcance limitado. La base principal para esta diferenciacion es la comprension
conceptual de la masa de agua subterranea.

Procedimiento propuesto (véase la figura 7):

Paso 1 (evidencias):

— identificar las zonas en las que se producen altas concentraciones salinas naturales (de
procedencia marina o geologica)

— identificar las zonas en las que existe presion provocada por el bombeo y riesgo de
salinizacion o de otras intrusiones (ver el capitulo 5.3.4)

Paso 2 (agregacion y localizacion):

— identificar puntos de control pertinentes donde los valores medios superan las normas de
calidad relevantes y los valores umbral

— considerar la localizacion de dichos puntos junto con las zonas donde se generan presiones
provocadas por los bombeos y los riesgos de salinizacion o de otras intrusiones
(identificados en el test de estado cuantitativo del agua subterranea, ver el cap. 5.3.4).

— considerar el modelo conceptual de la masa de agua subterranea. La intrusion horizontal
esta produciendo sobre todo un problema regional, mientras que la intrusién vertical puede
ser representativa de un problema puntual localizado.

Paso 3 (tendencia): Calcular las tendencias en parametros clave, como CI' y SO, o
conductividad eléctrica, asi como cualquier otra sustancia significativa que indique una
expansion de las intrusiones (véase la seccion 6.3.4).

Paso 4 (impactos): Identificar cualquier impacto significativo en puntos de captacion como
consecuencia de la intrusion.
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¢ Existen evidencias de
presiones basadas en una
evaluacion cuantitativa?

Y/O

El valor medio ¢ excede
una norma de calidad o
VU en algun punto de
control relevante?

¢ Se detecta en uno o mas
puntos de control

relevantes una tendencia

al alza sianificativa %7?

¢ Existe un impacto actual
significativo en un punto
de captacion?

A 4 A 4
La MAS no presenta La MAS presenta un
un buen estado buen estado quimico
quimico para este test. para este test.

Considere el modelo conceptual -presiones, vulnerabilidad, situacion de impacto- de la MAS en cada
uno de los pasos que conforman la evaluacion.

Figura 7. Procedimiento propuesto para evaluar la salinizacién y otras intrusiones
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4.4.4 Test: Disminucion significativa de la calidad quimica y ecoldgica de las masas
asociadas de aguas superficiales, producida por la transferencia de contaminantes
procedentes de la masa de agua subterranea

Este test considera la evaluacion de:

- una disminucion significativa de las condiciones ecoldgicas de las aguas superficiales, y
- una disminucion significativa de la calidad quimica de las aguas superficiales.
Basandose en las exigencias legales, la evaluacién considera los elementos siguientes:

- Criterios para la evaluacion del estado quimico del agua subterranea para este test (normas de
calidad de las aguas subterraneas y valores umbral) -

- Agregacion de datos
- Situacion de los puntos donde se superan las normas de calidad o los valores umbral
- Confianza en la evaluacion.

El estado se determina a través de una combinaciéon de resultados de clasificacion de las aguas
superficiales y de una evaluacién de las entradas de compuestos quimicos (transferencia de
contaminantes) procedentes de las masas de agua subterranea y que penetran en las masas de agua
superficial. El test se disefi6 para determinar en qué medida la transferencia de contaminantes
procedentes de las aguas subterraneas hacia las aguas superficiales o cualquier otro impacto
consecuente en la ecologia de las aguas superficiales es suficiente para amenazar los objetivos de la
DMA para las masas de aguas superficiales asociadas citadas.

El test debe llevarse a cabo en todas las masas de agua subterranea que estén vinculadas a masas
de agua superficial en riesgo, considerando el modelo conceptual de cada masa de agua
subterranea.

Procedimiento propuesto (véase la figura 8):

- Paso 1 (agua superficial en riesgo): ;/La masa de agua superficial no consigue alcanzar los
objetivos medioambientales (esta en un estado peor que bueno) y la masa de agua subterranea
contribuye a ello?

- Paso 2 (Agregacion de datos y localizacion):

— ldentificar toda superacién de un valor umbral pertinente en la masa de agua subterranea
en alguna de las concentraciones medias calculadas en cada punto de control pertinente.

—  Considerar si alguno de los casos en que se ha excedido un valor umbral pertinente se ha
producido en una zona en la que puedan transferirse contaminantes a las aguas
superficiales.

Paso 3 (transferencia de contaminantes): Efectuar una estimacion de la cantidad y concentracion
de contaminantes que esta siendo o puede ser transferida al receptor agua superficial y los
posibles impactos. La carga contaminante global en las aguas superficiales procedente de las
aguas subterraneas puede calcularse a partir de los factores de dilucion agua subterranea-agua
superficial y de los indices de atenuacion. Cuando la contribucidn de la carga contaminante que
procede de las aguas subterraneas en las aguas superficiales es significativa -mayor del 50% de
la carga-, la masa de agua subterranea esta en mal estado.
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¢ Existen aguas superficiales cuyo
estado sea inferior a bueno y la MAS
contribuye a ello?

El valor medio en algun punto de
control relevante de la MAS ¢ supera
un VU relevante para un parametro
que contribuye al riesgo en las ag.
superficiales asociadas?

No

¢ Esta localizado el incumplimiento
en una zona que pueda propiciar la
transferencia de contaminantes a la
masa de aaua superficial?

< 50%

¢ Qué carga contaminante se
transfiere de la MAS a la masa de
agua superficial comparada con la
carga total de la misma?

> 50%

A 4

La MAS presenta un
buen estado quimico

A 4
para este test *

La MAS no presenta
un buen estado
quimico para este test.

Considere el modelo -presiones, vulnerabilidad, situacion de impacto- de la MAS en cada paso de la evaluacion.

Proceda de conformidad con el articulo 4(5) de la DAS

Figura 8. Procedimiento propuesto para verificar la disminucién significativa de la calidad
ecolégica o quimica de las masas de agua superficial asociadas

Test: Dafio significativo a los ecosistemas terrestres dependientes de las aguas

4.4.5
subterraneas (ETDAS) producido por la transferencia de contaminantes procedentes

de la masa de agua subterranea

Este test considera la evaluacion de un dafio significativo a los ETDAS (DMA, anexo V 2.3.2)

Basandose en los requisitos legales, la evaluacion considera los elementos siguientes:
Criterios para la evaluacion del estado quimico de las aguas subterraneas para este test

(normas de calidad y valores umbral del agua subterranea)
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agregacion de datos

situaciéon de los puntos en los que se hayan superado las normas de calidad o los valores
umbral

confianza en la evaluacion.

El test deberia determinar la posibilidad de que las concentraciones de contaminantes en una masa
de agua subterranea conduzcan a un impacto sobre un ETDAS que sea suficiente para amenazar los
objetivos de la DMA u otros objetivos relevantes para las zonas protegidas.

El test deberia llevarse a cabo en todas las masas de agua subterranea que estén vinculadas a un
ETDAS que haya sufrido -0 esté en riesgo de sufrir- un dafio significativo, considerando el modelo
conceptual de cada masa de agua subterranea durante cada etapa de la evaluacion.

Procedimiento propuesto (véase la figura 9):

Paso 1 (ETDAS afectado): ¢Existe algin ETDAS afectado -o que esté en riesgo- que sea
directamente dependiente de la masa de agua subterranea que esta siendo evaluada?

Paso 2 (Agregacion de datos y localizacion):

identificar los casos en que se hayan superado los valores umbral pertinentes en el agua
subterranea usando las concentraciones medias calculadas en cada punto de control
pertinente.

determinar la ubicacion de los puntos en los que se hayan superado los valores umbral
relevantes para determinar si existe una zona en la que puedan transferirse contaminantes
al ETDAS.

paso 3 (transferencia de contaminantes): efectuar una estimacién de la cantidad y
concentracion de los contaminantes que se estan transfiriendo -o pueden transferirse- al
receptor (ETDAS) y los posibles impactos. La carga contaminante global procedente de las
aguas subterraneas que desemboca en los ecosistemas terrestres dependientes puede
estimarse a partir de una comprension de los factores de diluciéon agua subterranea-ETDAS
y de los indices de atenuacion.
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¢Algun ecosistema terrestre sufre un
deterioro significativo y esta
conectado con la MAS?

El valor medio en algun punto
relevante ¢ supera una norma de
calidad o un VU relevante con
relacién a un parametro indicativo
de posibles dafios a los ETDAS ?

¢ Esta situado el punto en una zona
en la que puedan transferirse
contaminantes a los ETDAS?

La carga contaminante transferida
de la MAS y la concentracion
resultante ¢ estan causando dafios a
los ETDAS?

\ 4 \ 4

La MAS no esta en un La MAS esta en un
buen estado quimico buen estado quimico
para este test. para este test *

Considere el conocimiento conceptual -presiones, vulnerabilidad, situacion de impacto- de la masa de agua
subterranea en cada paso de la evaluacion.

*...Proceda de conformidad con el articulo 4(5) de la DAS

Figura 9. Procedimiento propuesto para la evaluacion del dafo significativo a los ecosistemas
terrestres directamente dependientes de la masa de agua subterranea

4.4.6 Test: Cumplimiento de las disposiciones del articulo 7(3) de la DMA (zonas protegidas
para la captacion de agua potable).

Este test evaltua el deterioro de la calidad de las aguas para el consumo humano (Articulo 4(2)(c) (iii))
y Anexo lll 4 de la DAS). Este capitulo deberia leerse conjuntamente con las guias anteriormente
publicadas, en particular la de seguimiento de las aguas subterraneas® y la relativa a las aguas
subterraneas en zonas protegidas para la captacién de agua potableze. De conformidad con ésta
ultima, se consideran a las ZPAP como masas de agua subterranea y las medidas de proteccion se
centran en perimetros de proteccion.

% Guidance Document No. 15 Groundwater Monitoring (2007)
% Guidance Document No. 16 Groundwater in Drinking Water Protected Areas (2007)
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De conformidad con el articulo 7.3 de la DMA, los Estados miembros velaran por la necesaria
protecciéon de las masas de agua especificadas “con objeto de evitar el deterioro de su calidad,
contribuyendo asi a reducir el nivel del tratamiento de purificacion necesario para la produccion de
agua potable” [...]"

Los elementos de la guia sobre las aguas subterraneas en zonas protegidas para la captacién de
agua potable® que ofrecen un mayor interés para la evaluacion del estado de las aguas subterraneas
son los siguientes:

se recomienda que cuando una captacion sea competencia de la directiva de aguas potables”,
el control del agua no depurada se lleve a cabo de conformidad con los principios de vigilancia y
control operativo en lo relativo a la frecuencia de las mediciones. Los Estados miembros deben
garantizar previamente que el control sea representativo y suficiente para detectar los cambios
significativos y sostenidos en la calidad del agua subterranea producidos por actividad humana.
La guia sobre el seguimiento de las aguas subterraneas contiene recomendaciones sobre la
seleccion de los puntos de control y sobre su agrupacion.

la evaluacion del riesgo de deterioro deberia llevarse a cabo para todos los parametros
individuales que se controlan de conformidad con la directiva de agua potable. Esto incluye los
parametros quimicos, radiolégicos y microbioldgicos.

los puntos de cumplimiento deben situarse en el punto o cerca del punto donde se capta el agua
potable y antes de que se lleve a cabo ningun tratamiento de depuracion.

los datos de referencia sobre la calidad actual de las aguas subterraneas son necesarios para
aquellos contaminantes que pueden plantear un riesgo de deterioro, que pueden utilizarse como
referencia para evaluar el riesgo de deterioro (tendencias futuras). Cuando existan suficientes
datos disponibles de la supervision de las aguas subterraneas para definir niveles basicos?, se
recomienda que los puntos de partida se basen en esos datos. De otro modo, la evaluacién
tendria que posponerse hasta que hubiera suficientes datos disponibles.

para las captaciones futuras, los niveles basicos de las captaciones y los niveles de tratamiento
deben determinarse en el momento en que se desarrolle y se empiece a aplicar la propuesta de
captacion de agua potable.

el cierre de una captacion de agua potable motivado por su deterioro se considera como un
indicador de violacion del articulo 7(3) si el deterioro se debe a efectos humanos.

puede ser aceptable un cierto grado de mezcla para igualar la calidad del agua sin tratar dentro
de un pozo, o incluso inevitable, por la naturaleza de la infraestructura utilizada para la captacién.
No obstante, la mezcla de agua procedente de distintos campos de pozos podria ocultar cambios
significativos y sostenidos en la calidad del agua subterranea.

la evaluacién del estado de cumplimiento deberia centrarse en si se han producido cambios
significativos y sostenidos en la tendencia de la calidad del agua sin tratar en el punto de
captacion, tal como se determina en los programas de seguimiento. A falta de cambios como los
expuestos, es razonable asumir que no se necesitan cambios en los niveles de tratamiento. Si
las tendencias son significativas y sostenidas y ya se ha instaurado el tratamiento, en la mayoria
de los casos cualquier deterioro tendra implicaciones que se prolongaran en el tiempo en el nivel
de tratamiento. En los casos en que no se hayan superado las normas para el agua potable y el
tratamiento no esté aun instaurado, deben evaluarse el potencial de deterioro futuro y sus
implicaciones en el tratamiento.

sélo si existen evidencias de cambios significativos en la calidad del agua no tratada que puedan
atribuirse a un impacto humano debera evaluarse el impacto sobre el nivel de tratamiento donde
tenga lugar la captacién. De este modo puede minimizarse la recogida y evaluacion de datos
adicionales.

para poder evaluar los cambios en el “nivel” del tratamiento de depuracion, seria necesario un
conocimiento del proceso de tratamiento, que incluiria los parametros que tenia que tratar
cuando se instaldé, en qué grado debia tratarlos, y el uso de materiales consumibles como
productos quimicos.

" Directiva comunitaria 98/83/CE

28 «

Nivel basico’ es el valor medio medido por lo menos durante los afios de referencia 2007 y 2008 sobre la

base de los programas de control aplicados De conformidad con el articulo 8 de la DMA o, en el caso de
sustancias identificadas después de los citados afios de referencia, durante el primer periodo para el que se
disponga de un periodo representativo de datos de control [articulo 2(6) DAS]
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- Resulta dificil orientar sobre qué constituye una modificacion en el nivel de tratamiento, pero se
insta a los Estados miembros a que tomen en consideracion los factores que se enumeran a
continuacion, con un enfoque de caso por caso:

— si se necesita aumentar durante un cierto tiempo el nivel del tratamiento, ¢se trata de un
aumento temporal o de un aumento a largo plazo?

—  ¢cual es la tendencia general en la aplicacién del tratamiento en ese emplazamiento?
—  ¢Se necesitan equipos nuevos?

— el objetivo de alguno de los cambios en el equipo o en los productos quimicos ¢es
aumentar el tratamiento, o simplemente hacerlo mas eficaz? Un cambio en el proceso de
tratamiento puede reflejar cambios tecnoldégicos y no un aumento del nivel de tratamiento
como tal.

— si tiene lugar la mezcla de fuentes diferentes, ¢qué fin persigue? ¢Se trata de un indicador
de que existe un cambio significativo y sostenido de la calidad del agua sin tratar dentro de
la ZPAP?

- Deben resenarse las alteraciones, la clausura y el abandono de las fuentes existentes de
abastecimiento de agua potable por causa de contaminacion, de modo que los datos obtenidos
puedan utilizarse para reforzar el sistema de control que aun con todo el empefo, puede que no
siempre detecte los incidentes de contaminacién. Esos datos pueden utilizarse también para
evaluar en qué medida estan siendo eficaces las distintas medidas de proteccion necesarias.

- Debe resaltarse que los cambios en la calidad de las aguas subterraneas pueden ser inducidos
no solo por la liberacién directa de contaminantes, sino también por los efectos de la captacion.
Estos efectos también deben tenerse en cuenta.

En el ambito de la evaluacion del estado quimico, los perimetros de protecciéon no tienen una funcién
especifica. Los perimetros de proteccion que pueden ser delimitados por los Estados miembros de
conformidad con el articulo 7(3) de la DMA se relacionan con medidas que garanticen la proteccion
necesaria con el fin de evitar el deterioro de la calidad. Ademas, los perimetros de proteccion pueden
ser Utiles cuando se agrupen las captaciones con fines de seguimiento y evaluacion. En los casos en
que varias captaciones individuales de aguas subterraneas forman parte de un grupo de fuentes de
abastecimiento dentro de un perimetro de proteccion y el sistema de seguimiento es consistente y
representativo, es posible que sélo sea necesario someter a seguimiento y evaluaciéon una seleccion
representativa de las captaciones.

Procedimiento propuesto (véase la figura 10):

Ademas de la evaluacion del cumplimiento de las exigencias de la directiva de aguas potables, que
es un proceso bastante sencillo, tal como establece el articulo 7(2), el articulo 7(3) requiere un
examen mas cuidadoso y la elaboracién de un procedimiento de test.

El procedimiento propuesto para la evaluacion del estado quimico de las aguas subterraneas en lo
relativo al articulo 7(3) considera los requisitos legales y las recomendaciones formuladas en las
guias pertinentes y puede resumirse del siguiente modo:

- el test hace referencia a los puntos de control pertinentes (ZPAP) que recomienda la guia sobre
seguimiento 29,
- paso 1 (cambio en el nivel de tratamiento): no debe existir ninguna prueba de que se haya

producido un aumento del tratamiento inducido por cambios en la calidad del agua -cantidad de
agua- lo que incluye la consideracién del cambio de la mezcla y el cierre de la captacion.

- paso 2 (deterioro de la calidad del agua): la evaluacion del deterioro de la calidad del agua se
centra en la calidad del agua sin tratar en el punto de captacion.

— identificar el nivel basico con respecto a contaminantes pertinentes -quimicos, radiolodgicos
y microbiolégicos- que planteen un riesgo de deterioro

— identificar cambios significativos -evaluacién de la tendencia considerando los niveles
basicos y los valores medios anuales- que se atribuyan a un impacto humano

— evaluar el impacto que tienen los cambios significativos aludidos en el nivel de tratamiento

% Guidance Document No. 15 Groundwater Monitoring (2007)
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El test se centra en los puntos de control relevantes que
se recomiendan en la guia sobre seguimiento de las AS

¢ Existen pruebas de un aumento
del tratamiento -incluidos mezcla y
cierre- debido a cambios en la
calidad del aqua?

Si

No
¢ Existe una tendencia al aumento
derivada de actividad humana,
considerando el nivel basico y los
valores medios, en contaminantes
que suponen riesao?

El cambio significativo ¢ repercute
en el nivel de tratamiento?

h 4 \ 4

La MAS no esta en un La MAS estd en un
buen estado quimico buen estado quimico
para este test. para este test.

Figura 10. Procedimiento propuesto para el cumplimiento de los requisitos del articulo 7(3) de
la DMA (ZPAP).
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5 EVALUACION DEL ESTADO CUANTITATIVO

5.1 Definicién de buen estado cuantitativo

El buen estado cuantitativo se define en el anexo V 2.1.2 de la DMA. Tal como figura en este anexo,
se lograra un buen estado cuantitativo de las aguas subterraneas cuando:

“El nivel del agua subterranea en la masa de agua subterranea es tal que la tasa media de
extraccion a largo plazo no excede del recurso disponible de agua subterranea.

Del mismo modo, el nivel de las aguas subterrdneas no es sometido a alteraciones
antropogénicas como las que desembocarian en:

0 incapacidad de lograr los objetivos medioambientales especificados en el articulo 4
para las aguas superficiales asociadas;

0 cualquier disminucion significativa del estado de las aguas citadas; y

0 cualquier dafio significativo a los ecosistemas terrestres que dependen directamente
de la masa de agua subterranea®.

y alteraciones de la direccion del flujo que desembocan en posibles cambios temporales
de nivel, o cambios continuos en una zona limitada espacialmente, pero cuando las
inversiones citadas no causan la intrusién de agua salina ni de ningun otro tipo, y no
indican una tendencia sostenida y claramente definida antropogénicamente en la
direccion del flujo que pueda provocar las intrusiones citadas”.

5.2 Elementos de la evaluacién del estado cuantitativo

Para que una masa de agua subterranea se encuentre en buen estado cuantitativo deberan cumplirse
todos los criterios —objetivos- incluidos en la definicion de buen estado (5.1). Estos objetivos son:

= |a tasa media de captacién a largo plazo no es superior al recurso hidrico disponible;

= no hay disminucién significativa de las condiciones quimicas y/o ecolégicas de las aguas
superficiales como resultado de una alteracidon antropogénica del nivel piezométrico o de un
cambio de las condiciones del flujo, que conduciria a un incumplimiento de los objetivos
pertinentes del articulo 4 de cualquiera de las masas de agua superficial asociadas;

* no se ha producido ningun dafo significativo a los ecosistemas terrestres dependientes de las
aguas subterraneas como resultado de una alteracién antropogénica del nivel del agua;

= no existe intrusion salina ni otro tipo de intrusiones como resultado de cambios sostenidos de
la direccion del flujo inducidos por la actividad humana.

Para verificar el cumplimiento de los objetivos expuestos puede adoptarse un sistema de clasificacion
del estado que desglose y compare uno por uno los distintos elementos de la definicion de buen
estado cuantitativo.

Todas las masas de agua subterranea -o grupos de masas- deberan ser sometidas a una evaluacion
del estado cuantitativo. No obstante, cuando existe un alto grado de confianza en que una masa de
agua subterranea no esta en riesgo de incumplir los objetivos de buen estado cualitativo, es
razonable declarar que esa MAS se encuentra en buen estado, en consonancia con la adopcién de
un enfoque basado en el riesgo.

En el marco de la caracterizacién inicial y de la adicional, ya se habra llevado a cabo una evaluacion
de presiones e impactos, para identificar las masas en riesgo de no alcanzar sus objetivos
medioambientales. En este caso, las presiones se relacionaran con el estado cuantitativo. El proceso
de caracterizacién implicara la reunion de la informacion especificada en el anexo Il (2) tal como se
precisa para apoyar la evaluacion del estado, entre otros sobre la situacién de las captaciones y la
recarga artificial, los datos de captacion/descarga, las caracteristicas hidrogeolégicas, las tasas de
recarga, etc.

%0 Un ecosistema terrestre dependiente de las aguas subterraneas (ETDAS) sufrira un dafio significativo si no
logra alguno de sus objetivos de conservacion. Por ejemplo, cuando existen impactos antropogénicos sobre las
condiciones de las aguas subterraneas, por €j. el flujo, nivel o calidad, que desembocan en que un ETDAS no
logra “condicion favorable”. Los objetivos de conservacion pueden relacionarse con el logro de los requisitos
de conformidad con la legislaciéon comunitaria, -Directiva 92/43/CEE o cualquier otra iniciativa pertinente de los
Estados miembros-.
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La DMA indica que el nivel piezométrico debe ser el principal parametro para evaluar el buen estado
cualitativo, No obstante, mientras que el control de los niveles de agua es esencial para determinar
los impactos e identificar tendencias prolongadas, es insuficiente por si solo y generalmente se
necesitaran otros parametros e informacion adicional. En el anexo 1 se incide mas sobre el uso de los
niveles piezométricos. En la guia sobre seguimiento de las aguas subterraneas® se apuntan otros
parametros pertinentes. Esta combinacion de informacion, conocida como enfoque del peso de la
evidencia (“weight of evidence approach”) debe garantizar la fiabilidad de la evaluacion del estado.

5.3 Procedimiento para la evaluacion del estado cuantitativo de las aguas subterraneas

Para determinar el estado cuantitativo global de una masa de agua subterranea deben aplicarse una
serie de tests que consideren los impactos de las alteraciones a largo plazo inducidas por el hombre
del nivel de las aguas subterraneas o de su flujo. Cada test evaluara si una masa de agua
subterranea cumple los objetivos medioambientales pertinentes. No todos los objetivos
medioambientales se aplicaran a todas las masas de agua subterranea. Por ello, sélo seran
necesarios los tests pertinentes para su aplicacion en caso necesario.

Algunos de los elementos del estado cuantitativo se superponen con los de la evaluacion del estado
quimico, en particular la evaluacion relativa a la intrusiéon salina. En este caso, las evaluaciones del
estado quimico y cuantitativo para ese elemento pueden combinarse y llevarse a cabo un unico test.
En otras circunstancias sera necesario compartir la informacion relativa a la evaluacion del estado
quimico y del cuantitativo.

5.3.1 Test: Balance hidrico (escala de masa de agua subterranea)

Para que una masa de agua subterranea esté en buen estado con respecto a este test, la extraccion
anual media de la masa de agua subterranea a largo pIazo32 no debe exceder la recarga media a
largo plazo, minorada por la cuantia de los caudales ecoldgicos a largo plazo. Este test considera los
efectos acumulados por toda la masa y es un test referido a toda la masa.

Cuando existe informacion fiable sobre los niveles piezométricos en el conjunto de la masa de agua
subterranea, dicha informaciéon pueden utilizarse para identificar la presencia de un descenso
sostenido a largo plazo de los niveles provocado por la extraccion de agua subterranea. La presencia
de este descenso indicara que no se cumplen las condiciones de buen estado y que la masa esta en
mal estado. No obstante, es posible que los niveles piezométricos por si solos no proporcionen una
clasificacion fiable y por ello una alternativa es la realizacién de una evaluacion de balance hidrico.

Para el test de balance hidrico se debe evaluar la extraccién media anual con respecto a un “recurso
disponible de agua subterranea” en la masa de agua subterranea. El recurso disponible de agua
subterranea significa la tasa media anual a largo plazo de la recarga global de la masa menos la tasa
anual a largo plazo de flujo necesario para lograr la calidad ecolégica para las aguas superficiales
asociadas especificadas en el anexo 4, evitar cualquier disminucion significativa del estado ecoldgico
y evitar cualquier dafio significativo a los ecosistemas terrestres dependientes de las aguas
subterraneas.

El recurso de agua subterranea disponible es un valor aproximado, basado en la recarga y las
necesidades de caudales para mantener las condiciones ecoldgicas de las masas de agua superficial
y de los ecosistemas terrestres que dependen de la masa de agua subterranea. Conviene resenar
que, al tratarse de un test que se aplica a toda la masa de agua subterranea, tal vez no siempre sea
posible definir claramente las necesidades locales de caudal de rios y humedales. Ademas, el recurso
de agua subterrdnea disponible para la masa de agua subterrdnea puede no estar enteramente
disponible para su extraccion debido a que las condiciones hidrogeoldgicas -por ej., transmisividad y
almacenamiento- dificultan su explotacion desde el punto de vista econdmico y practico. También
puede variar la distribucion del “recurso de agua disponible” en la masa de agua subterranea, en
relacion con receptores sensibles, hecho que habra que tener en cuenta para la evaluacion del
estado. En muchos casos el limite de mal estado no se encontrara simplemente alli donde la

¥ Documento guia n® 15 Seguimiento de las aguas subterraneas (2007)

%2 La consideracion de las mediciones “a largo plazo” —captacion, recarga, nivel del agua- pretende minimizar la
influencia de los factores climaticos naturales a corto plazo y los impactos de la captacién. Las mediciones a
largo plazo permiten que los efectos a corto plazo puedan diferenciarse de las pautas y tendencias a largo
plazo. Para los fines de la DMA, la duracién necesaria de los registros dependera de las condiciones
hidrogeolégicas y medioambientales asociadas a la masa de agua subterranea. Se recomienda que como
minimo sean no menos de 6 afios (un ciclo de gestion de cuenca hidrografica).
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extraccion supere el recurso disponible, sino que puede situarse muy por debajo. En algunas
situaciones puede ser hasta de un 20% menor.

La recarga anual media debe calcularse para toda la masa de agua subterranea, incluyendo todas las
entradas al acuifero -por ej. entradas laterales procedentes de estratos impermeables contiguos-. Las
directrices elaboradas por la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion) contienen informacién adicional sobre el céalculo de las recargas (Naciones Unidas,
1998).

La tasa de extraccion media anual deberia incluir todas las salidas de agua de la masa de agua
subterranea, incluyendo todas las porciones confinadas del acuifero que estén conectadas. Puede
considerarse que forma parte de las salidas la evaporacion que se produce en masas de agua
extensas, por ej. en graveras y en sistemas terrestres de drenaje. La decision sobre descontar el
agua captada que se ha devuelto localmente al acuifero o a un rio -por ejemplo, retornos de riego o
procedentes de la evacuacion de agua de una cantera/mina- debe basarse en una evaluacion de tipo
hidrogeoldgico, teniendo en cuenta los impactos que afectan a la masa.

Deben determinarse tanto las necesidades de caudal ecolégico de las aguas superficiales como las
de los ecosistemas terrestres dependientes de las aguas subterrdneas, asi como el impacto de la
captacion del agua subterranea sobre flujos de baja cuantia. Dependiendo del grado en que las
presiones derivadas de la captacion afecten a la masa de agua subterranea podran utilizarse unos
métodos u otros. En algunos casos se pueden utilizar los conocimientos técnicos locales,
herramientas simples, o modelos mas sofisticados.

Cuando exista un flujo lateral o vertical entre masas de agua subterranea adyacentes y otros
acuiferos, esa componente debera tenerse en cuenta cuando se lleve a cabo el test de balance
hidrico. En algunos casos los flujos pueden ser entradas —recarga- y en otros casos, salidas. También
pueden agruparse las masas de agua subterranea para simplificar la evaluacién del balance hidrico.

La figura 11 es un esquema de este test. Las estimaciones utilizadas para el calculo de los distintos
elementos deberian basarse en las mejores estimaciones disponibles. En algunos ambientes
hidrogeolégicos sera dificil obtener cifras precisas -por ejemplo en acuiferos carsticos- y por ello
habra una cierta incertidumbre asociada a la evaluacion. Es importante que la incertidumbre se refleje
y se considere en la evaluacion de la confianza asociada a los informes sobre el estado. En muchos
casos, esta incertidumbre y confianza en la evaluacion no podran cuantificarse, porque pueden estar
relacionadas con la incertidumbre en la comprension del sistema fisico, el modelo conceptual y otros
aspectos considerados.

Cuando una masa de agua subterranea cubre zonas geograficamente extensas o comprende
distintos acuiferos, puede ser apropiado subdividirla en partes mas pequefias que sean
representativas para llevar a cabo este test. Cada parte debe ser adecuadamente delimitada para los
objetivos de este test. Cuando las masas de agua subterranea se subdividen, el test debe aplicarse
por separado a cada una de las partes. El estado global de la masa de agua subterranea para este
test sera entonces el menos favorable de los resultados de los distintos componentes individuales,
siempre que los resultados en cuestion sean significativos.
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Preparacion de los datos

Usar informacion procedente Si
de red(es) de seguimiento a
escala de agua subterrdnea. ---
Referencia al Documento
Guian®15dela CIS

Usar informacion procedente
de la caracterizacion inicial y
posterior y demas datos de
modelos conceptuales
locales, estudios y modelos
numéricos  pertinentes y
adecuados

Test de los datos

¢Indican los niveles
piezométricos un descenso a
largo plazo debido a la
extraccion y supera la
extraccion media a largo plazo
los recursos disponibles?

Calcular/estimar la recarga de la MAS
largo plazo (LTAAR)

v

Calcular/estimar la extraccion media
anual de agua subterranea (LTAAQ)

H

Estimar la contribucién media anual del agua
subterranea a rios y ecosistemas en el
conjunto de la MAS (EFN)

v

Calcular/ Estimar los recursos de agua
subterranea disponible (AGR):

AGR = LTAAR - EFN

No Si
+Es AGR >LTAAQ?

\ 4 \ 4 \ 4
La MAS no presenta un La MAS presenta un
buen estado cuantitativo buen estado cuantitativo
para este test. para este test.

Figura 11. Esquema del procedimiento y necesidades de datos para el test de balance hidrico

LTAAQ - extraccion media anual a largo plazo de agua subterranea

LTAAR — recarga media anual a largo plazo
EFN — caudales ecolégicos a largo plazo

AGR - recursos de agua subterranea disponibles
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5.3.2 Test: Flujo de agua superficial

Para que una masa de agua subterranea se encuentre en buen estado para este test, no debe
producirse ningun deterioro significativo de las caracteristicas quimicas o ecolégicas de las aguas
superficiales que afecten al logro de los objetivos resefiados en el articulo 4 de la DMA. Este test
incluye tanto rios como otras masas de agua superficial, como lagos, a las que se aplican los
objetivos para las aguas superficiales de la DMA.

A diferencia del anterior, este test (véase la figura 12) toma en consideracién si a escala local las
presiones de la extraccidon de agua subterranea tienen un efecto significativo sobre las masas de
agua superficial consideradas de manera individual, una vez que se han tenido en cuenta las distintas
presiones sobre la(s) masa(s) de agua superficial. Dependiendo de la delimitaciéon de las masas de
agua, una MAS puede contener numerosas masas de agua superficial diferentes, cada una con sus
propios objetivos.

Este test exige que se determinen las necesidades de flujo o de nivel de agua de las masas de agua
superficial asociadas con MAS necesarias para contribuir a la consecucion y el mantenimiento de un
buen estado quimico y ecoldgico. Los efectos de la extraccibn de agua subterrdanea pueden
considerarse como una reduccién del caudal en los rios, y como una reduccién del nivel en las
restantes masas de agua superficial.

Si no se cumple este requisito de flujo/nivel como consecuencia de los efectos significativos derivados
de la extraccion de agua subterranea, la MAS se encontrara en mal estado, a no ser que la masa de
agua superficial mantenga un estado ecolégico bueno o alto. En todas las demas circunstancias, la
MAS.

Frecuentemente no es posible medir con precision la reduccion de flujo/nivel que producen las
presiones sobre las aguas subterraneas, puesto que, en muchas ocasiones, entre el momento en que
se ejerce la presion de la extraccién y la repercusion sobre la masa de agua superficial transcurre un
tiempo, debido a la variabilidad y la respuesta de los sistemas hidrogeoldgicos. La imposibilidad de
cumplir los requisitos necesarios de flujo/nivel en cualquier masa de agua superficial puede deberse
también a la extraccion de agua subterrdnea o de agua superficial. Por ello, seré necesario estimar en
qué medida el incumplimiento en las aguas superficiales es atribuible a las aguas subterraneas. Se
ha sugerido un posible umbral para medir su importancia cuando mas del 50% de la extraccion
permisible dentro de toda la zona de captacion aguas arriba puede atribuirse a las aguas
subterraneas. No obstante, el umbral que se utilice dependera de cada Estado miembro y debera
tener en cuenta la incertidumbre en el proceso de evaluacién y la importancia socio-econémica de la
extraccion de agua subterranea con respecto a la de agua superficial.
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Preparacion de los datos Test de los datos

Asociar cada masa de agua
superficial con una MAS y
establecer si son directamente |«

¢Alguna de las masas de agua

dependientes o no. A% superficial asociadas  con la No
b MAS incumple los objetivos de
/ caudal ecolégico segun la

Usar los resultados de la ,'I DMA?

caracterizacion y clasificaciéon /

de las aguas superficiales para ,/

determinar las masas que ’

pueden estar en un estado
inferior al bueno por las
presiones derivadas de la
captacién de agua subterranea

¢ Es el impacto de la extracion
de AS una causa significativa1
del incumplimiento en la masa
de agua superficial?

El estado cuantitativo
El estado cuantitativo de la de la MAS es bueno
MAS no es bueno para para este test.
este test.

Test de importancia: Por ejemplo, si mas del 50% -u otro umbral adecuado que tenga en cuenta la
incertidumbre del procedimiento de evaluacion y la importancia socioeconémica de la extraccion de agua
subterranea con respecto a la de agua superficial- del volumen admisible de abstracciéon de agua superficial
puede atribuirse al agua subterranea, entonces se considerara importante.

Figura 12. Esquema del procedimiento propuesto para la evaluacion del estado cuantitativo del
elemento agua superficial

5.3.3 Test: Ecosistemas terrestres dependientes de las aguas subterraneas (ETDAS)

Para que una MAS se encuentre en buen estado no debe producirse ningun dafo significativo para
un ecosistema terrestre dependiente de dicha masa de agua subterranea. Los tests para evaluar el
estado quimico y el estado cuantitativo de ecosistemas terrestres dependientes de aguas
subterraneas estan estrechamente relacionados entre si.

Para realizar este test es necesario determinar la situacién medioambiental necesaria para apoyar y
mantener las condiciones en un ecosistema terrestre dependiente de las aguas subterraneas, a
saber, el flujo o el nivel necesario para el mantenimiento de comunidades vegetales dependientes.

Si no se cumplen las condiciones y se determina que el nivel de la masa de agua subterranea y el
cambio del flujo debido a las captaciones son significativos, el estado de la masa de agua
subterranea sera deficiente. En todos los demas casos, la masa de agua subterranea estara en buen
estado, pero potencialmente en riesgo. En la figura 13 se describe el procedimiento para este test.

En el marco de la caracterizacion inicial y de caracterizaciones adicionales debera haberse realizado
un ejercicio de investigacion para determinar todos los ecosistemas terrestres dependientes de aguas
subterraneas deteriorados, o en riesgo de estarlo, como resultado de las presiones que soporta el agua
subterrdnea. Esta evaluacion debera haberse realizado sobre la base de criterios tales como las
comunidades de indicadores ecoldgicos, la probable conexién con la masa de agua subterranea, la
proximidad a presiones antropogénicas, acreditadas por conocimientos de ambito local e informes
sobre las condiciones del lugar. En la evaluacion del estado solamente se consideraran los lugares
respecto de los cuales se haya determinado que actualmente estan “en riesgo”, partiendo del
supuesto de que los ecosistemas terrestres dependientes de aguas subterraneas que “no estan en
riesgo” no provocaran el deterioro del estado de una masa de agua subterranea.

En muchos casos no sera posible cuantificar con un alto grado de fiabilidad las aportaciones
necesarias en este tipo de ecosistemas. Y ello se debe a que podria no existir informacién especifica
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sobre el lugar en cuestion o informacion suficientemente detallada sobre todos los lugares. En tales
circunstancias, la masa de agua subterranea estara en buen estado para este test, y se utilizaran los
resultados del examen inicial de riesgos y de cualquier otro test disponible para decidir si los lugares
en cuestion deben considerarse “en riesgo”, en cuyo caso tendran prioridad en investigaciones
ulteriores.

5.3.4 Test: Intrusion salina u otras intrusiones

Para que una MAS esté en buen estado para este test no debera existir intrusion salina prolongada ni
intrusiones de otro tipo de agua de mala calidad que sea el resultado de un nivel sostenido o una
presion hidrostatica del agua inducidos antropogénicamente, de una reduccion del flujo o de una
alteracion de la direccion del flujo como consecuencia de la captacion. Nota: también podria
producirse una intrusién salina prolongada incluso sin alteracion de la direccion del flujo. Debido a las
diferencias de densidad entre el agua salina y el agua dulce, una reduccion de los niveles del agua o de
la presién hidrostatica provocara por si sola la intrusion salina. Un descenso del gradiente hidraulico
hacia la fuente de agua salina asi como el correspondiente descenso en el flujo del agua subterranea
favoreceran la intrusion salina antes de que el descenso de los niveles del agua sea suficiente para
provocar un cambio en la direccion del flujo.

En este test, la intrusion se interpreta como una intrusion de agua de mala calidad en la masa de
agua subterranea procedente de otra masa de agua (anexo V 2.3.2) mas que el desplazamiento de
un penacho de agua de mala calidad dentro de la masa. La intrusion podria provenir de una masa de
agua situada mas arriba, mas abajo o adyacente a la masa cuyo estado se esta evaluando.

Este test se combina con el test del estado quimico para medir la intrusién salina, y se describe con
mayor detalle en el capitulo 4.4.3 y la figura 7.

Cuando se realice la evaluacién, se tendran debidamente en cuenta los impactos histéricos
prolongados de la explotacion, particularmente en acuiferos confinados y acuiferos con un bajo indice
de recarga.33 Los indices histéricos de bombeo podrian haber provocado un descenso significativo de
los niveles del agua subterranea o de los niveles piezométricos -p.ej. de centenares de metros-
debido a una explotacion excesiva, aun cuando desde entonces se haya reducido hasta niveles
sostenibles, hasta alcanzar un equilibro actual con los indices de recarga. En tales casos, aun cuando
el balance hidrico indique que no se sobrepasan los recursos disponibles, podria estar produciéndose
una intrusion continuada y la calidad del agua subterranea podria seguir deteriorandose. Cuando se
produzca una intrusién en la masa de agua, debera aplicarse el test de intrusion salina.

Cuando la alteracién de origen humano de los niveles piezométricos produzca cambios geoquimicos
dentro de la propia masa de agua subterranea, y estos cambios ocasionen un deterioro de la calidad
del agua dentro de la masa; y cuando estos cambios sean significativos y potencialmente puedan
causar que se supere un valor umbral o una norma de calidad o cualquier otro objetivo pertinente de
la DMA, deberan ser tomados en consideracion en los tests del estado quimico, (véase el capitulo
4.4.3). Un ejemplo de este proceso podria ser la oxidacion del agua subterranea u otro cambio
geoquimico en un acuifero anteriormente confinado a causa de una extraccion excesiva que
provoque la movilizacion o liberacion de contaminantes. La gestién de la extraccion de agua
subterrdnea para el mantenimiento de las condiciones necesarias que minimicen el potencial
incumplimiento del estado debido a los cambios geoquimicos inducidos por la actividad humana
formara parte de un programa de medidas para dicha masa de agua subterranea. La definiciéon de las
medidas se sale del ambito de este documento, pero cabria prever que dichas medidas incluyan el
mantenimiento de acuiferos confinados en condiciones de confinamiento mediante el establecimiento
de criterios sobre el nivel minimo del agua, para evitar un futuro deterioro de su estado.

3 En este contexto, el bajo indice de recarga se utiliza para hacer referencia a zonas semiaridas. La definicion de
lo que constituye una zona semiarida es cuando la relacion entre la precipitacion media anual y la
evapotranspiracion potencial es <0,5 (UNESCO, 1979).
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Preparacion de los datos Test de los datos

¢,Se han deteriorado los
ETDAS dentro de una
MAS, o estan en riesgo

de sufrir un deterioro?

Asociar cada ETDAS con una
MAS para establecersies ~  [------
directamente dependiente.

¢, Se dan las condiciones

ambientales necesarias
relativas al nivel

piezomeértrico y el flujo?

Determinar la magnitud del
incumplimiento de las
condiciones necesarias en el

A

ETDAS
¢ Es el incumplimiento
de las condiciones
> ambientales necesarias
el resultado de la
extraccion de agua?
Si No
La MAS no esta en La MAS esta en buen
buen estado estado cuantitativo
cuantitativo para para este test.
este test.
Nota:

Si el grado de incumplimiento debido al impacto antropogénico en la masa de agua subterranea es
significativo y una comunidad dependiente no ha sufrido dafios, la masa de agua subterranea se
considerara en buen estado para este test, pero estara en riesgo de incumplir los requisitos pertinentes
en el futuro.

Figura 13. Esquema del procedimiento propuesto para el elemento ETDAS en la evaluacién del
estado cuantitativo

54



Estrategia Comun de Implantacion de la Directiva Marco del Agua (2000/60/CE)
Documento Guia n° 18. Guia sobre el estado de las aguas subterraneas y la evaluaciéon de tendencias

6 EVALUACION DE TENDENCIAS Y DE LA INVERSION DE LAS TENDENCIAS

6.1 Definicion de tendencias significativas y sostenidas al aumento de la contaminaciéon e
inversién de las tendencias

La DMA y la DAS establecen que los Estados miembros deberan determinar si existen tendencias al
aumento significativo y sostenido de las concentraciones de contaminantes, grupos de contaminantes o
indicadores de contaminacidon encontrados en las masas o grupos de masas de agua subterranea
respecto de las cuales se haya determinado que estan en riesgo (anexo V 2.4.4 de la DMA y articulo 5
de la DAS). Los Estados miembros deberan asimismo invertir dichas tendencias: “los Estados miembros
habran de aplicar las medidas necesarias para invertir toda tendencia significativa y sostenida al
aumento de la concentracidon de cualquier contaminante debida a las repercusiones de la actividad
humana con el fin de reducir progresivamente la contaminacion de las aguas subterrdneas.” (articulo
4.1.bjiii) de la DMA). Las medidas deben ir dirigidas a reducir progresivamente la contaminacién y a
impedir nuevos deterioros de las aguas subterraneas (articulo 5.2 de la DAS).

Una tendencia significativa y sostenida al aumento es “cualquier aumento significativo desde el punto
de vista estadistico y medioambiental de la concentraciéon de un contaminante, grupo de contaminantes
o indicador de contaminacidn en aguas subterraneas para el que se haya determinado la necesidad de
una inversion de la tendencia, de conformidad con el articulo 5” (articulo 2.3 de la DAS).

Una tendencia significativa desde el punto de vista estadistico es aquella que haya sido determinada
utilizando una técnica reconocida de evaluacién de tendencias.

Una tendencia significativa desde el punto de vista medioambiental es aquélla estadisticamente
significativa y que, de no invertirse, derivaria en el incumplimiento de uno o mas de los objetivos
medioambientales estipulados en la DMA.

6.2 Elementos de la evaluacién de tendencias y de la inversion de las tendencias

La evaluacion de tendencias solo debera realizarse en las masas de agua subterranea que estén en
riesgo de incumplir los objetivos estipulados en el articulo 4 de la DMA en relacion con cada uno de los
contaminantes que contribuyan a que la MAS haya sido caracterizada como tal (anexo IV de la DAS).
Esto no solo incluye a las masas de agua identificadas en 2004 en cuanto al cumplimiento de los
objetivos del articulo 5 de la DMA, sino también a todas las masas de agua subterranea respecto de las
cuales se haya determinado que estan en riesgo como resultado de una actualizacién de la evaluacion
de riesgos y/o de nuevos resultados obtenidos mediante el control de vigilancia.

También podria ser necesario iniciar una evaluacién de las tendencias en las masas de agua
subterranea que no estén en riesgo actualmente a fin de distinguir las tendencias prolongadas como
consecuencia de cambios de las condiciones naturales y de la actividad humana (anexo V 2.4.2 de la
DMA).

Los Estados miembros definiran el punto de partida de las inversiones de tendencia de manera que se
puedan invertir las tendencias en el tiempo para evitar un (futuro) incumplimiento de los objetivos
medioambientales pertinentes (articulo 5.3 y anexo IV, B de la DAS). Este punto de partida se definira
como porcentaje de la norma de calidad de las aguas subterraneas o del valor umbral pertinente, y se
notificara en el PHC.

Los Estados miembros identificaran en los planes hidrolégicos de cuenca las MAS que presenten
tendencias a un aumento significativo y sostenido y, cuando proceda, aquéllas donde se hayan invertido
las tendencias. EI PHC explicara asimismo de manera resumida la forma en que se hayan utilizado los
resultados obtenidos en los distintos puntos de control para identificar dichas tendencias (articulo 5.4 de
la DAS).

Los Estados miembros podran también realizar evaluaciones de tendencia adicionales a fin de verificar
que los penachos procedentes de sitios contaminados no representan una amenaza para el logro de los
objetivos del articulo 4 de la DMA,; en particular, que no se expandan ni deterioren el estado quimico de
la masa o grupos de masas de agua subterranea, y que no supongan un riesgo para la salud humana y
el medio ambiente (articulo 5.5 de la DAS).

En el marco de la evaluacion de tendencias significativas y sostenidas al aumento y de la evaluacion de
la inversion de las tendencias deberan tomarse en consideracion los siguientes elementos (véase
también la figura 14):
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e cual es el método estadistico correcto para evaluar las tendencias en cada punto de control
(como el andlisis de regresion);

e como tratar los valores obtenidos mediante el seguimiento que se sitian por debajo del limite
de cuantificacion;

e cual es la duracién adecuada de las series temporales;

e cémo considerar los niveles basicos de sustancias que se producen de manera natural y
antropogénica;

e cual es el grado de fiabilidad aceptable de la evaluacién de las tendencias:

e como establecer un punto de partida de la inversion de tendencias;

e cémo demostrar estadisticamente que se ha invertido la tendencia declarando el grado de
fiabilidad de la identificacion.

De conformidad con el mandato recibido por el grupo de redaccion de este documento, los criterios
sobre la evaluacidn de tendencias y la evaluacion de la inversion de las tendencias deben considerar
como fuente basica el Informe Técnico n°® 1 de la CIS™*. Asimismo deben tenerse en cuenta el
desarrollo de nuevas metodologias y las experiencias adquiridas en los Estados miembros.

Concentration

100 % Groundwater Quality Standard (GW-
QS) or Threshold Value (TV)

Starting point for ternd reversal as %
of GW-QS or TV (depending on
trend and associated risk)

75%

Baseline Level

Natural Background Level

2007 2008 2 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Time (years)
base year

Figura 14. Elementos de la evaluacién de tendencias y de inversion de las tendencias

6.2.1 Pardmetros considerados

El anexo V 2.4.4 de la DMA y el articulo 5.1 de la DAS establecen que se determinara toda tendencia
significativa y sostenida al aumento de las concentraciones de los contaminantes, grupos de
contaminantes o indicadores de contaminacion detectada en masas de agua subterranea o grupos de
masas de agua subterranea en riesgo. A diferencia de la evaluacion del estado quimico, ninguna de las
directivas establece de manera explicita qué parametros deben someterse a esta evaluacion.

El punto de partida de la inversion de las tendencias se establecerd en relacion con las normas de
calidad de las aguas subterraneas recogidas en el anexo | de la DAS y/o los valores umbral
establecidos en el articulo 3 para parametros que supongan un riesgo para la MAS. Se considera, por
consiguiente, que debe realizarse una evaluacién de las tendencias y de la inversién de éstas para los
parametros que representen un riesgo para la masa de agua subterranea.

La evaluacion de tendencias podria realizarse también para cualquier otro parametro —natural- que
pueda ocurrir en cualquier punto de la masa de agua subterrdnea como consecuencia de la actividad
humana, si los Estados miembros consideran que existe potencial para que en un futuro aparezcan
tendencias significativas para el medio ambiente.

* Technical Report No. 1: Statistical aspects of the identification of groundwater pollution trends and aggregation of monitoring
results — WG 2.8 Statistics (2001).

56



Estrategia Comun de Implantacion de la Directiva Marco del Agua (2000/60/CE)
Documento Guia n° 18. Guia sobre el estado de las aguas subterraneas y la evaluaciéon de tendencias

Esta informacion podra utilizarse en la caracterizacién y evaluaciéon de riesgos, y constituye una alerta
temprana ante posibles problemas futuros para las masas de agua subterranea que actualmente estén
en riesgo, asi como para aquéllas que no lo estén.

La evaluacion de tendencias para comprobar que no se expanden los penachos contaminantes es muy
especifica de cada caso y debe centrarse en los contaminantes o indicadores de contaminacion
correspondientes a los respectivos tests del estado de las aguas subterraneas.

6.2.2 Disefio de lared de seguimiento

De conformidad con el anexo IV A, 2.a) de la DAS, las caracteristicas de la red de seguimiento —
determinacioén de frecuencias de medida y seleccion de puntos de control- debera ser suficiente para:

e garantizar que las tendencias al aumento puedan distinguirse de las variaciones naturales con
un nivel adecuado de fiabilidad y precision;

e determinar con tiempo suficiente las tendencias al aumento para que puedan adoptarse
medidas;

e tener en cuenta las caracteristicas temporales, fisicas y quimicas, de la masa de agua
subterranea, incluidas las condiciones de flujo y los indices de recarga del agua subterranea,
asi como el tiempo que ésta tarda en atravesar el suelo o el subsuelo.

El anexo IV A, 2.b) de la DAS establece asimismo que “se utilizaran métodos de control y analisis
acordes con los principios internacionales de control de la calidad, entre ellos, si procede, las normas
CEN o los métodos nacionales normalizados, para garantizar que se proporcionen datos de calidad
cientifica equivalente que puedan compararse”.

6.2.3 Datos de la red de seguimiento

La evaluacion de tendencias y de la inversién de las tendencias se basara en los datos obtenidos en los
controles de vigilancia y operativo en los distintos puntos de control. Esta determinacién de tendencias
se llevara a cabo por primera vez en 2009, si es posible, y teniendo en cuenta los datos recopilados con
anterioridad al ciclo en curso del PHC, a fin de permitir una evaluacion fiable de las tendencias e
informar sobre las mismas en el primer PHC (anexo IV A,2.a,ii y anexo IV A,3).

Cuando dispongan de datos de seguimiento adicionales que sean representativos, los Estados
miembros tendran libertad para incluirlos en la evaluacion cuando puedan contribuir a mejorar la
fiabilidad de la misma. No obstante, los datos deberan ser directamente comparables con los datos de
seguimiento previstos en la DMA -p.ej. con respecto a los métodos de analisis, el muestreo y el control
de calidad-.

6.2.4 Utilizacién de los niveles basicos

Para la determinacion de tendencias en las concentraciones de sustancias que se produzcan
naturalmente y como resultado de las actividades humanas se consideraran también los niveles basicos
(anexo IV A,3 de la DAS).

“Nivel basico” es el valor medio medido por lo menos durante los afios de referencia 2007 y 2008 sobre
la base de los programas de control aplicados De conformidad con el articulo 8 de la Directiva
2000/60/CE o, en el caso de sustancias identificadas después de los citados afios de referencia,
durante el primer periodo para el que se disponga de un periodo representativo de datos de control”
(articulo 2.6 de la DAS).

El nivel basico proporciona un punto de referencia respecto al cual puedan medirse futuros cambios
-tendencias- en las concentraciones de contaminantes. Los Estados miembros podran utilizar todos los
demas datos representativos35 de que puedan disponer que sean anteriores a la aplicacién de los
programas de seguimiento previstos en el articulo 8 de la DMA. Atencién: el nivel basico no debe
confundirse con el nivel de referencia (natural).

De conformidad con el anexo V 2.4.4 de la DMA, el afo de base corresponde al afio en que se midieron
los niveles basicos. Atencién: no debe confundirse el afio de base de la evaluacién de tendencias con
el punto de partida de la inversion de tendencias.

6.2.5 Duracion de las series temporales utilizadas

La duracion de las series temporales que deben utilizarse en la evaluacion de tendencias dependera de
cémo reacciona la masa de agua subterranea a los cambios en las practicas que se desarrollan en la
superficie del suelo -modelo conceptual-, de la capacidad del método de test de tendencias para

% Vease la guia pertinente sobre muestreo y seguimiento QA/QC en la que se encontrard una descripcion completa de como
garantizar que los datos se hayan generado utilizando métodos reproducibles y que son representativos de la MAS.
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detectar las tendencias y de la calidad de los datos (véase tratamiento de valores menores que el limite
de cuantificacion (LC), capitulo 3.4). Los datos de calidad deficiente y los altos LC en el pasado, asi
como las series temporales demasiado largas, podrian tener una influencia significativa y duradera en
los resultados de la evaluaciéon de tendencias, aun cuando los datos recientes puedan ser de buena
calidad.

Para evitar posibles sesgos en la evaluacion global -p.ej. a escala de masa de agua subterranea o a
escala regional- es preferible utilizar series temporales de datos de la red de seguimiento de una
duracion constante. La extension minima de las series temporales que deben utilizarse, en términos de
numero de mediciones normalizadas y del numero minimo de afios considerados, dependera de la
frecuencia del seguimiento, del método estadistico, del punto de partida de la inversion de tendencias y
de la potencia del método. La extension maxima de las series temporales que deben utilizarse
dependera del modelo conceptual de la MAS, de la evolucion temporal de las concentraciones y de la
variabilidad de los datos. Una serie temporal demasiado larga podria dar resultados de tendencias
sesgados por cambios que se hayan producido en los primeros afos de la serie temporal. En
consecuencia, podria ser de utilidad probar con una serie temporal larga para comprobar si se producen
cambios significativos en la tendencia. Si es éste el caso, habra que investigar utilizando solamente
datos recientes, siempre que su duracion sea suficiente para evaluar las tendencias. Sin embargo, se
recomienda siempre cautela para garantizar que la duracién de la serie temporal considerada sigue
siendo coherente con el modelo conceptual de la MAS -p.ej. tasas de transferencia, tiempos de
residencia, etc-. Como regla general, nunca deben descartarse datos a menos que se demuestre que
son incorrectos como consecuencia de algun error cometido en el muestreo o en las determinaciones
analiticas.

6.2.6 Metodologia de evaluacion de tendencias

La evaluacion se basara en un método estadistico conocido y apropiado, como el andlisis de regresién
(anexo IV A,2.c)). Habida cuenta de que “significativo” se refiere a significacion estadistica -ademas de
medioambiental-, el método elegido debe poder probar la significacion estadistica de la tendencia en
cuestion.

Cuando se definan los puntos de partida de la inversion de las tendencias, el tiempo transcurrido desde
el punto de partida hasta el momento en que se superan las normas de calidad de las aguas
subterraneas o los valores umbral debera ser suficiente para que la metodologia de evaluacion de
tendencias utilizada pueda detectar una tendencia significativa, es decir, que el tiempo transcurrido sea
suficiente para detectar una tendencia significativa desde el punto de vista medioambiental y para
adoptar medidas para invertir dicha tendencia. La capacidad de un método para detectar un aumento
determinado en las concentraciones de contaminantes con una probabilidad determinada se denomina
“potencia” del método™®.

A fin de distinguir con un grado adecuado de fiabilidad y precision entre variacién natural y tendencias,
la metodologia para evaluar la tendencia también debe incluir, cuando proceda, un test de
estacionalidad, es decir, cuando en las concentraciones se produzcan variaciones significativas dentro
de un mismo afo.

6.2.7 Confianza en la evaluaciéon

El grado de fiabilidad asociado a cualquier tendencia identificada o inversién de tendencia debera
demostrarse y registrarse (anexo V 2.4.4 de la DMA y anexo IV B,3. de la DAS).

Para que una tendencia sea estadisticamente significativa se recomienda como norma que la fiabilidad
de la evaluacion sea de un 95%.

6.2.8 Punto de partida de la inversion de tendencias

La DAS establece en su articulo 5.3 que los Estados miembros definiran puntos de partida para la
implantacion de medidas destinadas a invertir las tendencias, y el anexo IV, parte B de la DAS
especifica los criterios para el establecimiento de dichos puntos de partida. El punto de partida debe
tener en cuenta el riesgo o los riesgos medioambientales asociados a la masa de agua subterranea, los
objetivos medioambientales y las normas de calidad de las aguas subterraneas y/o los valores umbral
que se hayan establecido para la masa de agua. El punto de partida serd un porcentaje de dichas
normas de calidad o valores umbral.

% |nforme Técnico n° 1: Aspectos estadisticos de la identificacion de las tendencias contaminantes de aguas subterraneas y
agregacion de los resultados del seguimiento — GT 2.8 Statistics (2001).
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Como norma general, el punto de partida sera el momento en el cual la concentracién del contaminante
alcance el 75% de los valores paramétricos de las normas de calidad las aguas subterraneas y de los
valores umbral pertinentes, a menos que:

a) sea necesario un punto de partida anterior para permitir que las medidas de inversién
impidan del modo mas rentable, o al menos mitiguen en la medida de lo posible, cualquier
cambio adverso significativo en la calidad del agua subterranea;

b) se justifique un punto de partida distinto si el limite de deteccidon -o el limite de
cuantificacion- no permite establecer la presencia de una tendencia cifrada en el 75% de los
valores paramétricos; o

c) la tasa de aumento y la reversibilidad de la tendencia sean tales que, de tomarse un punto
de partida posterior para aplicar medidas de inversion de la tendencia, éste seguiria
permitiendo que dichas medidas impidan del modo mas rentable, o al menos mitiguen en la
medida de lo posible, cualquier cambio adverso significativo desde el punto de vista
medioambiental en la calidad del agua subterranea. Este punto de partida posterior no
podra suponer retraso alguno en el cumplimiento de los plazos para el logro de los objetivos
medioambientales.

Un punto de partida diferente podria estar justificado también cuando las concentraciones de referencia
naturales y los valores umbral estén muy cerca unas de otros o sean los mismos (caso 2 en el apartado
4.3.3).

El punto de partida para aplicar medidas encaminadas a invertir las tendencias depende principalmente
de las caracteristicas de la MAS -segun definicion en el modelo conceptual- y de su capacidad de
responder a dichas medidas. El punto de partida elegido debe permitir a los Estados miembros invertir
estas tendencias de la manera mas rentable antes de que las concentraciones de contaminantes
causen cambios adversos significativos en la calidad del agua subterrdnea. En MAS que reaccionen
muy lentamente a los cambios podria ser necesario un punto de partida anterior; para las masas de
agua subterranea que responden con rapidez podria justificarse un punto de partida posterior.

Una vez establecido un punto de partida para una tendencia, éste no se modificara durante el ciclo de
seis afos del plan hidrolégico de cuenca (anexo V, B, 2 de la DAS).

6.2.9 Metodologia de evaluacion de la inversion de las tendencias
Tal como establece la DAS (anexo IV B, 3), debera demostrarse la inversién de tendencias.

En el Informe Técnico n® 1* se describe una metodologia de evaluacion de la inversién de tendencias,
que esté basada en un analisis de regresion, en el que se analiza cada serie temporal para determinar si
se ha producido un cambio en la tendencia. Esto ocurre cuando una tendencia sostenida y significativa
al aumento va seguida de una tendencia significativa al descenso.

6.2.10 Calendario de la evaluacion de tendencias y de lainversion de las tendencias

La determinacion de tendencias se llevara a cabo por primera vez en 2009, si es posible, y en lo
sucesivo, una vez cada seis afios como minimo (anexo IV A, 2. ii) de la DAS), teniendo en cuenta los
datos existentes obtenidos en el control de vigilancia y el control operativo, asi como los datos de
seguimiento recopilados antes del comienzo del programa de seguimiento. Esto permitira informar
sobre las tendencias en el primer PHC (anexo IV A, 2. a), ii) y anexo IV A, 3).

Habida cuenta de que el proyecto de PHC se sometera a la participaciéon publica un afo antes de su
entrada en vigor, se recomienda que, si es posible, los Estados miembros evallen las tendencias y la
inversion de tendencias antes de presentar el proyecto de PHC.

6.3 Tests para evaluacion de tendencias y de la inversion de las tendencias
Para cumplir los requisitos previstos en la DMA y la DAS, la evaluacién de tendencias debera:
e determinar si una masa de agua subterrdnea en riesgo estd sometida a una tendencia

significativa y sostenida al aumento que de conformidad con el articulo 5.1 y 5.2 deba invertirse;
estas tendencias entran dentro de dos categorias generales (véase la tabla 3):

— “que presenten un riesgo para los usos legitimos, reales o potenciales, del medio
acuéatico”

37 Informe Técnico n° 1: Aspectos estadisticos de la identificacion de las tendencias contaminantes en aguas subterraneas y
agregacion de los resultados de seguimiento — GT 2.8 Statistics (2001)
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“gue representen un riesgo para la calidad de los ecosistemas acuaticos” o “para los

ecosistemas terrestres”

en el marco de la evaluacién del estado quimico (evaluacion de la intrusién salina y objetivos

para zonas protegidas para la captacion de agua potable) (véase la tabla);

evaluar, cuando corresponda, el impacto de penachos de contaminacién procedentes de

fuentes contaminantes y lugares contaminados que puedan comprometer el cumplimiento de
los objetivos especificados en la DMA y la DAS (articulo 5.5 de la DAS) (véase la tabla 4).

La evaluacion de la inversion de las tendencias es necesaria si una MAS esta sometida a una tendencia
significativa y sostenida al aumento que, de conformidad con el articulo 5.1 y 5.2 deba invertirse.

Tabla 3. Evaluacion de tendencias (articulo 5.1 y 5.2 de la DAS).

correspondientes

Resumen de elementos y tests

S Sc@
c .g c ?E 5| ©8 3 S §
i6 i i © o o ns N0)] S s
Evaluacion de tendencias (articulo Test 52 583 §E< 858
5.1y 5.2 de la DAS) St 525 8§82 cgs
©E |Tg, OF |&°%
] Ll ©
Determinar e invertir tendencias que supongan un| Ningln dafio a
riesgo significativo para los usos reales o potenciales| |08 usos X X X X
del medio acuatico legitimos.
Determinar e invertir tendencias que supongan un| Ningtn dafio a
riesgo significativo para la calidad de los|los ecosistemas —x X X X
ecosistemas acuaticos acuaticos.
Determinar e invertir tendencias que supongan un| Ningtn dafio a
riesgo  significativo para los ecosistemas|!0s ecosistemas/ X X X
terrestres terrestres.
Tabla 4. Evaluacion adicional de tendencias. Resumen de elementos y tests correspondientes
< o c£8 o] (] (7]
§ 8 §9c s |8_g
y . %02 588 £89 28t
Nueva evaluaciéon de tendencias Test EACHO 22 3% <§f g ‘g £
< T < = =
S 8 Sss 82 g°%
o gongse
Evaluacion de penachos (articulo 5.5 de la DAS)
Se considerara una evaluacién de tendencias para/No hay expansion de
comprobar que los penachos resultantes de lugares|penachos ) que
contaminados no se expanden, no deterioran el supongan deterioro del
estado quimico de la masa o grupo de masas de e_stado quimico nib X
agua subterranea y no suponen un riesgo para lafiesgo para la salud
salud humana ni para el medio ambiente humana ni el medio
(DAS, art. 5.5). ambiente.
Evaluacion del estado
En la masa de agua subterranea no hay entradas ni|No hay intrusion salina
conato de entrada de agua de mar ni de agua de|pj de otro tipo.
una composicion quimica sustancialmente diferente X X
de otras masas de agua subterranea o aguas
superficiales que pueda causar contaminacion
(DMA, anexo V 2.3.2).
No hay deterioro de la calidad de las aguas para elCumple los requisitos
consumo humano (DAS, articulo 4.2.c), iii) y anexo llI del articulo 7.3 de la
4) DMA Zonas protegidas| X X
de captacién de agua
potable
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6.3.1 Determinacidon de tendencias significativas desde el punto de vista medioambiental y
escala de la evaluacion (articulo 5.1 de la DAS)

La DAS establece en su articulo 5.1 que los Estados miembros determinaran si la masa de agua
subterranea esta afectada por una tendencia significativa y sostenida al aumento desde el punto de
vista medioambiental inducida antropogénicamente.

Habida cuenta de que la evaluaciéon de tendencias se basa en los datos procedentes del seguimiento
individual o de los puntos de control operativo, sera necesario un procedimiento para combinar los
resultados de las distintas evaluaciones de tendencias y de inversion de tendencias en los puntos de
control a fin de medir la tendencia a nivel de la masa de agua subterranea (articulo 5.4.a) de la DAS).

Para determinar si una tendencia es significativa desde el punto de vista medioambiental pueden
aplicarse los mismos principios que para evaluar el estado quimico. Esto significa que la evaluacion de
tendencias debera aplicarse a la misma escala que se utilice para medir la magnitud de la tendencia, es
decir, podria ser necesario realizar la evaluacion de tendencias en los puntos de control individuales, en
los grupos de puntos de control o agregando los resultados obtenidos en toda la MAS. Por ejemplo,
cuando se examine la importancia medioambiental de un riesgo medioambiental extenso procedente de
los contaminantes -p.ej. como consecuencia de fuentes de contaminacién difusa-, deben agregarse los
datos de la tendencia en la MAS porque todos los puntos de control podrian considerarse importantes.
Cuando el riesgo afecte a un ecosistema especifico -acuatico o terrestre- que dependa del agua
subterranea, lo importante podrian ser las tendencias en los puntos de control individuales o en los
grupos de puntos de control por su relevancia en que la MAS no alcance los objetivos
medioambientales.

6.3.2 Test: “Riesgo para los usos existentes, reales o potenciales del medio acuatico” (DAS,
articulo 5.1y 5.2)

Este test permite determinar las tendencias de relevancia medioambiental causadas por la extensién
del impacto o por el riesgo procedente de contaminantes -por ej. de fuentes de contaminacién difusas
que afecten a toda la MAS-. Para poder realizar la evaluacion deberan agregarse los datos sobre las
tendencias procedentes de toda la MAS y, en consecuencia, todos los puntos de control podrian
considerarse importantes. Si la evaluacion general de tendencias a escala de MAS detecta una
tendencia sostenida al aumento, una evaluacién especifica en los puntos de control podria ayudar a
centrar, de una manera mas eficaz, las medidas encaminadas a invertir dichas tendencias.

o]e

groups of monitoring points Monitoring points *

Figura 15. Seleccion de todos los puntos de control que se consideran pertinentes para el test de riesgo para usos
legitimos. Agrupacion opcional de puntos de control segiin modelo conceptual.
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La evaluacién de impactos de ambito mas local -por ej. fuentes de contaminacion difusas regionales o
fuentes de contaminacion puntuales- exige que se agrupen los puntos de control en la masa de agua
subterranea. Segun el modelo conceptual -presiones pertinentes, vulnerabilidad del acuifero, etc.-,
solamente deben utilizarse los “grupos” de puntos de control pertinentes.

6.3.3 Test: “Riesgo para ecosistemas acuaticos” y “Riesgo para ecosistemas terrestres” (DAS,
articulo 5.1y 5.2)

El test de riesgo para ecosistemas acuaticos y terrestres es comparable a la evaluacién mencionada
anteriormente, relativa a los impactos de ambito mas local. Es similar a la evaluacién del estado que
sélo utiliza los puntos de control pertinentes en la masa de agua subterranea -por ej. puntos de control
en zonas donde los contaminantes podrian pasar a la masa de aguas superficiales o a un ecosistema
terrestre dependiente-. En el caso de los ecosistemas acuaticos y terrestres, un unico punto de control
pertinente podria ser suficiente para indicar que en la masa de agua subterranea existe una tendencia
significativa siempre que dicho punto de control pertinente indique una tendencia.

Relevant monitoring points @

Figura 16. Seleccion de puntos de control considerados pertinentes para el test sobre riesgo
para ecosistemas acuaticos y terrestres.

6.3.4  Evaluacion de tendencias como apoyo de la evaluacion del estado

La evaluacion de tendencias forma parte integral del andlisis del estado para detectar intrusiones
salinas o de ofro tipo (véase capitulo 4.4.3) y del test para determinar que el agua destinada al consumo
humano no ha sufrido deterioro y cumple los requisitos especificados en el articulo 7.3 de la DMA (véase
capitulo 4.4.6) (tabla 4). La evaluacién de tendencias en estos casos se aplica en puntos de control que
sean apropiados para los procedimientos pertinentes de evaluacion del estado.
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6.3.5 Evaluacion de tendencias como apoyo de la caracterizacion de penachos de
contaminacion

Podria ser necesaria una evaluacion de tendencias para garantizar que los penachos procedentes de
lugares contaminados no se expanden (articulo 5.5 de la DAS) (tabla 4). El término “expandir’ se utiliza
aqui para indicar penachos en cuyo interior aumenta la masa general de contaminantes, es decir, el
término indica que existe una fuente activa. La evaluacion debe centrarse en los penachos pertinentes
que puedan suponer un riesgo para la salud humana y el medio ambiente o deteriorar el estado quimico
de las masas de agua subterranea. Cuando proceda y sea necesario, se realizara una evaluacion de
las tendencias en los puntos de control que puedan verse afectados. Esta evaluacion podria incluir
puntos de control que no formen parte de la red de control de vigilancia y control operativo. La
evaluacion se centrara en los parametros pertinentes dentro del penacho.

El e Fondo (A)

e Fuente (B)
El ¢ Penacho (C-G)
e Migracion (H-J)

i
:

@® Punto de control

clp E|Fla ]

El diseino examina

e Lugar del receptor

e Tiempos de transito

o Estratigrafia e
hidrogeologia

CIITIT

e No hay nimero minimo
de puntos de control

Figura 17. Red de seguimiento para comprobar que no se expanden los penachos
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8 ANEXO 1: PRINCIPIOS DE APLICACION DE FACTORES DE DILUCION Y
ATENUACION

Los valores umbral tienen como finalidad ultima proteger receptores, como los ecosistemas de aguas
superficiales, los ecosistemas terrestres dependientes de aguas subterraneas y los usos para el
consumo humano. La mayor proteccion se lograra definiendo los valores umbral al nivel de la norma de
calidad medioambiental del receptor o una norma de uso pertinente, y serd necesario su cumplimiento
en cada punto comprendido entre la zona de recarga y la zona de descarga de los sistemas de aguas
subterraneas. No obstante, podria no ser siempre necesario fijar estos valores de una manera tan
estricta porque pueden ocurrir procesos de diluciéon y de atenuacion entre la zona de recarga y el
receptor. Tanto si el receptor es una corriente de aguas superficiales, un manantial o0 un pozo de
bombeo, el agua receptora es siempre una mezcla de aguas con diferentes tiempos de permanencia y
diferente contribucién de contaminantes. Los valores umbral pueden fijarse de manera que reconozcan
estas distintas contribuciones desde aguas someras y mas profundas, eligiendo un valor que, a largo
plazo, impida suficientemente que el agua del manantial sobrepase la norma de calidad ambiental (NCA)
para aguas superficiales o los ecosistemas terrestres.

Al tiempo que se tienen en cuenta la dilucién y la atenuacién cuando se calculan los valores umbral, es
importante considerar la posicion de los puntos de control en el régimen de flujo y los tiempos de
transito hacia el receptor, tanto en direccion horizontal como vertical. Respecto de esta ultima, es
importante recordar que la edad de las aguas subterraneas suele aumentar con la profundidad, y las
aguas subterrdneas jovenes y someras se mezclan con las aguas subterrdneas mas antiguas al
incorporarse a la corriente fluvial o al alcanzar los pozos de extraccion. Dadas las diferencias que
existen entre las distintas tipologias de acuiferos en los Estados miembros, podemos distinguir
diferentes tipos de seguimiento, entre los que se incluyen la utilizacion de pozos de bombeo, sondeos
especificos de seguimiento, manantiales y sondeos de observacion de niveles multiples. Estos tipos de
seguimiento podrian tener una posicion diferente dentro del sistema de flujo de las aguas subterraneas
asi como distribuciones de tiempo de permanencia distintas. La aplicaciéon de factores de dilucion y
atenuacioén es especialmente sensible para el seguimiento en profundidades someras y en tiempos de
permanencia cortos desde la zona de recarga. A fin de alcanzar un nivel adecuado de proteccion, los
factores de dilucion y atenuacién deben ser adaptados a la mezcla de aguas en el receptor que se
produce de forma natural con tiempos de permanencia cortos y largos.

8.1 Dilucién
La dilucion incluye, por lo general (véase figura 18 A):

- la extension de las zonas donde los contaminantes entran en el sistema con respecto a toda la
cuenca hidrografica;

- la distribucién de tiempos de permanencia de las aguas subterrdneas que alimentan la corriente
fluvial, que viene determinada por el campo de flujo tridimensional;

- el volumen de aguas subterraneas que alimentan la corriente fluvial con respecto a otras fuentes de
agua, entre las que se incluyen la escorrentia superficial y el abastecimiento de aguas superficiales
procedente de aguas arriba que estan fuera de la masa de agua subterranea.

En la figura 18 A, cerca del 10% de la zona de recarga es contaminada por una fuente difusa, por
ejemplo pesticidas en tierras de cultivo. En las tierras de cultivo préoximas al curso fluvial las lineas de
flujo tienen recorridos cortos hasta la corriente fluvial y contribuyen a la contaminacion del rio. A la
corriente fluvial se incorporan también aguas no contaminadas procedentes de otras zonas, entre las
que se incluyen tierras agricolas con lineas de flujo y tiempos de transito demasiado largos como para
que contribuyan de manera significativa. Se puede calcular el factor de diluciéon general considerando la
distribucién de tiempos de permanencia de las tierras agricolas y la distribucién de los tiempos de
permanencia de otras zonas no contaminadas. Se recomienda tomar en consideracion las aportaciones
a largo plazo de una duracién media cuando deban definirse los factores de dilucién, sin olvidar las
consecuencias de la rotacion de cultivos y los futuros cambios en el uso del suelo.
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8.2 Atenuacion

Procesos reactivos como sorbcion y transformacién pueden reducir ain mas la amenaza de
contaminacion de los receptores, y podrian utilizarse en el calculo de valores umbral. La figura 18 B
ilustra el efecto de la atenuacién, lo que significa que los contaminantes son transformados o
ralentizados con respecto al propio transporte de las aguas subterraneas. En la metodologia descrita
pueden utilizarse factores de atenuacion adicionales. Tal como establece la DAS (anexo 11.2), estos
factores incluyen la “tendencia de dispersion, la persistencia y el potencial de bioacumulacion” de los
contaminantes.

Figura 18: llustracién de factores que determinan como la dilucién y la atenuacién pueden
afectar el célculo de valores umbral. A: sélo dilucién, B: dilucién y atenuacion. El modelo
conceptual se basaréa preferentemente en una comprensién tridimensional del sistema de aguas
subterraneas y tomara en consideracion la mezcla de aguas no contaminadas y contaminadas
gue descargan en el receptor.

Para el seguimiento a profundidades someras se pueden aplicar los factores de dilucién y atenuacién
cerca de la zona de recarga, y deben ser adaptados a las profundidades del seguimiento a fin de que
garanticen una proteccion suficiente. Para el ejemplo de la figura 18 A y un seguimiento en
profundidades someras de las zonas de recarga, un factor de dilucion de 0,1 parece proteger
suficientemente la calidad de las aguas superficiales porque un 10% aproximadamente de la superficie
del suelo que cubre la masa de agua subterranea contribuye a la contaminacion de la corriente. El valor
umbral pertinente se defini6 como: VU = NCA FA/FD. Esto significa que el valor umbral de las aguas
subterrdneas = norma de calidad ambiental de las aguas superficiales (1/0,1) en esta
situacion especifica. Si incluimos también la atenuacion, y estimamos para el ejemplo ilustrativo un
factor de atenuacién de 3, el valor umbral podria elevarse a NCA 3/0,1 y aun ser suficiente para
proteger este receptor de aguas superficiales.

Los factores de atenuacion y dilucion podran aplicarse asimismo para establecer los criterios de uso,
salvo que los puntos de control donde debe medirse el cumplimiento con respecto a los valores umbral
estén situados en lugares con tiempos de transito largos desde el punto de captacion. Aqui, los factores
de atenuacion y dilucién pueden utilizarse para atajar los efectos de la mezcla natural del agua que
tiene lugar cuando se bombea desde un acuifero, y las lineas de flujo someras y profundas contribuyen
a la calidad del agua que se mide en el pozo de captacion o en sus inmediaciones. El proceso de
mezcla es conceptualmente muy similar a la mezcla que se produce en una corriente fluvial cuando un
recorrido corto y otro largo convergen en la zona de transicibn de aguas subterraneas y aguas
superficiales. La decisiéon sobre si es apropiado o no utilizar factores de dilucién y atenuacioén para
establecer criterios de uso deberan tomarla los propios Estados miembros.
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9 ANEXO 2: UTILIZACION DEL SEGUIMIENTO DEL NIVEL PIEZOMETRICO DE LAS
AGUAS SUBTERRANEAS PARA EVALUAR SU ESTADO

La definicidon de estado cuantitativo que hace la DMA esta enmarcada en términos de la relacion que
existe entre una serie de factores a nivel de las aguas subterraneas. Sélo la utilizacion del nivel
piezométrico de las aguas subterraneas no garantiza una clasificacion fiable. Los flujos de aguas
subterraneas son igualmente importantes, aunque éstos no pueden medirse directamente, sino sélo
estimarse sobre la base de mediciones hidrolégicas y meteorolégicas. Consideramos que los niveles
de las aguas subterraneas por si solos no deben determinar el estado cuantitativo. Este anexo
presenta una sugerencia de como podrian, en la practica, utilizarse dichos niveles. Sobre los
parametros adicionales necesarios para evaluar el estado cuantitativo se trata en la guia de
seguimiento sobre la DMA (Unién Europea, 2007).

Elemento Balance hidrico: Si los niveles piezométricos descienden de una manera sostenida y
prolongada, este descenso confirmara que, durante el periodo del registro, el volumen de extraccién
es mayor que el de recarga, lo que indica un estado deficiente en relacion a este factor. No obstante,
unos niveles sostenidos no indican necesariamente un buen estado, puesto que el agua necesaria
para mantener constante este nivel podria provenir de aguas superficiales, lo que podria causar un
dafo ecoldgico.

Elemento Aguas superficiales: Cuando existe una conexién plena -al 100%- entre aguas
superficiales y aguas subterraneas, los rios tienden a estabilizar el nivel piezométrico de manera que
las variaciones son minimas. En tales circunstancias, el nivel piezométrico no es un indicador util de
la interaccién entre aguas superficiales y aguas subterraneas. Si no existe ninguna conexién entre las
aguas superficiales y las aguas subterraneas, el nivel en el acuifero puede estar por encima o por
debajo del nivel del rio y, una vez mas, nada indica acerca de la repercusién de las aguas
subterraneas en el rio.

Elemento Ecosistemas dependientes de aguas subterraneas: El nivel piezométrico de las aguas
subterraneas en ecosistemas terrestres o sus inmediaciones es fundamental para mejorar el modelo
conceptual de como funcionan estos ecosistemas. Es un mecanismo esencial para confirmar la
conexiéon con aguas subterraneas, mientras que el seguimiento del nivel no aporta ni una sola sefal
que apunte o confirme dicha conexion. Se trata, mas bien, de una combinaciéon de mediciones del
nivel absoluto, del registro de las variaciones en el acuifero, los estratos de los humedales y la zona
de aguas libres. Casi con toda probabilidad incluira algun tipo de modelo que se haya elaborado para
confirmar la fiabilidad del modelo conceptual. Este modelo incluira las aguas superficiales, las aguas
subterrdneas o ambas.

Elemento Intrusién: La determinacién de intrusidén se basara en la calidad, mas que en la medicién
de los niveles.

En acuiferos de baja permeabilidad y acuiferos karsticos, las estaciones de la red de seguimiento
podrian no reflejar fielmente la superficie piezométrica y, en algunas zonas, el concepto de superficie
piezométrica carecera por completo de importancia. En tales circunstancias, podria ser mejor utilizar
otros indicadores del estado cuantitativo -y cualitativo-, como el caudal de rios y manantiales.

Proponemos que el mejor uso que puede darse a los datos sobre niveles piezométricos es para
confirmar el funcionamiento de la masa de agua subterranea vy, luego, utilizar los conocimientos de
como funciona la masa de agua subterranea para determinar si su estado es bueno o no. Las
variaciones del nivel a largo plazo seran las de mayor utilidad. Si los datos que se obtienen en un punto
de control son inconsistentes, ello podria servir para delimitar una zona que necesitara mayores
esfuerzos para comprender el funcionamiento del sistema de circulacién de las aguas subterraneas.
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10 ANEXO 3. CASOS PRACTICOS

10.1 Caso practico 1: Aplicacién de la DMA y la DAS en Alemania

Informacién especifica

Titulo/nombre: Aplicacion de la Directiva Marco del Agua y de la Directiva de Aguas Subterraneas en
Alemania.

Tipo:

Enlace web:

Objetivo: Aplicaciéon del planteamiento aleman para el establecimiento de valores umbral relativos a
las aguas subterraneas.

Contribucion a...

Aspectos basicos: valores umbral

Contribuciones especificas

Antecedentes

La guia sobre el estado de las aguas subterraneas y la evaluacion de tendencias propone una
metodologia para fijar valores para las masas de agua subterranea y evaluar su estado, asi como
para el cumplimiento, en la practica, de los requisitos pertinentes previstos en la DMA y la DAS. Los
debates en el transcurso de la elaboracién del documento revelaron que las circunstancias y marcos
nacionales en los Estados miembros aconsejan cierta flexibilidad en la implantacién y aplicacion de
las disposiciones. El objetivo es obtener resultados comparables, al tiempo que se permite cierta
flexibilidad en cuanto al modo de alcanzarlos.

Antecedentes cientificos

Las aguas subterraneas son un elemento de capital importancia para el equilibrio medioambiental.
Forman parte del ciclo hidrolégico y desempefian importantes funciones ecoldgicas. Los recursos
hidricos subterraneos proximos a la superficie abastecen de agua a las plantas y constituyen biotopos
hiamedos de gran valor. Las aguas subterraneas descargan en manantiales y alimentan arroyos y
rios, por lo que la calidad y la cantidad de las aguas subterrdneas influyen también en las aguas
superficiales. Mas del 70% del agua potable de Alemania procede de aguas subterraneas, lo que las
convierte en el principal recurso de agua potable. Ademas, las aguas subterraneas son un habitat por
derecho propio y albergan una gran diversidad bioldgica. En consecuencia, para un desarrollo
sostenible y para garantizar el abastecimiento de agua en el futuro es de suma importancia que se
adopten medidas cautelares orientadas al uso que protejan todas las aguas subterraneas.

Las aguas subterraneas como bien protegido por derecho propio

Tomando como base la importancia particular que las aguas subterraneas tienen para el medio
ambiente y para los humanos, el enfoque adoptado en Alemania consiste en considerar las aguas
subterrdneas en su conjunto como un bien que hay que proteger. La experiencia ha demostrado que
para proteger las aguas subterraneas de una manera integral y preventiva no basta con proteger
sencillamente sus usos. Las aguas subterraneas son un componente integral del ciclo hidrolégico y
del medio ambiente en su conjunto. Esta opinidn estéd en consonancia con la legislacién vigente y ha
sido incorporada en distintas leyes y ordenanzas aprobadas a nivel federal y a nivel de los Lander.

Determinacién de valores umbral para las aguas subterraneas

El articulo 3.2 de la DAS contempla la posibilidad de establecer valores umbral a nivel nacional, en las
cuencas hidrograficas o en la parte de una cuenca hidrografica internacional situada en territorio de
un Estado miembro, o a escala de masa o grupo de masas de agua subterranea. En Alemania se
estableceran los valores umbral a nivel nacional. Se garantiza asi un procedimiento uniforme vy
comparable en todos los estados federales (Lander), que reduce la carga administrativa y permite
economizar costes. Asimismo, los valores umbral constituyen la base de nuevas normas legales -p.g;j.
sobre gestién de residuos o conservacion del suelo-.
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Metodologia alemana para obtener los valores umbral para aguas subterraneas

La metodologia alemana para obtener los valores umbral para aguas subterraneas sigue el concepto
de los denominados umbrales marginales, y tiene en cuenta los requisitos en materia de proteccién de
la salud asi como aquéllos para la proteccion de ecosistemas acuaticos y terrestres. Los valores
umbral obtenidos son aplicables, en principio, a todas las masas de agua subterranea. Se elimina asi
la compleja y lenta tarea de obtener valores umbral individuales para cada masa de agua subterranea.

Dicha metodologia se basa en los conocimientos cientificos y considera las condiciones geolégicas e
hidrogeoldgicas del territorio aleman en su conjunto. El calculo se basa, principalmente, en los
aspectos toxicolégicos para la salud humana y para el medio ambiente, y fundamentalmente utiliza
normas ya establecidas en directivas de la UE y en valores adoptados por organismos de la UE. En el
caso de la toxicologia para la salud humana, se toman en consideracion los valores limite de la
Directiva de Aguas Potables, salvo en lo relativo a la distribucion a la poblacion. Cuando no existan,
los valores se obtendran sobre la base de esta Directiva, en cuyo caso los criterios decisivos incluyen
especialmente el olor, el sabor y el color. Para la ecotoxicologia se utilizan varias fuentes de datos
comparables para calcular los valores umbral en el siguiente orden:

En primer lugar se toman siempre como punto de partida las normas de calidad vinculantes en
materia de ecotoxicologia medioambiental para las comunidades bidticas acuaticas de aguas
superficiales que incluyen, en particular, las normas de calidad medioambiental para determinar el
estado quimico de las aguas superficiales, Directiva 76/464/CEE relativa a la contaminacion causada
por el vertido de determinadas sustancias peligrosas, y las normas sobre sustancias prioritarias. Estas
no se adoptan cuando los niveles de referencia o el contenido de materia en suspension de las aguas
superficiales son importantes para calcular la norma de calidad ambiental. A tenor de los
conocimientos actuales, parece estar justificado recurrir a los resultados obtenidos en las
evaluaciones de ecosistemas de aguas superficiales. Los organismos que viven en aguas
subterraneas reaccionan con mayor sensibilidad porque no tienen ninguna posibilidad de escapar, y
los contaminantes suelen disponer de mas tiempo para influir en su entorno debido a la baja velocidad
a la que circulan las aguas subterraneas.

Cuando la legislacion vigente no establece normas de calidad ambiental, se utilizan valores PNEC
(concentracion prevista sin efecto). Estos valores se han calculado sobre la base de los conocimientos
mas recientes y de conformidad con los principios uniformes y transparentes mas estrictos aplicables
a toda la UE (Documentos guia); son sometidos a examen por parte de un gran numero de expertos y
son conformes a las disposiciones de la legislacion europea en materia de sustancias quimicas y
reconocidos en el “informe de evaluacion de riesgos".

Si tampoco existen valores establecidos a nivel europeo, se tomaran los valores de concentracién
maxima admisible (MPC) o de adicién maxima admisible (MPA) de un informe de Paises Bajos como
base para establecer los valores umbral, utilizando para ello el mismo método de extrapolacion
estadistica que el utilizado para calcular los valores PNEC.

Los valores umbral se establecen siempre de acuerdo con los valores mas bajos obtenidos mediante
el célculo toxicoldgico para la salud humana y el medio ambiente. Habida cuenta de que este valor
puede situarse por debajo de las concentraciones naturales en aguas subterraneas, por ejemplo en el
caso de metales pesados, se evaluara el valor umbral sobre la base del nivel de referencia (VU = NR).
En tales casos, el valor es aplicable unicamente a esa masa de agua subterranea especifica.
Asimismo debe introducirse un limite minimo de 0,01 pg/L para las sustancias organicas no naturales
para las que se obtienen valores muy bajos mediante el tipo de calculo ecotoxicolégico, a menos que
no existan resultados concretos de pruebas que justifiquen un valor inferior. Habida cuenta de que en
todos los casos se utiliza el valor mas estricto como valor umbral, esta metodologia protege todos los
receptores contemplados en la DMA y la DAS.

Resultados obtenidos. Conclusiones y recomendaciones

IAccesibilidad a los resultados
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10.2 Caso practico 2. Establecimiento de valores umbral en los Paises Bajos

Informacién especifica

Titulo/nombre: Establecimiento de valores umbral en los Paises Bajos

Tipo:

Enlace web: http://www. kaderrichtliinwater.nl

Objetivo: Establecimiento de los valores umbral y metodologia en Paises Bajos

Contribucion a...

Aspectos basicos: valores umbral, niveles de referencia

Contribuciones especificas

Descripcién de la metodologia general para calcular los valores umbral que se describen en este
documento. Desde dicha perspectiva, en los Paises Bajos se hace una distincién entre los enfoques a
corto y a largo plazo.

2. ENFOQUE A LARGO PLAZO

2.1 Objetivo y condiciones de contorno: valores umbral como base de la calidad de las aguas
subterraneas

Debido a su peculiar situacion geohidrolégica, en la que no existen limites hidrogeolégicos, las masas
de agua subterranea en los Paises Bajos son relativamente extensas. No obstante, y a pesar de su
larga tradicion en gestion del agua, los Paises Bajos aun no han decidido como resolver la proteccion
de los receptores ni qué papel desempefian los valores umbral en esta protecciéon. Los principales
aspectos de la funcién que desempefan los valores umbral en la proteccion de los receptores son:

- el alcance de la interaccion real de aguas subterraneas con un receptor especifico: el impacto de
la calidad de aguas subterraneas en los receptores es a menudo limitado respecto a otros impactos;

- la extension de la zona asociada a receptores respecto de la extension de la masa de agua
subterranea;

- el grado de eficacia de medidas encaminadas a mejorar la protecciéon de los receptores: cambiar
el impacto de aguas subterrdneas en los receptores es una tarea onerosa y podria requerir mucho
tiempo debido a los largos tiempos de transito de las aguas subterraneas.

La extension de los receptores suele ser pequefia si se compara con la de una masa de agua
subterranea. Asimismo, las escalas temporales de las masas de agua subterranea desde el punto de
infiltracion hasta la llegada al receptor se situan en torno a decenios, siglos o incluso una duracién
mayor, y en el transcurso de este transporte tienen lugar los procesos de atenuacion y dilucién. En
consecuencia, los valores umbral en los Paises Bajos deben guardar relacién con la calidad base de
las aguas que prevalece en una masa de agua subterranea. Esta calidad base garantiza la proteccion
de los receptores pertinentes, es decir, ecosistemas terrestres y acuaticos que dependen de aguas
subterraneas y de las aguas subterrdneas que se destinan al consumo humano. Los problemas
potenciales con estas funciones locales deben resolverse, por consiguiente, con valores umbral para
toda la masa de agua subterranea. Sin embargo, la proteccion especifica de funciones o valores
especificos de aguas subterraneas deberia realizarse mediante medidas especificas adicionales.

Las medidas adicionales encaminadas a restablecer los ecosistemas terrestres y acuaticos o a
proteger la calidad del agua potable seran especificas y de ambito local. El enfoque se basa en que
se indiquen los espacios protegidos de la red “Natura 2000” y se determinen por separado las zonas
protegidas de aguas subterraneas como zonas distintas —especiales- con objetivos “locales” en
materia de calidad de las aguas y donde, ademas de las medidas generales, se apliquen medidas
locales adecuadas que permitan cumplir estos objetivos.

Este enfoque se base asimismo en los siguientes razonamientos pragmaticos:

- los esfuerzos y costes administrativos para calcular valores umbral para cada receptor pertinente
seran considerables;

- el tiempo para calcular valores umbral de la manera ampliada que propone la guia es limitado. A
final de 2007, los Paises Bajos calcularon valores umbral como propone este documento con vistas a
su implantacién legal a finales de 2008.

- la guia no tiene en cuenta las diferencias existentes entre los receptores pertinentes
identificados que existen en una masa de agua subterranea.
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Los valores umbral indicaran, por consiguiente, la calidad base de las aguas subterraneas regionales,
en lugar de la norma de calidad ambiental (NCA) del receptor local mas critico.

Como consecuencia de las razones expuestas mas arriba, el enfoque utilizado en los Paises Bajos
sera ligeramente diferente de los de las figuras 3 y 4 de la guia. El enfoque comienza con la seleccion
de uno o mas receptores pertinentes, y se calculan los valores criterio (VC) para cada uno de estos
receptores. Tras comparar los VC con el nivel de referencia, el resultado de la primera parte de la
figura 4 trata sobre el calculo de un valor umbral (VU) pertinente para cada masa de agua
subterranea. Este VU se introducira en el segundo rectangulo de la figura 3 de la guia. En la segunda
parte de esta figura se llevara a cabo la “investigacion adecuada” para los receptores pertinentes
seleccionados.

3. ENFOQUE A CORTO PLAZO
3.1 Seleccién de sustancias

El procedimiento para seleccionar y establecer los valores umbral es oneroso y lento, por lo que el
enfoque a corto plazo se centra en las sustancias que sean motivo de preocupacion, es decir:

- sustancias cuya caracterizacién apunta a que no se cumpliran los objetivos medioambientales;

- los conocimientos mas recientes sobre los niveles de determinadas sustancias en relacién con los
riesgos para la salud humana y el medio ambiente.

La necesidad de calcular valores umbral para otras sustancias se establecera después de una nueva
caracterizacion de las masas de agua superficial y de agua subterranea prevista entre 2008 y 2012.
Se dara prioridad a las sustancias mencionadas en el anexo Il, parte B de la DAS.

3.2 Establecimiento de los valores umbral

En los Paises Bajos se establecen las normas medioambientales de una manera integrada para
garantizar la coherencia entre las normas sobre los diferentes aspectos medioambientales. En este
sentido se ha decidido fijar valores umbral siguiendo la actual versién de la guia sobre el calculo de
los limites de riesgo ambiental en el marco del proyecto “Normas internacionales y nacionales sobre
calidad ambiental para sustancias en los Paises Bajos” (INS: van Vlaardingen y Verbruggen, 2006).
Este Documento guia fue elaborado de conformidad con la DMA y adaptado en cumplimiento de los
Documentos técnicos de orientacion®® alli donde la DMA no era aplicable. Se propondra como valor
umbral el mas bajo de los dos limites de riesgo ambiental (ERL). La concentracion maxima admisible
(MPC) se utilizara como valor umbral para las sustancias de origen natural que se producen en el
medio ambiente, como los metales y las sales.

Con el enfoque de fijar normas para las sustancias de origen natural, es habitual calcular la MPC
sumando la adicion maxima admisible (MPA) al nivel de referencia (NR). La MPA puede ser una
interpretacion mas detallada de la pequefia adicion mencionada en la presente guia. En el caso de los
metales, la MPC se calcula como la suma del NR y la MPA. Esta MPA para metales es un valor
constante basado en el riesgo. Para los fosfatos, la MPA dependera de los objetivos ecoldgicos y se
determinara, por tanto, en funcion del receptor mas importante en la masa de agua subterranea. Hasta
ahora no se ha hecho ninguna diferenciacion para el NR, pero los NR para las masas de agua
subterranea identificadas pueden ser muy diferentes de aquéllos de las masas de agua subterranea de
las inmediaciones. Se calcularan NR para cada masa de agua subterrdnea individual, lo que puede
derivar en valores umbral para sustancias de origen natural diferentes para cada masa de agua
subterranea.

Paso 1: calculo de los limites de riesgo ambiental (ERL): calcular los ERLeco, natuirai de la adicion
maxima admisible (MPA) y el nivel de referencia (NR) para obtener las concentraciones maximas
admisibles (MPC):
Sustancias de origen natural
- Cloro: ERLeco, naturat = MPC-CI
- Metales: ERLeco, natura = MPC-metales = MPA-metales +Blmasa de agua subterranea, SUpONiendo un valor
constante de MPA para las distintas masas de agua subterranea
- Fosfatos: ERLeco, natural = MPC-P = MPA-Pmasa de agua subterranea + Blmasa de agua subterranea,
suponiendo una funcién de la MPA y el NR de la masa de agua subterranea;

% Manual sobre el marco metodoldgico para el calculo de normas de calidad medioambiental para sustancias prioritarias de
conformidad con el articulo 16 de la Directiva Marco del Agua (2000/60/CE).
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Agua potable

- ERLsaiud numana = norma de calidad del agua potable
= S| ERLsaIud humana < NRmasa de agua subterranea, ERLsaIud humana = NRmasa de agua subterranea

Paso 2: calculo de los ERL més bajos (salud humana o eco, sustancias de origen natural)

- seleccionando los receptores pertinentes
- tomando el ERL mas bajo de los receptores pertinentes seleccionados (eco o agua potable)

Paso 3: calculo del valor umbral:

- comparando el valor ERL con el nivel de
referencia

- si ERL < NR el valor umbral sera = NR
- si ERL > NR el valor umbral sera = CV

3.3. Nivel de referencia

En los Paises Bajos esta en funcionamiento desde 1979 una red de medicion de la calidad de las
aguas subterraneas. La distribucion de los pozos de observacion por todo el pais es bastante
homogénea vy tiene en cuenta los usos predominantes del suelo y la combinacion de tipos de suelo
para discernir la calidad de las aguas subterraneas y las tendencias a escala regional. Cada pozo de
observacion esta equipado con tres filtros a profundidades de 10, 15 y 25 m respectivamente. Para
calcular el nivel de referencia se han seleccionado filtros de longitudes comprendidas entre 1y 5 my
situados en una columna de agua de 10 m en la zona saturada a una profundidad de 1 m como minimo
del suelo. La parte superior del filtro se sitia a menos a 2 m por debajo del nivel piezométrico. Para la
ubicacién de los sondeos se han evitado los puntos de contaminacion conocidos, aunque a estos
niveles ya no existen aguas subterraneas en estado natural en los Paises Bajos. Para obtener los
niveles de referencia, para cada sondeo de observacion y filiro se examinan las series temporales de
las observaciones. En la masa de agua subterranea Central Graben (Hondonada Central) no hay
ningun sondeo de observacién de la red de medicién. El nivel de referencia de esta masa de agua
subterranea se establece con los datos de los pozos de captacién de agua subterranea. Se supone
que la mediana de cada serie temporal es la que mejor representa la distribucidon. A partir de los
valores de la mediana se calcula un percentil 50 y un percentil 90, y para establecer el nivel de
referencia se utilizan dos planteamientos:

- uso del percentil 50 sin ningun procedimiento de seleccién previa;
- uso del percentil 90 con seleccion previa basada en el impacto antropogénico.

Cuando las concentraciones son bajas -metales pesados, pesticidas-, el tratamiento de los valores
por debajo del “Limite de Deteccién” (LD) que sugiere la guia puede tener una fuerte repercusion en
los niveles de referencia y dar niveles de referencia artificiales. En consecuencia, es necesario
considerar la posibilidad de apartarse del tratamiento de los valores LD propuesto en la guia y sustituir
todos los valores LD que se produzcan en una serie temporal por los LD mas bajos, excluyendo los LD
menores de cero o por debajo de valores negativos.

En el primer enfoque no se realiza una seleccion previa de las muestras. Para evitar contabilizar dos
veces el impacto antropogénico se toma el nivel de referencia en el percentil 50. La ventaja de este
procedimiento es que no se elimina ninguna muestra del conjunto de datos.

En el segundo enfoque, las muestras se seleccionan en funcién de las concentraciones de sulfatos,
cloruros y nitratos para suprimir las muestras afectadas antropogénicamente. Para tener en cuenta la
diferencia de las condiciones geohidroldgicas y geohidroquimicas se hace una distincién entre el modo
en que la presiéon antropogénica en el ecosistema afecta al agua salobre y al agua dulce en una masa
de agua subterranea. Se aplican aqui diferentes algoritmos para establecer qué observaciones de
aguas subterraneas salobres y de aguas subterraneas dulces se descartaran y cuales no, tomando
en consideracion las condiciones geohidroloégicas y geohidroquimicas. Tras la eliminacion de las
muestras afectadas antropogénicamente, se toma el nivel de referencia de la parte inferior del
intervalo de fiabilidad del percentil 90.

Por ultimo, el nivel de referencia se determina en el valor mas alto de ambos enfoques.

Resultados obtenidos. Conclusiones y recomendaciones

Accesibilidad a los resultados
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10.3 Caso practico 3. Célculo de niveles de referencia y valores umbral en una masa de agua
subterranea en Rumania

Informacién especifica

Titulo/nombre: Establecimiento de valores umbral para una masa de agua subterranea contaminada
por vertidos para alcanzar los objetivos medioambientales de DMA y DAS.

Tipo: Proyecto holandés-rumano en el marco del Programa holandés de preadhesion

— Servicio ambiental. El proyecto ha sido financiado por EVD (Agencia internacional de negocios y
cooperacion) y tiene dos asociados del Gobierno de Paises Bajos: el Ministerio de la Vivienda,
Planificacion y Medio Ambiente y SenterNovem/Bodem+. Las organizaciones de la parte rumana son el
Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible y la Administracion Nacional “Apele Roméane”. El
Ministerio, “Apele Romane” y la Direccion General de Aguas Banat son beneficiarios.

El proyecto lo lleva a cabo un consorcio de consultores (Grontmij Nederland bv, Witteveen+Bos, Ecorys
y BDO Conti Audit) en estrecha cooperacion con las partes mencionadas.

Enlace web:

Objetivo: Rumania recibio, en el marco de este proyecto asistencia técnica por parte de Paises Bajos
en la implantacion de tres directivas europeas: la DMA, la nueva DAS vy la Directiva sobre Vertidos. El
proyecto tiene como principal objetivo formular medidas para restaurar aguas subterraneas
contaminadas por vertidos en una zona piloto de la regiéon de Banat (suroeste del pais), donde se
encuentran dos grandes vertederos, Parta y Jimbolia.

Un programa de seguimiento especial estudid la influencia de estos vertederos en las aguas
subterraneas y se elaboré un modelo de transporte. Para evaluar exactamente los resultados y
formular el programa de medidas mas idéneo, se calcularon, en primer lugar, niveles de referencia
(NR) y valores umbral (VU) para la masa de agua subterranea situada debajo de ambos vertederos, a
saber ROBAO3 y Timisoara. Para calcular los NR y VU se formularon y aplicaron directrices por
primera vez, de cara a su uso ulterior por parte de otras Direcciones Generales del Agua del pais.

Contribucién a...

Aspectos basicos: calculo de los niveles de referencia y valores umbral.

Contribuciones especificas: Formular directrices y una metodologia para calcular los NR y VU para
Rumania, incluidas hojas de calculo Excel para los diferentes pasos de los calculos.

Caracterizacion

Un informe sobre el articulo 5 de la DMA caracterizaba la masa de agua subterranea ROBAO3
Timisoara (con una extension de 2.577 km? en territorio rumano) en situacion de riesgo porque las
concentraciones de nitratos y amoniaco sobrepasan los niveles establecidos para el agua potable

Ucraina

«129 corpuri de apa
| *19 transfrontaliere

Bulgaria

Rumania y sus masas de agua subterranea delineadas Cuenca hidrografica del rio Banat y la masa de agua
(en amarillo, la masa piloto) subterranea piloto (ROBAO03)
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ROBAO03 esta alojada en un acuifero poroso poco profundo formado por arena y grava con capas
intermedias de arcilla y limo. El acuifero se explota hasta 15 m en llanuras de inundacion y bancales, y
hasta 30-35 m en los interfluvios. La conductividad hidraulica varia entre 10 y 50 m/dia. En lugares
reducidos existe una espesa capa superior de arcilla, especialmente cerca del vertedero de Jimbolia,
pero las condiciones generales del flujo son las caracteristicas de los acuiferos someros.

La masa de agua subterranea ROBAO3 se recarga principalmente con las precipitaciones (recarga
neta 15-30 mm/ano) y con el agua de rios de praderas durante las crecidas y las inundaciones.
Cuando descienden los niveles, los rios drenan la capa freatica salvo en las inmediaciones del rio
Bega. El rio Bega recarga permanentemente el acuifero porque su curso estd muy encauzado en sus
margenes.

Resultados obtenidos. Conclusiones y recomendaciones

Tomando como base el Documento guia GTC “Estado quimico y valores umbral de las aguas
subterraneas, version 2.0 (25.10.07)” y las recomendaciones del proyecto BRIDGE, para calcular los NR
y VU para la masa de agua subterranea ROBAO3 se introdujeron en una base de datos Excel todos los
informes quimicos desde 1976 hasta 2006 -207 pozos de observacién, 3.300 muestras, 45.000 analisis-
organizados en una hoja por afio y una fila por muestra.

Para el calculo de los NR y VU se dispuso de los siguientes indicadores:

- 1975 -2008: pH, EC, CI-, SO42-, NO3-, NO2-, Alcalinidad, Ca2+, Mg2+, Fe y NH4-.
- 1986 -2008: también Na+, K+, Mn2+

- 1993 - 2008: también Zn2+

- 1996 - 2008: también PO4

- 2006 - 2008: también se analizaron Cu, Niy Pb por primera vez en 2006.

Se filtré la base de datos calculando errores en el equilibrio entre iones en todas las muestras (sin
excluir ningun dato) y los parametros estadisticos, y utilizando también la correlacion entre la suma de
aniones y la conductividad medida. Se eliminaron todas las muestras identificadas como no fiables. A
continuacion se excluyeron los pozos con influencias antropogénicas en dos fases (Cl < 200 mg/l; NO3 <
10 mg/l). Se establecieron los valores umbral comparando los niveles de referencia del agua potable con
las normas de calidad de las aguas superficiales.

Los resultados finales del calculo de los NR y VU han sido los siguientes (aunque sélo para algunas de
las sustancias utilizadas en los analisis y sustancias responsables del riesgo de no cumplir el requisito
de buen estado, es decir nitratos y amonio):

Cuadro 10: Resultado de los VU para la masa de agua subterranea GWBO03, 2008

NR Normativa Normativa vu
Percentil 90| rumana sobre|rumana sobre
Pozos con: 29Ya potable aguas
superficiales
NO3 < 10 mg/L, Cl < 200 mg/L

NUmero de pozos 92

Cl mg/L 103

S04 mg/L 197

NH4 mg/L 2,11 0,50 1,0 2,11

K mg/L 11,9

NO3 mg/L 7,7

NO2 mg/L 0,21

EC uS/cm 1409

Ni pg/L 0,005

Fe mg/L 3,43

Mn mg/L 0,60

Zn mg/L 0,067

»  Directrices de la UE sobre compuestos quimicos en el agua potable (Sulivan et al., 2005)
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Principales conclusiones basadas en la metodologia utilizada:

- La mayoria de los datos sobre la masa de agua subterranea GWBO03 piloto no estaban
disponibles en formato digital, por lo que hubo que realizar un gran esfuerzo para digitalizarlos.
Es importante tener esto en cuenta porque es una tarea que requiere una gran capacidad y
mucho tiempo. No obstante, es una tarea necesaria no sélo para esta finalidad, sino también de
cara a futuras actividades relacionadas con la Directiva Marco del Agua y la Directiva de Aguas
Subterraneas;

- La metodologia utilizada incluye la elaboracién y el tratamiento de datos utilizando MSExcel, por
lo que se deberan tener conocimientos suficientes sobre esta aplicacion;

- La metodologia descrita en el Documento guia de la UE exige ciertos conocimientos basicos en
materia de hidrogeoquimica. Sin estos conocimientos, el calculo de los NR y VU, aunque sera
posible, sera mas laboriosa (y el estudio de los problemas pertinentes)

Recomendaciones
- Probablemente se obtendran los mejores resultados siguiendo un enfoque paso a paso.

Perspectivas. Siguientes pasos y accesibilidad a los resultados

Todos los Directores Generales del Agua de Rumania estan siguiendo los pasos practicos utilizados
para calcular los NR y VU, sobre la base de esta primera aplicacién de las directrices de la UE,
realizada por la Direccidon General del Agua Banat y con la ayuda de expertos neerlandeses. El enfoque
desarrollado en el marco de este proyecto y los resultados obtenidos seran publicados en la pagina web
del Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible: http://www.mmediu.ro. Los documentos
elaborados para Rumania estan basados en documentos guia de la UE, aunque han sido convertidos
en instrumentos y medidas de apoyo mas practicos.

Se puede obtener informacion adicional sobre la implantacion de los valores umbral y la estrategia
rumana previa solicitud a la Sra. R. Balaet, ruxandra.balaet@mmediu.ro del Ministerio de Medio
Ambiente y Desarrollo Sostenible. Asimismo, los interesados en obtener informacién sobre el proyecto
podran solicitarla a su director Sr. FJL Vliegenthart (frank.vliegenthart@grontmij.nl) o al Sr. P. Schipper
(peter.schipper@grontmij.nl) de Grontmij Nederland B.V.
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10.4 Caso practico 4. Concentraciones naturales elevadas de sulfatos en acuiferos karsticos

Informacién especifica

Titulo/nombre: Algunas consideraciones sobre la influencia de las aguas subterraneas y superficiales
con sulfatos procedentes de yesos sobre los niveles de referencia. El informe, redactado por
Ingenieurblro en diciembre de 2006, esta publicado en aleman, con un sumario en inglés. El titulo es:
“Einige Bemerkungen zur bedingten Hintergrundbelastung von Grund- und Oberflaschenwassern mit
Sulfaten in Gipskartsgebieten®

Tipo: Evaluacion de la fiabilidad del parametro sulfato en un medio karstico. Las zonas de yesos estan
localizadas en Alemania.

Enlace web: www.eurogypsum.org. Asociacion Europea de Fabricantes de Yeso y Productos de Yeso

Objetivo: Explicacion de elevados contenidos de ion sulfato en acuiferos karsticos.

Contribucién a...

Directiva Marco del Agua: niveles de referencia, valores umbral

Contribuciones especificas: Concentraciones elevadas de sulfatos en acuiferos karsticos

Descripcion.

Caracteristicas de las aguas subterraneas con elevados contenidos de sulfatos de origen
geolégico.

El contacto del agua con depdsitos de yeso produce elevados contenidos de sulfatos. Valores
superiores a 500 mg/L indican un contacto directo del agua con el sustrato de yesos en el terreno.
Debido a que el contenido de sulfatos se debe al sulfato calcico (yeso), pueden detectarse también
valores elevados de dureza del agua.

La conductividad es un indicador adicional de utilidad para distinguir acuiferos en contacto con yesos.
En este caso la influencia de otros parametros en la conductividad debera tomarse en cuenta, en
particular los cloruros. No obstante, la conductividad es un buen indicador cuando los cloruros y otros
parametros no son relevantes. En zonas con depdsitos de yesos, los autores distinguen entre
cavidades con agua en el karst procedente de la infiltracion de agua de lluvia y otras aguas en contacto
con el sustrato de yeso.

Los valores caracteristicos de conductividad, sulfato y dureza encontrados en una zona
kéarstica con yesos de 0,6 km2 en Baja Sajonia son:

Conduct. (uS/cm) Sulfato (mg/L) Dureza total (mg/L)
Cavidad con manantial 1.728 1.324 67
Arroyo con manantial. Dic 2000 1.625 1.180 63
Surgencia préxima a los yesos 1.910 1.472 78

No obstante, en la misma zona hay aguas que no estan en contacto con el sustrato con yesos,
hecho corroborado por los siguientes valores medidos de sulfato y conductividad:

Conductividad (uS/cm) | Sulfato (mg/L) Dureza total (mg/L)

Flujo de drenaje en un valle

180 23 5
con pastos

Arroyo con manantial fuera

177 18 4
del contacto con los yesos
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Ejemplos en acuiferos karsticos practicamente saturados (Volker, 1999):

Conductividad (uS/cm) | Sulfato (mg/L) Dureza total (mg/L)

Manantial “Kniequelle” 2.580 1.200 85
Manantial “Neuer Garten” 2.310 1.140 84
Manant. karstico “Uftrunger See” 2.480 1.215 89

Cavidad con agua subterranea

“Heimkehle” 2.028 1.490 89

Influencia sobre las aguas superficiales

Las aportaciones de agua al arroyo procedentes del drenaje del karst afectan a los acuiferos vecinos a
lo largo de amplias zonas. El agua tiene una alta calidad medioambiental y ecolégica. El contenido en
sulfato no ha sido medido hasta la realizacion de este estudio.

El arroyo drena una zona del Bundsandstein y muestra valores bajos de i6n sulfato -19-62 mg/L
durante el periodo 26/04/2002 A 20/03/2004- en un tramo de varios kilometros en un valle.

A partir del punto donde el arroyo entra en contacto con la zona de karst con yesos la situacion cambia
de manera significativa, con los aportes de sulfatos, cuyas concentraciones pasan de 91 mg/L a 472
mg/L en el punto de control 44.

La influencia de esta zona de karst se acentua especialmente durante el estiaje, en que el caudal de
los manantiales se reduce considerablemente.

El sulfato disuelto es transportado a lo largo de varios kilometros hacia una zona sin yesos y puede ser
detectado claramente a 10 km de distancia de la zona de yesos.

Las concentraciones de sulfatos se deben exclusivamente a causas geoldgicas y no a contaminacion.
No existe influencia de actividad humana. Las variaciones en las concentraciones de sulfato se
explican por la dilucién producida por infiltracién de aportaciones estacionales.

Influencia en acuiferos con circulacion muy reducida

Los acuiferos en contacto con yesos y otras formaciones —en este caso con porosidad intergranular-
muestran un estado de saturacion completa de sulfato. No obstante, cuando se acumula el agua
subterrdnea a consecuencia de la infiltracion de agua de lluvia, puede detectarse una cierta dilucion.
Una fluctuacion mayor no es relevante pues el yeso se disuelve rapidamente. Como prueba de este
hecho se adjunta la siguiente tabla en la que figura la evolucion de la dilucion del yeso en el arroyo:

Tiempo (seg.) Conductividad (uS/cm)
0:00 240
0:10 360
0:20 530
0:30 624
0:40 920
0:50 1.300
0:60 1.630
0:120 1.920
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Resultados obtenidos. Conclusiones y recomendaciones. Las aguas subterrdneas no
contaminadas contienen habitualmente menos de 50 mg/L de sulfatos. Esta concentracion se supera
frecuentemente en zonas karsticas con yesos, donde los niveles normales estan comprendidos entre
500 mg/L y 1.400 mg/L. Estas concentraciones son el resultado de la disolucion de los yesos. En estas
zonas el agua subterranea es poco acida y no se produce dafno ecolégico. El pH es ligeramente
alcalino (pH= 7.2)y el sulfato natural no produce un efecto tdxico en el medio ambiente. La disolucién
del sulfato en los yesos es un proceso inevitable.

Por ello, recomendamos que, si se demuestra que es sulfato es exclusivamente de origen natural, sin
influencia de actividad humana, no se establezca un valor umbral. Si no es ese el caso, el
establecimiento del valor umbral es obligatorio, siempre que exista un riesgo de no alcanzar el buen
estado. En ese caso, la investigacion relativa a cationes como el Cu™* deberia ayudar a la comprension
del proceso. La presencia de cloruros que indiquen intrusién salina y el nivel del pH para detectar
oxidacién de sulfuros en piritas deben ser asimismo objeto de estudios adicionales. Se recomienda
asimismo que en paises con depositos de yesos o formaciones yesiferas sélo se deberian establecer
valores umbral en puntos concretos y cuando haya constancia de influencia antropogénica.

Accesibilidad de los resultados. Este estudio esta disponible en versién electrénica en la Secretaria
de Eurogypsum: info@eurogypsum.org

Los siguientes documentos estan disponibles bajo pedido en dicha direccién:

1. Karst investigation by Hydrochemical Method (North Lithuanian Karst region) Julios Taminskas,
Kazimieras Dilys, Institute of Geography;

2. The gochemical behaviour and environmental effect of gypsum and gypsum board waste disposal
J.M. Schmitt & P. Viennot C.I1.G., Ec6le des Mines de Paris. Eurogypsum Congress 1998.

3. Basic processes and mechanisms governing the evolution of karst. Wolfgang Dreybrodt and Franci
Gabrovsek, 1999
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10.5 Caso practico 5: Evaluacidon del estado cuantitativo de las aguas subterraneas en los
Paises Bajos

Informacién especifica

Titulo/nombre: Evaluacion del estado cuantitativo de dos masas de agua subterranea en los Paises
Bajos. Proyectos de restauracion natural en Groot Salland (NL)

Tipo:

Enlace web: Boetelerveld: http://www. landschapoverijssel. nl/terreinen/boetelerveld. htm

Olde Maten y Veerslootlanden:

http://provincie.overijssel.
nl/beleid/natuur_en platteland/landinrichting/item 89390/strategisch/projectinformatie

Objetivo: Aplicacion de la evaluacion del estado cuantitativo

Contribucion a...

Aspectos basicos: evaluacion del estado cuantitativo

Contribuciones especificas: Examen de 4 tests propuestos para evaluar el estado cuantitativo.

Caracterizacion

La cuenca hidrografica "Waterschap Groot Salland" (82.000 ha) esta situada en la parte holandesa del
Rin Esta zona alberga dos grandes ecosistemas terrestres dependientes de aguas subterraneas
reconocidos como lugares de Natura 2000 — Boetelerveld (173 ha) y “Olde Maten y Veerslootlanden
(993 ha). Ambas zonas son los restos de zonas naturales mucho mas extensas. La masa de agua
subterranea situada bajo Boetelerveld (GWB B en la figura 1) es arenosa y esta formada por capas de
arena del Pleistoceno de unos 100 m de espesor. Las capas impermeables de arcilla y bolos dificultan
el drenaje de las precipitaciones y el ecosistema natural era un humedal cubierto de brezales.

La masa de agua subterranea bajo Olde Maten y Veerslootlanden (GWB A en la figura 1) esta
formada por extensas capas de arcilla y turba del Holoceno. También aqui el drenaje es escaso; el
ecosistema natural eran pantanos.

A partir de la década de 1950 una red de zanjas y canales de drenaje convirtié esta pobre zona rural
en tierras de cultivo intensivo. Para la gestién del Agua se ajusta el nivel en las zanjas y se consigue
optimizar los niveles del agua subterranea

para la agricultura. Como resultado de este
tipo de cultivo, los ecosistemas terrestres
dependientes de las aguas subterraneas han
desaparecido en su mayor parte. Queda un
pequefio numero de lugares fuertemente
influenciados por el bajo nivel de las aguas
subterraneas asi como por las aguas del Rin,
ricas en nutrientes, que en la temporada seca
entran en la red de zanjas.

La politica en Paises Bajos de gestion del
agua y la naturaleza aspira a poder conservar
y restaurar las zonas con tipos de habitat
naturales tipicos del pais que aun existen. En
este contexto se han tomado varias medidas
para elevar el nivel de las aguas subterraneas
en estas zonas y mejorar su calidad.

Leyenda

Capa freatica limitrofe Groot Saland

Ecosistema terrestre dependiente de aguas subterraneas
Masas de agua subterranea Rin-Oeste

Masa de agua subterranea A (arcilla / turba sobre arena)
Masa de agua subterranea B (arena)
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Resultados obtenidos. Conclusiones y recomendaciones

En este caso se evalua el estado cuantitativo de las dos masas de agua subterranea que se
describen mas arriba. La evaluacién comprende 4 pruebas: balance hidrico, intrusion salina,
ecosistemas acuaticos y ecosistemas terrestres.

Test del balance hidrico:

Debido a un excedente de precipitaciones netas, de la prueba del balance hidrico se infiere que
no hay afeccion al buen estado de las masas de agua subterranea [capitulo 5.3.1 de la Guia].

Intrusion salina:

En este ambito, el riesgo de elevacion del interfaz de agua salada, principalmente en la captacion
de aguas subterraneas muy profundas, esta controlado por un sistema permanente de “alerta
temprana”. En consecuencia, se previenen las intrusiones salinas, y la prueba sobre este
problema no afecta el buen estado de las aguas [capitulo 5.3.4 de la Guia].

Aguas superficiales (ecosistemas acuaticos):

Los cursos de agua en la cuenca de Groot Salland son casi todos artificiales y tienen por objeto
drenar y prevenir inundaciones; adoptaron su forma actual en las décadas de 1960 y 1970
principalmente. Todas estas masas de aguas superficiales han sido designadas, por consiguiente,
como “muy modificadas”. Los objetivos ecoldgicos para estas aguas -niveles maximos y buen
estado- vienen determinados en parte por la calidad de las aguas del Rin que entran durante la
temporada seca. El logro del buen estado no depende en gran medida de la cantidad de aguas
subterraneas que se filtran en estas aguas superficiales, por lo que la prueba sobre la cantidad de
agua subterranea que entra en las aguas superficiales no afecta al buen estado de la masa de
agua subterranea [capitulo 5.3.2 de la Guial.

Ecosistemas terrestres dependientes de aguas subterraneas:

Las primeras medidas para elevar la capa freatica del acuifero Boetelerveld se tomaron ya en la
década de 1970. Las zanjas se llenaron, lo que mejoré la conservacién de las precipitaciones en la
zona. En 2000 se construyd un canal con un nivel de agua elevado alrededor de la zona para
drenar mejor las precipitaciones y elevar el nivel de las aguas subterrdneas. Una medicién de las
captaciones de agua potable en otras partes de la masa de agua subterranea llevo a la conclusién
de que los efectos de estas captaciones son de escasa importancia para la capa freatica en los
dos espacios de Natura 2000. También se han adoptado medidas para elevar el nivel de las aguas
subterraneas en Olde Maten y Veerslootlanden. Desde 2000, afio de la entrada en vigor de la DMA,
las condiciones hidroldgicas en ambas zonas no han sufrido ningun deterioro. Estas condiciones
son suficientemente favorables para conservar las dos zonas en su estado actual. Se considera, por
tanto, que el estado de ambas masas de agua subterranea es bueno [capitulo 5.3.3 de la Guia].

Si, por el contrario, desde 2000 se hubieran deteriorado las condiciones hidrolégicas, el principio
de “uno fuera, todos fuera” propiciaria una valoracién global del estado de ambas masas de agua
subterranea en 2009 como deficiente, a pesar de que los ecosistemas terrestres dependientes de
aguas subterraneas son pequefios respecto de la masa global de estas aguas (véase figura 1).

Perspectivas. Siguientes pasos. Accesibilidad a los resultados

Como ha quedado dicho, la gestion del agua y la naturaleza en los Paises Bajos aspira a restaurar y
ampliar aun en los espacios de Natura 2000 los tipos de habitat deseados. Para ello es necesario
seguir mejorando las condiciones hidrolégicas respecto de la situaciéon en 2000. El objetivo es
restablecer las condiciones hidroldgicas necesarias a mas tardar en 2015. Las medidas incluyen la
mejora de la calidad de las aguas superficiales entrantes, elevar los niveles de estas aguas, cavar
zanjas alrededor de la zona, ademas de otras medidas en los espacios de Natura 2000. No
obstante, hasta qué punto son factibles estas mejoras es aun objeto de investigacion y debate.
Aun no ha concluido el proceso de evaluacién de costes y beneficios, y la falta de aceptacion
social (especialmente en lo relativo a la pérdida de produccion agricola) podria impedir la entrada
en vigor de determinadas medidas. Por otra parte, algunas medidas podrian no ser tan eficaces
como se preve. Por ultimo, algunas alteraciones de las condiciones hidrolégicas desde la década
de 1950 son irreversibles, por ejemplo, la construccién en la parte occidental de Flevopolders ha
incrementado considerablemente el flujo subterraneo hacia el oeste, a costa del agua de
infiltracion local. Se prevé que en el transcurso de 2009 se aprueben los objetivos y las medidas
necesarias. Los objetivos fijados en el plan hidrolégico de cuenca de 2009 corresponderan a la
situacion en 2000. El intento de alcanzar los objetivos para 2015, asi como las medidas
correspondientes, se mencionan en dicho plan hidrolégico para 2009, al objeto de exponer
claramente las aspiraciones de las actuales politicas.
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10.6 Caso practico 6. Propuesta del Grupo de Trabajo CIS 2.8 sobre la evaluacién de
tendencias y lainversion de tendencias

Informacién especifica

Titulo/nombre: Propuesta del GT CIS 2.8 sobre metodologia para evaluar las tendencias y la
inversion de tendencias a escala de la masa de agua subterranea

Tipo: Conclusiones del GT CIS 2.8 “Aspectos estadisticos de la determinacion de tendencias
contaminantes de aguas subterraneas y agregacion de los resultados del seguimiento”

Enlace web: www.DMAgw.net

Objetivo: El objetivo del GT CIS 2.8 era, entre otros, establecer un método adecuado y pragmatico
para evaluar las tendencias y la inversiébn de tendencias en toda la masa de agua, incluida la
determinacién de requisitos minimos de evaluacion. Los métodos debian ser adecuados para su
aplicacion en toda la UE sobre la base de las disposiciones de la DMA y teniendo en cuenta las
fuentes de contaminacion difusas y puntuales.

Contribucion a...

Aspectos basicos: evaluacion de tendencias y de la inversion de las tendencias

Contribuciones especificas

Procedimientos para evaluar tendencias y la inversién de tendencias a nivel de la masa de agua
subterranea. Tratamiento de valores por debajo del LC. Requisitos minimos desde una perspectiva

Caracterizacion

El GT CIS 2.8 cre6 en 2000 y 2001 un consorcio de 16 paises de la UE -11 participantes, 5
observadores- y desarrollé6 una metodologia para agregar datos y evaluar tendencias e inversion de
tendencias. Las condiciones del método eran: un método Unico, estadisticamente correcto y
pragmatico, para todas las masas de agua subterranea, aplicable a parametros de todo tipo. Los
participantes aportaron los conjuntos de datos en 21 masas de agua y 69 parametros asi como un
inventario de los métodos aplicados. El resultado del proyecto incluye un método para evaluar la red
de seguimiento, las metodologias para la agregacion de datos, una evaluacion de tendencias y otra
de inversion de las tendencias, el tratamiento de valores menores que LC, los requisitos
estadisticos minimos, documentacion exhaustiva y una herramienta de software para prueba y
verificacion. Todo ello esta disponible en la pagina web del proyecto.

Resultados obtenidos. Conclusiones y recomendaciones

El procedimiento completo de evaluacién de tendencias y de la inversion de tendencias comprende
los siguientes pasos:

1. Tratamiento de valores menores que el LC. Regularizacion temporal de los datos de calidad de
las aguas subterraneas en los puntos de control. 3. Agregacién de los datos para la masa de
agua subterranea. 4. Test de tendencias y de inversion de tendencias.

Evaluacion de tendencias

Test de tendencias propuesto: Se propone el test de regresion lineal generalizada
ANOVA basado en el suavizador LOESS para medir tendencias monoténicas estadisticamente
significativas a escala de masa de agua subterranea.

Respecto a la extensibilidad y potencia, los métodos lineales -basados en un modelo lineal- superan
los métodos no paramétricos basados en la prueba Mann-Kendall y, en consecuencia, se opt6 por
los métodos lineales. La metodologia propuesta considera los siguientes requisitos especificos:
aplicabilidad a todo tipo de parametros, extensibilidad a factores potenciales de ajuste y potencia
suficiente para detectar tendencias. La robustez se consideré6 menos importante que la capacidad y
la extensibilidad -la validacién de datos es responsabilidad de los Estados miembros-.

Potencia del test: Uno de los hallazgos durante la fase de evaluacion de datos fue que una
tendencia significativa al aumento debe detectarse con una potencia del 90% para la mayoria de las
sustancias si el aumento en la concentracion de contaminantes es al menos del 30% o incluso
mayor, dependiendo del tipo de contaminante. Con el punto de partida por defecto para la inversion
de tendencias del 75% de la norma de calidad o valor umbral, un aumento del 33% de la
concentracion de contaminantes significaria que no se alcanza el buen estado de la masa.
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Se sefialé la importancia de los datos procedentes del control operativo para evaluar las tendencias
porque, de lo contrario, los datos serian insuficientes para detectar a tiempo la tendencia.

Duracion minima de la serie temporal: Para establecer la duracién minima de la serie temporal
para detectar las tendencias se tuvieron en cuenta el calendario de aplicaciéon de la DMA asi como su
requisito minimo relativo a la frecuencia de seguimiento (anual). Como el seguimiento comenzé en
2007, y en 2015 esta prevista una revision y actualizacion de los PHC, cabe suponer que en 2015 se
dispondra de los datos recogidos entre 2007 y 2014. Esto equivale a una serie temporal de 8 afios
con 8 valores como minimo.

Puesto que la evaluacion de tendencias estadistica con menos de 8 mediciones anuales podria ser
cuestionable, se recomienda realizar anélisis de tendencias con un minimo de 8 mediciones. En el
caso de mediciones semestrales, el numero total de muestras no sera inferior a 10, y a 15 cuando
sean trimestrales. En cada caso, el periodo entre las mediciones debe ser como minimo de 5 afos,
porque los cambios a corto plazo pueden distorsionar la deteccion de tendencias prolongadas.

Duracion maxima de las series temporales: Si se evallan series temporales largas, existe el
riesgo de obtener resultados de tendencias claramente afectadas por cambios en los primeros afios
de las series temporales, por lo que se propone restringir estas series a los ultimos 15 afios.

Una alternativa seria aplicar un método flexible para comprobar si se ha producido algun cambio
significativo de tendencia (lineal) -p.ej. mediante un método de inversiéon de tendencias de dos
secciones-. Si se ha producido un cambio significativo, la seccion reciente podria someterse a una
evaluacién de tendencias. Observacion: Deben considerarse el modelo conceptual y el tiempo de
residencia del agua subterranea.

Figura 19: Influencia de la duracion de la serie temporal en la deteccion de una tendencia
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Estacionalidad: A fin de evitar sesgos por los efectos estacionales, las muestras se tomaran
en una época determinada del afio. En particular, para las mediciones anuales, se procurara que
las mediciones se tomen siempre en el mismo trimestre o en una época determinada del afio. Los
efectos de la estacionalidad pueden deberse también a frecuencias de seguimiento distintas entre
los diferentes lugares. La estacionalidad causa una alta variacion aleatoria que reduce la capacidad
del analisis de tendencias. El método propuesto permite también medir la estacionalidad.

Falta de datos: En las series temporales pueden faltar observaciones, pero se evitara que
falten dos o mas valores consecutivos, porque ello causaria un sesgo debido a la extrapolacion.

Evaluacion de la inversion de tendencias

Test de inversion de tendencias propuesto: Para medir la inversion de tendencias se propone
el modelo de dos secciones, facil de interpretar, flexible y muy sensible para detectar cualquier
inversion. Se trata de un método lineal basado en un modelo de regresion lineal ampliado, en el
que encaja una tendencia lineal con un cambio en el intervalo.
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Figura 20: Modelo de dos secciones para medir la inversién de tendencias

Duracién minima de las series temporales: Para la segunda revisién y actualizaciéon de los
PHC en 2021 -con datos de 2007-2020-, se recomienda realizar al menos 14 mediciones, con
regularidad anual, a fin de garantizar un cierto nivel de capacidad de deteccion de una inversién de
tendencias. Si los datos son semestrales o trimestrales, se examinaran 10 afios como minimo. Las
mediciones semestrales comprenderan, al menos, 18 valores, y cuando sean trimestrales, seran
necesarios 30 valores como minimo.

Duracién maxima de la serie temporal: 30 afos.

Preparacién de datos

Tratamiento de valores menores que el limite de cuantificacion (LC): El tratamiento de datos
debera ser consistente, ya que los LC pueden cambiar en el tiempo. Para el tratamiento de medidas
inferiores al LC se aplicara el “enfoque minimax” (minimizar el riesgo maximo). Para evitar sesgos -
tendencias inducidas-, el analisis de tendencias se realizara con un LCwax constante. Se eliminaran
todas las mediciones —mayores 0 menores que el LC- en las que el LC sobrepase el LC.«, y los LC
que no sobrepasen el LC,,, seran sustituidos por el LC,.x . En el sitio web puede encontrarse una
definicién y ejemplos de LC .

Sustitucién de valores menores que el LC: Se recomienda calcular las tendencias sobre la
base de AM50 -50 significa que los valores <LC son sustituidos por un LC del 50%- siempre que
AMO/AM100 ~ 0.6. En tales circunstancias, el sesgo maximo no sobrepasa del 25%. Si se dispone de
una norma de calidad o un valor umbral, el LC no debera superar el 60% de la norma de calidad o el
valor umbral. En general, si AMO/AM100 < 0.6, toda evaluacién de tendencias debera basarse a nivel
del lugar de muestreo siempre que existan suficientes datos disponibles.

Regularizacién: Para cada punto de control y cada periodo de agregacion, la media aritmética
de los datos de concentraciones se calcula examinando los valores menores que el LC. Los periodos
de agregacion (regularizacion) posibles son trimestrales, semestrales o anuales y, para evitar sesgos,
dichos periodos deberan ser los mismos en cada punto de control de la masa de agua subterranea
que se someta a una evaluacion de tendencias.

Agregacion espacial: Se propone que el método de evaluacion de tendencias esté basado en
la media aritmética a escala de masa de agua subterranea, es decir, la media aritmética de las medias
aritméticas de todos los puntos de control.

Accesibilidad a los resultados. El proyecto finalizé en diciembre de 2001. Los informes, datos y la
aplicacion informatica estan disponibles en la pagina web del proyecto: www.DMAgw.net El informe
definitivo se ha publicado como:“Technical Report No. 1: Statistical aspects of the identification of
groundwater pollution trends and aggregation of monitoring results. WG 2.8 Statistics (2001)” [Informe
Técnico n° 1: Aspectos estadisticos de la determinacion de tendencias contaminantes en aguas
subterraneas y agregacion de los resultados de seguimiento — GT 2.9 Statistics (2001)]
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10.7 Caso practico 7. Tendencias en relacidon con presiones y vulnerabilidad

Informacién especifica

Titulo/nombre: Tendencias en relaciéon con presiones, seguimiento y propiedades de los sistemas
de aguas subterraneas

Tipo: Resultados del proyecto de FP6 Aquaterra, TREND2 “Tendencias”

Enlace web: http://www.attempto-projects.de/aquaterra/21.0.html

Objetivo:
Probar que es preferible adaptar la deteccién a las presiones que soporta el sistema de aguas

subterraneas al seguimiento y sus propiedades hidrologicas y quimicas. llustra asimismo coémo
determinando la edad de las aguas mejora la deteccién de tendencias.

Contribucioén a...

Directiva Marco del Agua: tendencias, seguimiento, tiempos de transito, establecimiento de la

Contribuciones especificas: usos del suelo, presiones, tiempos de respuesta, determ. de la edad

Caracterizacion

Aquaterra investigé con el proyecto TREND2 métodos operativos para evaluar, cuantificar y
extrapolar tendencias en aguas subterraneas. Se probaron técnicas de analisis de tendencias en
una gran variedad de casos europeos, como depésitos de llanura en los Paises Bajos y Alemania,
acuiferos de yeso en Bélgica y un acuifero fracturado con una gruesa capa no saturada en Francia.

Se definié tendencia como “el cambio en la calidad de aguas subterrdneas en un periodo de
tiempo especifico y una region determinada, relacionado con el uso del suelo o la gestion de la
calidad del agua”. El analisis de tendencias para la DAS tiene por objeto distinguir estos cambios
antropogénicos de las variaciones naturales con un nivel adecuado de fiabilidad y precision (DAS,
anexo IV, 2. a), i)). Es evidente que las variaciones temporales debidas a factores climatoldgicos y
meteorolégicos pueden complicar la deteccidn de tendencias, al igual que el factor de la variabilidad
espacial, especialmente cuando, como se exige, se agregan las tendencias a escala de la masa de
agua subterranea. Las variaciones espaciales pertinentes incluyen: 1. los recorridos y tiempos de
transito, 2. las presiones y entradas contaminantes, y 3. la reactividad quimica de las masas de
agua subterranea. Estas variaciones se traducen en un comportamiento de tendencias muy
variable, mas alla de la propia masa de agua subterranea, porque podria haber pozos en el
recorrido conectados a una zona con entradas significativas de contaminantes, pero también otros
conectados a entradas de contaminantes de menor entidad.

Las técnicas de analisis de tendencias intentan reducir la variabilidad no relacionada con los propios
cambios antropogénicos, por lo que la deteccion de tendencias es mas eficaz cuando se reduce la
mencionada variabilidad espacial y temporal, teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas y
quimicas de la masa de agua subterranea, incluidas las condiciones de flujo, los indices de recarga
y el tiempo de transito en la zona no saturada (DAS, anexo IV, 2 a), iii)). Para el analisis de
tendencias existen varias técnicas estadisticas, de simulacién y combinaciones de ambas. En el
marco del proyecto TREND2 se ensayaron algunas técnicas prometedoras, incluidos algunos
planteamientos para determinar la edad y la funcion de las transferencias (Visser et al. 2008).

Resultados obtenidos. Conclusiones y recomendaciones

El enfoque comparativo TREND2 reveld que no existe un unico enfoque aplicable a todas las
condiciones hidrogeoldgicas y todos los lugares de seguimiento. No obstante, la reduccion de la
variabilidad incluyendo informacién sobre presiones, hidrologia e hidroquimica contribuyé a mejorar
la deteccion de tendencias pertinentes en cada lugar hidrogeoldgico estudiado. Algunas
conclusiones especificas son:

- se recomienda la agrupacion de pozos para mejorar la eficacia de la deteccion;

- es preferible agruparlos en funcién de las presiones -a menudo relacionadas con el uso del suelo-,
vulnerabilidad -distribucién de tiempos de transito, profundidad de la zona no saturada- vy
caracteristicas quimicas -tipo de rocas, contenido de materia organica- (Figura 1);
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denominaron zonas homogéneas
y se utilizaron para determinar
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- la agrupacion de pozos para el analisis de tendencias debe considerar también la
profundidad porque las aguas subterraneas envejecen en la profundidad, y los cambios
pueden ser completamente diferentes a gran profundidad y a poca profundidad (figura 2);

- es fundamental distinguir entre pozos

de captaciéon y manantiales, por un
lado, y sondeos de observacion sin
bombeo, por otro.

Los pozos de bombeo y los
manantiales contienen normalmente
una mezcla de aguas de diferentes
capas, y la calidad del agua
resultante es la consecuencia de la
mezcla de aguas con tiempos de
transito muy diferentes. Un factor
que complica las mediciones es el
hecho de que los aportes a la mezcla
de aguas jovenes y aguas mas
antiguas pueden cambiar con el
tiempo.

La calidad del agua que suele
medirse en sondeos de observacion
corresponde normalmente a una
edad especifica del agua, y una vez
determinada la edad del agua se
puede relacionar la serie temporal a
un periodo de infiltracién especifico.
Si se producen diferentes tipos de
seguimiento en una masa de agua
subterranea, el mejor modo de
detectar tendencias es agrupando
estos tipos por separado.
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Figura 2: Aumento de la edad del agua
subterranea con la profundidad,

determinado por una ecuacién analitica
(linea de trazos) y determinacion de la edad
por tritio-helio en 14 pozos de observacién
de niveles multiples (color distinto para cada

pozo)

- El espesor de la zona no saturada es una de las variables de control en la eleccién de técnicas
de analisis de tendencias. Las zonas no saturadas de gran espesor provocan largos tiempos
de respuesta gue dificultan la rapida deteccion de tendencias por cambios antropogénicos.
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- Las técnicas para determinar la edad resultaron ser muy adecuadas en zonas con depdsitos
no consolidados y capas freaticas poco profundas (figura 3), pero se descubrié que su uso
era limitado en acuiferos con porosidad dual y zonas no saturadas muy espesas.
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Figura 3: Conversién de la serie temporal medida en sondeos de observacién individuales de capas mdultiples a poca
profundidad (10 m por debajo del nivel de las aguas superficiales) y a mayor profundidad (25 m por debajo del
nivel de las aguas superficiales) en un grafico de serie temporal agregada utilizando el afio de recarga como eje X
tras haber determinado su edad utilizando tritio-helio (Visser et al. 2007). La serie temporal agregada muestra una
tendencia sostenida al aumento con mayores concentraciones a medida que crece el tiempo de recarga.

Accesibilidad a los resultados Los datos e informes de la

investigacion  estan  disponibles en el la péagina web: http://www.attempto-

projects.de/aquaterra/21.0.html
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10.8 Caso Practico 8. Agregaciéon de tendencias en masas de agua subterranea

Informacién especifica

Titulo/nombre: Agregacion de tendencias en la masa de agua subterranea

Tipo: resultados del proyecto de Aquaterra TREND2 “Tendencias en aguas subterraneas”

Enlace web: http://www.attempto-projects.de/aquaterra/21.0.html

Objetivo:
Procedimiento de agregacion de las tendencias en estaciones de seguimiento individuales en la

masa de agua subterranea, incluida una evaluacion del nivel de fiabilidad y el niumero de estaciones
necesarias. ldentificacion de la inversion de tendencias a escala de la masa de agua subterranea.

Contribucioén a...

Directiva Marco del Agua: tendencias, inversidon de las tendencias, agregacion, nivel de fiabilidad

Contribuciones especificas: procedimiento de agregacion, tiempos de respuestas a los impactos,
determinacion de la edad

Caracterizacion

El proyecto de Aquaterra TREND 2 consistié en el desarrollo de métodos operativos para evaluar,
cuantificar y extrapolar las tendencias en sistemas de aguas subterraneas. Las técnicas de andlisis
fueron ensayadas en una amplia gama de casos europeos, que incluia depdsitos de llanura no
consolidados en los Paises Bajos y Alemania, acuiferos yesiferos en Bélgica y un acuifero
fracturado con una potente zona no saturada en Francia.

Se definié tendencia como “el cambio en la calidad de aguas subterraneas en un periodo de tiempo
especifico y una regién determinada, relacionado con el uso del suelo y la gestién del agua”. El
analisis de tendencias para la DAS tiene por objeto distinguir entre los cambios antropogénicos y
las variaciones naturales con un nivel adecuado de fiabilidad y precisién (DAS, anexo |V, articulo
2.a),i)). Es evidente que las variaciones temporales causadas por factores climatologicos vy
meteorolégicos pueden complicar la deteccion de tendencias, al igual que el factor de la variabilidad
espacial, especialmente cuando, como se exige, se agregan las tendencias a escala de la masa de
agua subterranea. Las variaciones espaciales pertinentes incluyen: 1. los recorridos y los tiempos
de transito, 2. las presiones y entradas contaminantes, y 3. la reactividad quimica de las masas de
agua subterranea. Estas variaciones derivan en un comportamiento muy variable de las tendencias
a escala de la masa de agua subterranea, porque podria haber pozos en el recorrido conectados a
una zona con fuertes entradas de contaminantes.

Figura 1: Variabilidad espacial de las tendencias
en la cuenca del Geer, Bélgica (izquierda) y el
sureste de los Paises Bajos (derecha)
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A pesar de que la agrupacion de sondeos en funcidon de las presiones y profundidades de
seguimiento ya contribuye a determinar las tendencias (véase estudio de caso 1), a menudo se
observa una gran variabilidad espacial en las direcciones que siguen las tendencias y las pendientes
de la tendencia en la totalidad de una masa de agua subterranea (figura 1). La aplicacion de la DAS
requiere “un procedimiento en el que las evaluaciones de las tendencias individuales en las
estaciones de control contribuyan a determinar una tendencia significativa y sostenida en la masa de
agua subterranea. A continuacién se ilustran dos modos posibles de agregar las tendencias
individuales a escala de la masa de agua utilizando datos de la red de seguimiento neerlandesa en
Brabante Norte. La red de seguimiento comprende sondeos normalizados con rejillas fijas a
profundidades especificas. Los sondeos consisten en piezOmetros agrupados de 2" de diametro y
rejillas de 2 metros de longitud a una profundidad de entre 8 y 25 metros (Broers, 2002). El subsuelo
de Brabante Norte estd formado por depdsitos de arena y grava fluviales no consolidados
procedentes del rio Mosa, cubiertos de una capa de entre 2 y 5 m de espesor de depdsitos fluvio-
periglaciares y eolicos del Pleistoceno medio-superior de arena fina y arcilla. La provincia Brabante
Norte es una zona relativamente llana con altitudes que oscilan entre 0 m sobre el nivel medio del
mar (MSL) en el norte y oeste y 30 m en el sureste. Las capas freaticas son por lo general poco
profundas; se situan entre 1 y 5 metros por debajo del suelo.

Perspectivas. Siguientes pasos. Accesibilidad a los resultados

Como primer paso en la agregacién de tendencias se recomienda agrupar los sondeos de
seguimiento en funcion de las presiones, la vulnerabilidad y las propiedades hidroldgicas, tales como
la distribucion probable de los tiempos de transito en la masa de agua subterranea (véase el otro
caso practico). Existen dos modos de agregar entre los que elegir:

1. estadistico, por ejemplo, definiendo la pendiente media de la tendencia y el correspondiente
intervalo de fiabilidad; y

2. deterministico, por ejemplo, utilizando la determinacion de la edad para agregar series
temporales en el eje X normalizado que indique el tiempo de recarga.

Ambos enfoques se ilustran a continuacion utilizando los resultados del proyecto Aquaterra.

Ejemplo 1: Agregacion utilizando las pendientes medias de las tendencias

En primer lugar se determinan todas las pendientes de las tendencias de los puntos de control
individuales a través de una regresion lineal o una linea sélida Kendall-Theil (Helsel y Hirsch 1992).
A continuacion se determinan las tendencias agregadas tomando la mediana de todas las
pendientes de las tendencias y se examina si la mediana de todas estas pendientes es
significativamente diferente de cero (Broers y van der Grift 2004). Se establece una tendencia
agregada significativa al aumento para el grupo de pozos cuando el nivel de fiabilidad del 95% de la
mediana se sitia completamente por encima de la linea de pendiente cero (figura 2). Se determinara
una tendencia a la baja cuando el intervalo completo de fiabilidad se sitia por debajo de la linea de
pendiente cero. Aqui, los intervalos de fiabilidad en torno a la pendiente media se determinaron de
manera no paramétrica, de acuerdo con Helsel y Hirsch (1992, p.70), utilizando un cuadro de la
distribucién binomial. Conviene observar que las tendencias podrian haber cambiado de direccion a
diferentes profundidades del acuifero, debido a las diferentes edades de las aguas subterraneas y a
las correspondientes entradas de contaminantes durante el periodo de infiltracion.
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Una de las conclusiones de agregar tendencias por un procedimiento estadistico es que suele ser
necesario un gran numero de pozos de observacién -entre 20 y 40- para demostrar estadisticamente
las tendencias debido a la gran variabilidad temporal y espacial observada, que es inherente a los
datos sobre la calidad de las aguas subterraneas.

Ejemplo 2: Agregacion basada en el tiempo de recarga utilizando la determinacién de la edad

Una nueva técnica de agregacion prometedora es utilizar la edad para determinar el periodo de
recarga de las aguas subterraneas y relacionar los datos de concentracion medidos con el tiempo
de recarga obtenido. Esta técnica ha demostrado funcionar bien en sistemas de seguimiento
basados en pozos de observacion de niveles multiples en zonas con acuiferos porosos. En el
ejemplo se utilizaron las edades averiguadas con tritio-helio para determinar el tiempo de transito
hasta las rejillas de control. En lugar del momento del muestreo, se utilizaron estos tiempos de
transito para relacionar la serie temporal de las concentraciones medidas con el tiempo de recarga.
A continuacion, se agregaron los resultados de las 28 series temporales en el tipo de zona “uso del
suelo: agricultura intensiva en zonas de recarga” en un gréafico y se analizaron utilizando el calculo
LOWESS de regresion lineal suavizada (Cleveland 1979) y ordinaria (figura 3). El método permitio
determinar con éxito la inversién de tendencias de las concentraciones de nitratos en este tipo de
zonas. La tendencia observada se puede comparar perfectamente con la historia de las entradas
de contaminantes agricolas, deducidas de una serie de datos histéricos sobre produccion y
utilizacion de fertilizantes y estiércol con varios tipos de cultivos. La inversion de tendencias mas
facil de demostrar fue la correspondiente a sustancias conservativas en soluciéon y a indicadores
tales como la “capacidad de oxidacion” (Visser et al. 2007). Las tendencias al descenso en aguas
subterraneas mas recientes también pudieron demostrarse en lo relativo a solutos tales como los
nitratos, que se transforman en nitrégeno cuando encuentran la desnitrificacién por materia organica
reactiva o sulfuros a cierta profundidad del subsuelo.
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Accesibilidad a los resultados

Los datos e informes de investigacion estan disponibles en la pagina web: http://www.attempto-

projects.de/aquaterra/21.0.html
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