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1. INTRODUCCION

El objetivo de este estudio es realizar una analisis de identificacion de tendencias
al aumento de la contaminacién en las masas de agua subterranea de la Demarcacion
Hidrografica del Tajo , en cumplimiento del articulo 5.2.4 de Orden ARM/2656/2008 por la
que se aprueba la instruccién de planificacion hidrolégica y del articulo 5 del Real Decreto
1514/2009 de 2 de octubre, por el que se regula la proteccién de las aguas subterraneas
contra la contaminacion y el deterioro.

El procedimiento seguido esta basado en lo establecido por la Orden
ARM/2656/2008 y Real Decreto 1514/2009, que transponen lo establecido en el articulo 5
y Anexo IV de la Directiva 2006/118/CE, asi como en los criterios y procedimientos
descritos en el Documento Guia de la Comision Europea n° 18 “Guidance on
Groundwater Chemical Status and Trend Assessment’”. La versién definitiva de dicha
guia ha sido remitida por la Comisién Europea en febrero de 2009. En el Anejo n° 1 se
incluye la version espafola de los apartados correspondientes a la identificacién de
tendencias, realizada por encargo de la DGA.

En esta memoria se expondran los aspectos mas relevantes de la normativa
existente y a continuacion algunas consideraciones de caracter metodologico
relacionadas con el tratamiento de la informacién numérica. Seguidamente, se expone la
representacion grafica de aquellos parametros que en algin momento han superado el
75% de la norma de calidad o del valor umbral y un analisis preliminar de los mismos.
Para finalizar, se detallan las referencias bibliograficas de los trabajos consultados y se
incluyen un anexo donde se reproducen algunos aspectos de la Guia sobre el estado de
las aguas subterraneas y la evaluacién de tendencias.

Para una completar la interpretacién de los resultados presentados en el presente
informe, se recomienda consultar los trabajos realizados en otras actividades de la
Encomienda de Gestion entre la Direccion General del Agua y el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia, concretamente las actividades numero 2 (Apoyo a la caracterizacién
adicional de las masas de agua subterranea en riesgo de no cumplir los objetivos
medioambientales), numero 7 (Establecimiento de indicadores de intrusion marina vy
célculo de los volumenes ambientales al mar) y numero 11 (Colaboracién para la
aplicacion, en masas en riesgo por nitratos, de herramientas de analisis de presiones e
impactos).

'® Traducida al castellano con el titulo “Documento Guia N°. 18 Guia sobre el estado de las aguas subterraneas y la
evaluacion de tendencias”
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2. NORMATIVA

En el presente documento se analiza la informacién recopilada por la Demarcacion
Hidrografica del Tajo y la Direccion General del Agua del Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino en estaciones de seguimiento del estado quimico de las aguas
subterraneas, con objeto de identificar la existencia o no de tendencias significativas y
sostenidas al aumento de la contaminacién en cumplimiento del articulo 5 y Anexo IV del
Real Decreto 1514/2009.

El Articulo 5 del Real Decreto 1514/2009 relativo a la proteccion de las aguas
subterraneas contra la contaminacién y el deterioro, establece los criterios para la
determinacion de las tendencias significativas y sostenidas al aumento de las
concentraciones de contaminantes, grupos de contaminantes o indicadores de
contaminacion, y definicion de los puntos de partida de las inversiones de tendencia.

Asimismo, el anexo IV del Real Decreto 1514/2009 establece lo siguiente:

“PARTE A: DETERMINACION DE TENDENCIAS SIGNIFICATIVAS Y SOSTENIDAS AL
AUMENTO

Los 6rganos competentes determinaran las tendencias significativas y sostenidas al
aumento de las concentraciones de los contaminantes en todas las masas o grupos de
masas de agua subterranea caracterizadas en riesgo, aplicando los siguientes criterios:

1. De conformidad con la parte B del anexo Ill de este real decreto, el programa de
seguimiento debera concebirse de forma tal que detecte las tendencias significativas y
sostenidas al aumento de las concentraciones de los contaminantes que se hubieran
determinado con arreglo al articulo 3 del presente real decreto.

2. El procedimiento de determinaciéon de la aparicion de tendencias significativas y
sostenidas al aumento se llevara a cabo de la siguiente forma:

a) se elegiran frecuencias y puntos de control que sean suficientes para:

Proporcionar la informacién necesaria para garantizar que dichas tendencias al
aumento puedan distinguirse de las variaciones naturales con un nivel adecuado
de fiabilidad y precision;

Permitir que dichas tendencias al aumento se determinen con tiempo suficiente
para que puedan aplicarse medidas con objeto de impedir, o cuando menos
mitigar en la medida de lo posible, cambios adversos en la calidad del agua que
sean significativos para el medio ambiente. Esta determinacion se llevara a cabo
en la medida de lo posible, y teniendo en cuenta los datos existentes, por primera
vez en 2009 mediante la revision de los planes hidrolégicos de cuenca;

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;



b) se utilizaran métodos de control y analisis acordes con los principios
internacionales de control de la calidad, entre ellos, si procede, las normas CEN u otros
meétodos normalizados, para garantizar que se proporcionen datos de calidad cientifica
equivalente;

¢) la evaluacion se basara en un método estadistico, como el analisis de regresion,
para analizar las tendencias en series temporales en estaciones de control concretas;

d) con el fin de evitar sesgos en la determinacién de las tendencias, todas las
mediciones por debajo del limite de cuantificacién se cifraran en la mitad del valor
del limite de cuantificacion mas alto registrado durante el periodo, con excepcidn
de latotalidad de los plaguicidas.

3. Para la determinacion de tendencias significativas y sostenidas al aumento en las
concentraciones de sustancias en las masas de agua subterranea, de origen natural o
como resultado de la actividad humana, se tendran en cuenta los niveles basicos vy,
cuando se disponga de ellos, los datos recogidos con anterioridad al comienzo del
programa de control, con objeto de informar acerca de la determinacion de
tendencias en el primer plan hidrolégico de cuenca que se apruebe o revise.

PARTE B: PUNTO DE PARTIDA DE LAS INVERSIONES DE TENDENCIA

De conformidad con lo establecido en el articulo 5 de este real decreto, los érganos
competentes invertiran las tendencias significativas y sostenidas al aumento teniendo en
cuenta los siguientes requisitos:

1. El punto de partida para aplicar medidas destinadas a invertir tendencias
significativas y sostenidas al aumento sera el momento en el cual la concentracion del
contaminante alcance el 75% de los valores paramétricos de las normas de calidad
de las aguas subterraneas establecidas en el anexo | y de los valores umbral
establecidos con arreglo al articulo 3, a menos que concurra alguna de las siguientes
circunstancias:

a) Que sea necesario un punto de partida anterior para hacer posible que las medidas de
inversion 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) Que se justifique un punto de partida distinto si el limite de deteccion no permite
establecer la presencia de una tendencia cifrada en el 75% de los valores paramétricos;

¢) Que 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 haciendo posible 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.



Para las actividades incluidas en el ambito de aplicacién del Real Decreto 261/1996 de 16
de febrero, sobre proteccion de las aguas contra la contaminaciéon producida por los
nitratos procedentes de fuentes agrarias, el punto de partida para la aplicacion de
medidas para invertir tendencias significativas y sostenidas se establecera de
conformidad con dicho real decreto, en particular la adhesiébn a los objetivos
medioambientales de proteccion de las aguas establecidos en los articulos 92 y 92 bis del
texto refundido de la Ley de Aguas.

2. Una vez establecido un punto de partida para una masa de agua subterranea en
riesgo, de conformidad con el apartado 1 anterior, aquél no se modificara durante el ciclo
de seis afios al que queda sometida la revision de los planes hidrolégicos.”

3. Deberan demostrarse las inversiones de las tendencias, teniendo en cuenta las
disposiciones pertinentes de seguimiento que contiene el apartado 2 de la parte A de este
anexo.



3. PROCEDIMIENTO PROPUESTO

La identificacion de tendencias se realizard para masas de agua subterranea
identificadas en riesgo (quimico) y para los parametros para los cuales se haya
establecido valor umbral y contribuyan a que la masa de agua esté en riesgo, ademas de
para nitratos, plaguicidas individuales detectados y suma de dichos plaguicidas.

Tal y como establece la parte A del Anexo IV del Real Decreto 1514/2009, “la
evaluacién de tendencias se basard en un modelo estadistico, como el analisis de
regresion, para analizar las tendencias en series temporales en estaciones de
control concretas.”.

De acuerdo con la parte B.1 del Anexo Ill del Real Decreto 1514/2009, uno de los
objetivos de la red de control de vigilancia es facilitar informacién para su utilizacion en la
evaluacion de tendencias prolongadas como consecuencia de modificaciones de las
condiciones naturales y de la actividad humana.

Asimismo, conforme a la parte B.2 del Anexo Illl de dicho Real Decreto, la
determinacion de la tendencia prolongada al aumento de la concentraciéon de cualquier
contaminante inducida antropogénicamente, debe realizarse a partir de los resultados
obtenidos en las estaciones de seguimiento del estado quimico pertenecientes a la red de
control operativo.

Por lo tanto, en la evaluacién de tendencias se tendran en cuenta los datos de todas
las estaciones de la red de control de vigilancia y/o de control operativo definidas en
cumplimiento del articulo 8 de la Directiva 2000/60/CE correspondientes a los afos 2007-
2008 (niveles basicos) y de los afos anteriores cuando se disponga de ellos.

Tanto el Real Decreto 1514/2009 como la Orden ARM/2656/2008 establecen que
para evitar sesgos, “todas las mediciones por debajo del limite de cuantificacion se
cifraran en la mitad del valor del limite de cuantificacion (LC) mas alto registrado durante
el periodo, con excepcién de los plaguicidas totales”. En los graficos de evolucion, se
resaltaran los valores inferiores al LC.

Ademas, debera realizarse un analisis en cada estacion y para cada parametro
estudiado de la evolucién en el tiempo de los limites de cuantificacion, su relacion con la
norma de calidad o valor umbral y su efecto en el andlisis de tendencia, con el objeto de
evitar un analisis de tendencias sesgado provocado por un LC muy alto.

En el apartado 2.4.2 de la guia “Guia sobre el estado de las aguas subterraneas y la
evaluacion de tendencias” se sefala que si en una serie temporal la proporcion de
valores inferiores al LC es elevada, se puede producir un sesgo importante en la
evaluacion, y 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 significativa.

En esta guia también sugiere que si las series temporales son suficientemente
extensas, los Estados miembros deberian decidir si suprimen los datos antiguos -datos
consecutivos antiguos y no mediciones separadas dentro de la serie temporal- que
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presenten LC elevados. Esto garantizaria que se sustituyera por los LC/2 mas altos un
numero inferior de datos medidos, para no perder de este modo informacién valiosa.

En definitiva, debera evaluarse, para cada estacién y para cada parametro
estudiado, la oportunidad de utilizar los valores por debajo del LC en el andlisis de
tendencias y tener en cuenta su posible efecto en el mismo.

En la practica, la duracion de las series temporales disponibles en las estaciones de
seguimiento del estado quimico va a ser muy variable, pero en principio se realizara el
analisis con todos los datos disponibles en cada estacidn, teniendo en cuenta esta
variabilidad en la evaluacion global de las tendencias a nivel de masa de agua
subterranea. En los graficos que se generen, se resaltaran con un sombreado los
resultados correspondientes al periodo 2007-2008.

Sin embargo hay que tener en cuenta que en muchas ocasiones no hay serie de
datos que permita realizar un analisis estadistico con un grado de confianza suficiente.
En este sentido, debera realizarse una evaluacion caso por caso de la viabilidad de
realizar un analisis estadistico con los datos disponibles, y cuando sea posible realizarlo,
de su validez y representatividad.

BO Calidad |
Subterrineas |

. [aneoma |

adaptada DMA

Todos los puntos de
contrel con datos

== —= Estaciones programa
seguimlento estade quimico
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Datos
7 708

Miveles de
referencia

= [ Valores

* | umbral

Mormas de | Hiveles
calidad basicos

n
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H 007 . 2015
.\;,

Evaluacién Identificacion e
estado quimico Inversién de tendencias

Teniendo en cuenta los aspectos descritos anteriormente, se elaboraran los
siguientes mapas y graficos:

Mapa de localizacién de las estaciones utilizadas en la determinacion de
tendencias.

Se representara la distribucién geografica de las estaciones utilizadas en la
determinacion de tendencias (estaciones de la red de control de vigilancia y/o de control
operativo definidas en cumplimiento del articulo 8 de la Directiva 2000/60/CE).

Graficos de tendencias para cada parametro (contaminantes, grupos de
contaminantes o indicadores de contaminacion detectada).

Se elaboraran graficos de tendencias para cada estacion, de cada contaminante,
grupo de contaminante o indicador de contaminacién detectado en la masa de agua
subterranea para los que se han definido valor umbral y que contribuyen a que dicha
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masa de agua esté en riesgo, asi como para nitratos y plaguicidas individuales
detectados y suma de dichos plaguicidas.

Los mapas y graficos de tendencias en las estaciones individuales, ayudaran a
evaluar si la masa de agua esta sujeta a una tendencia significativa y sostenida al
aumento de la concentracion de cualquier contaminante. La agregacion a nivel de masa
de agua debera llevarse a cabo teniendo en cuenta el modelo conceptual de la masa de
agua (distribucién de presiones, funcionamiento hidrogeoldgico de la masa de agua, etc.),
y teniendo en cuenta las estaciones que sean representativas de los receptores para los
cuales se han derivado los valores umbral. Esta agregacion debera hacerse caso por
caso con la informacién disponible (criterio de experto).

Para los parametros nitratos, plaguicidas individuales y suma de plaguicidas, debido
a que tienen su origen en una contaminacion de tipo difuso, en principio podrian
agregarse los datos procedentes de todas las estaciones de seguimiento del estado
quimico de la masa de agua.

Mapas de masas de agua subterranea con tendencias identificadas
(contaminantes, grupos de contaminantes o indicadores de contaminacién
detectada).

Se elaboraran mapas de masas de agua subterranea en las que, a partir del analisis
de tendencias realizado a nivel de estacion, se estima que globalmente a nivel de masa
de agua subterranea existen tendencias de algun contaminante, grupo de contaminantes
o indicador de contaminacién, indicando mediante puntos negros, conforme al Anexo V
2.4.5 de la Directiva 2000/60/CE, las masas de agua subterranea sujetas a una tendencia
significativa y continua al aumento en las concentraciones de cualquier contaminante
debida a las repercusiones de la actividad humana. Estos puntos negros coincidiran con
las estaciones de la red de control de vigilancia y/o operativo definidas en cumplimiento
del articulo 8 de la Directiva 2000/60/CE.

En el anexo | se reproducen los capitulos relevantes de la “Guia sobre estado
quimico de las aguas subterraneas y evolucion de tendencias”.



4. PROCEDIMIENTO ESTADISTICO PROPUESTO. EJEMPLO

4.1. INTRODUCCION

La Directiva 2006/118/CE, relativa a la proteccion de las aguas subterraneas contra
la contaminacion y el deterioro establece criterios de calidad en cuanto a la evaluacion
del estado quimico de las aguas subterraneas y la identificacion e inversion de las
tendencias significativas y sostenidas al aumento de las concentraciones de
contaminantes. Los Estados miembros deberan establecer las normas (“valores umbral”)
al nivel mas adecuado y deberan tener en cuenta las condiciones locales o regionales.

Uno de los ejes fundamentales sobre los que bascula la Directiva de Aguas
Subterraneas es el uso sostenible del recurso, lo cual, dado el incremento constante de la
demanda, plantea una serie de nuevos retos tales como la gestion efectiva y sostenible
de los acuiferos, la necesidad de conseguir un buen estado ecolégico de todas las aguas
a finales de 2015, la depuracion de las aguas residuales y el mantenimiento de la
funcionalidad de los ecosistemas con respecto al suelo y al agua subterranea entre otros.

En el Anexo IV (Parte A, apartado 3) de la Directiva se fijan los niveles basicos como
el punto de partida para la determinacién de tendencias significativas y sostenidas al
aumento en las concentraciones de sustancias que se produzcan naturalmente y como
resultado de actividades humanas. Dichos niveles basicos se definen como el valor
medio medido por lo menos durante los afios de referencia 2007 y 2008. Igualmente, se
indica la posibilidad de utilizacién, cuando se disponga de ellos, de los datos recabados
con anterioridad al comienzo del programa de control.

En cuanto a la metodologia cientifica que debe ser utilizada para la determinacion de
tendencias en series temporales en puntos de control concretos, los Unicos
requerimientos de la Directiva se refieren a la necesidad de que la evaluacién se base en
métodos estadisticos, como el andlisis de regresion, de forma que se proporcionen datos
de calidad cientifica equivalente que puedan compararse.

Una de las primeras consideraciones a realizar de forma previa a la aplicacién de
métodos estandarizados (como el analisis de regresion) es la influencia de la cantidad de
informacién existente sobre el disefo de sistemas de toma de decisién referentes al
estado quimico de una masa de agua subterrdnea. En el caso de disponer de gran
cantidad de informacién (registros histéricos de datos) existe el riesgo de analizar series
temporales en las que se haya producido mas de una tendencia. En ese caso los
resultados podrian verse afectados de forma significativa, por ejemplo, por los primeros
afios de la serie, lo cual entraria en contradiccidn con las disposiciones de la Directiva
anteriormente citadas, mientras que en el caso de utilizar series demasiado cortas la
potencia de las pruebas estadisticas para el analisis de tendencias podria verse
seriamente comprometida.

4.2. OBJETIVOS DEL ANALISIS Y METODOLOGIA ESTADISTICA

El objetivo fundamental consiste en el disefio y desarrollo de un procedimiento que
sirva para la toma de decisiones sobre la clasificacion del estado quimico de una masa
de agua subterranea y la existencia en la misma de incrementos significativos en la
concentracién de un parametro quimico determinado.

Dada la subjetividad del término “significativo”, y con objeto de dotar al método de
una base cientifica solida, se aplicaran metodologias estadisticas basadas en contrastes



de hipodtesis, mediante los cuales se definirdn de forma previa los incrementos
estadisticamente significativos.

El resultado de un contraste estadistico de hipotesis puede implicar la clasificacion
de una masa de agua subterranea como en mal estado quimico desde el punto de vista
de la Directiva de Aguas Subterraneas.

Por ello es conveniente conocer el significado de las pruebas que se realicen sobre
los datos. Los dos resultados de interés en el analisis de una masa de agua subterranea
son tanto el empeoramiento significativo de la calidad de la masa como la existencia de
tendencias significativas al aumento (o al descenso en el caso de acciones de
remediacion).

Para la deteccién de empeoramientos significativos es necesario que se produzca un
aumento en la concentracion del parametro analizado. El aumento debe ser superior a lo
que podria ocurrir por azar, para lo cual es necesario conocer la variabilidad de los datos.
La comparacion puede realizarse tanto con valores de fondo calculados a partir de los
datos como con estandares de calidad (fijados a partir de un subconjunto de los datos o
establecidos por las autoridades ambientales).

Por ultimo, dada la potencia de los métodos paramétricos en comparacién con los no
paramétricos se propone la utilizacién de graficos de Shewhart o CUSUM para la
declaracién de un empeoramiento significativo una vez que se superen sus respectivos
limites de control.

En el caso de que la poblacion no siga una distribucion normal, se utilizara un
procedimiento de remuestreo o bootstrap para el calculo de los limites de control.

Con objeto de aplicar cualquier analisis estadistico, incluida la regresién lineal, es
necesario realizar una serie de comprobaciones, entre las que cabe destacar las
siguientes:

Verificacién de normalidad en la distribucién de los residuos del ajuste de los
datos de concentracion del parametro quimico analizado. En caso contrario es
necesario realizar una transformacion de los mismos o bien utilizar métodos no
paramétricos.

Realizar las modificaciones necesarias en los tests de hipdtesis para tomar en
consideracion los valores por debajo del limite de deteccion y/o cuantificacion.

Considerar las posibles causas de variaciones estacionales en los datos. Entre
ellas se encuentran las fluctuaciones estacionales, la autocorrelacién o la
existencia de tendencias temporales. La eliminacion de la variacion estacional
puede ser un requisito previo para la realizacion de un test de tendencia, que
debera ser realizado sobre los residuos del ajuste.

Los tests utilizados para la deteccion de tendencias al aumento implican
generalmente la comparacién de un unico conjunto de datos con un valor fijjado o una
concentracién de fondo. En cambio, cuando el objetivo del analisis es la verificacion de
inversion de tendencias, es necesario demostrar la existencia de una pendiente negativa
en los valores de concentracion.



4.3. ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS

De forma previa a la realizacion de cualquier analisis estadistico es necesario
examinar los datos con objeto de investigar la calidad de los mismos y buscar posibles
estructuras o patrones sin realizar ninguna hipotesis matematica acerca de la estructura
de las observaciones.

Los graficos son una herramienta esencial para explorar y comprender pautas en
cualquier conjunto de datos. La representacion grafica de los mismos proporciona
informacién adicional a la que puede obtenerse mediante una prueba estadistica formal.
Por ejemplo, mediante la realizacion de un contraste de normalidad de Shapiro-Wilk
puede concluirse que los datos no estdan normalmente distribuidos. Mediante la
elaboracion de un grafico de probabilidad normal o de un histograma de los datos no sélo
puede confirmarse esta conclusion sino que se obtiene informacién grafica sobre los
motivos por los cuales no puede aceptarse la hipotesis de normalidad (sesgo acusado,
bimodalidad, un valor extremo aislado, etc.).

Entre las principales técnicas de analisis cabe destacar las siguientes:

Graficos de series temporales

Se define una serie temporal como un conjunto de datos, correspondientes a la
evolucion de concentraciones de un determinado parametro, ordenados en el tiempo. Los
datos son de la forma (yt, t) donde:

yt: Variable endégena o dependiente
t. Variable exégena o independiente

Nota: realmente sélo hay una variable a estudiar que es yt. En el analisis de
regresion se analizan dos variables (se explica una variable a partir de la otra). Aqui sélo
hay una variable, la cual se explica a partir de su pasado historico.

La escala del eje vertical puede influir sobre la apreciaciéon de las tendencias. En ese
sentido, las escalas amplias pueden ponen de manifiesto mas facilmente tendencias a
largo plazo mientras que las escalas pequefas enfatizan las tendencias a corto plazo.

Graficos de caja

Este tipo de graficos estadisticos no es mas que una representacion grafica de un
conjunto de datos que brinda una impresion visual de la localizacién, dispersion, grado y
direccién del sesgo.

En el caso de una distribucién que se aproxima a la forma de campana de Gauss (es
decir, a la curva normal), el grafico de caja también permite identificar los valores atipicos.

Histogramas

Es una representacién visual de los datos clasificados en una serie de grupos.
Proporciona una herramienta para identificar la distribucion subyacente de los datos. La
impresion visual obtenida depende del numero de grupos seleccionado. A mayor numero
de grupos, mayor detalle, mientras que un niumero pequeio aumenta el suavizado.

En el caso de medidas por debajo del limite de detecciéon, deben utilizarse las
cantidades indicadas por el laboratorio, ya que no pueden incluirse dichas medidas en el
histograma.
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Técnicas de suavizado de datos

Los cambios en la calidad del agua pueden producirse de forma abrupta o bien
pueden realizarse de forma gradual en el tiempo. Por ello, el examen visual de de la serie
al que se afiade un suavizado de los datos tipo LOESS proporciona una indicacién de
cambios de tendencia a corto plazo, que pueden enmascarar de alguna forma la
tendencia total de la serie.

4.4, AJUSTE DE UN MODELO DE REGRESION SIMPLE A LOS DATOS

Cuando se investiga el posible aumento en la concentracion de un determinado
contaminante en una masa de agua subterranea, es necesario estudiar la relacion entre
la variable independiente o predictora (tiempo) y la variable dependiente o respuesta
(concentracion). Dicha relacion, caso de existir, puede ser de tipo lineal o no, por lo que la
aplicacion de técnicas de regresion lineal sin comprobaciones previas puede ser una
herramienta inapropiada para su analisis.

Cuando la concentracién aumenta o disminuye a medida que transcurre el tiempo, se
dice que existe una relacién monétona (creciente o decreciente) entre ambas variables.
Existen varios procedimientos para la deteccion de tales correlaciones, entre los que
cabe citar la Tau de Kendall. Al ser un procedimiento basado en rangos, es resistente a la
existencia de valores andmalos y permite el manejo de valores por debajo del limite de
deteccion.

En el caso de que la variable respuesta dependa linealmente de la variable
predictora se dice que existe una relaciéon lineal entre ambas variables. La medida de
correlacion mas ampliamente empleada es la r de Pearson, para lo cual es necesario
asumir que los datos siguen una distribucion normal. Cuando existe correlacion lineal
puede iniciarse el estudio estadistico por medio de la regresion lineal. Consiste en la
elaboracion de un modelo de la relacion entre una o mas variables independientes y la
variable dependiente por medio de una funcién de minimos cuadrados.

Esta funcion es una combinacién lineal de una serie de parametros, denominados
coeficientes de la regresion. El modelo es de la forma siguiente:

Y=Bo+ B+X1+ BXo+ B3X3+..., donde Xi son las n variables predictoras o explicativas e
Y es la variable dependiente o respuesta

En el caso particular de que sélo exista una variable independiente, la ecuacion de
regresion lineal es una linea recta que viene determinada por los dos primeros
coeficientes, By y B+. El primero representa el punto de interseccién de dicha recta con el
eje de abscisas y el segundo representa la pendiente de la misma.

La estimacion de los coeficientes de la regresion se realiza por el método de minimos
cuadrados, a través del cual se establecen los valores de los parametros de la recta de
regresion de la muestra, los cuales minimizan la suma de los cuadrados de los residuos.

4.5. VERIFICACION DE LAS HIPOTESIS DE NORMALIDAD Y REALIZACION DE
CONTRASTES NO PARAMETRICOS EN SU CASO

Una de las hipotesis de partida de la regresion lineal es que los residuos sean
variables aleatorias idénticamente distribuidas, lo que en la practica significa que es
necesaria la comprobacién de normalidad de los residuos de la regresion lineal,
especialmente en el caso de que se realicen contrastes de hipotesis sobre la pendiente
de la recta de regresion.
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La mayor parte de los procedimientos de anadlisis estadistico asumen que las
muestras aleatorias se seleccionan de poblaciones normales. Tradicionalmente estos
meétodos se denominan como métodos paramétricos. Los métodos no paramétricos no
suponen el conocimiento de ninguna distribucion. También se les llama métodos de
distribucion libre. Muchos de los métodos no paramétricos implican el analisis del rango
de los datos por lo que no se utilizan los valores de la muestra. Cuando hay serias
divergencias de la normalidad los métodos no paramétricos son mas eficientes que los
métodos paramétricos.

En este caso se ha seleccionado el método de Mann-Kendall para el analisis de los
datos, puesto que se encuentra ampliamente aceptado por la comunidad cientifica.

4.6. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE VARIABLES EXOGENAS

Como se ha comentado con anterioridad, la declaracién de un impacto significativo
en la calidad de una masa de agua subterranea tiene una serie de implicaciones que
obligan a realizar un analisis exhaustivo de las posibles causas que pueden incidir en el
analisis, tales como la precipitacion o las variaciones estacionales.

Entre los principales factores que pueden influir en la habilidad para detectar
incrementos significativos desde el punto de vista estadistico deben citarse los
hidrolégicos, geoquimicos y debidos al muestreo y andlisis en laboratorio.

En el caso de los nitratos, por ejemplo, se ha comprobado un aumento en la
concentracién de dicho ién tras una serie de precipitaciones. En realidad el proceso es
mas complejo, pues tras un aumento inicial, que disuelve los nitratos se produce un
descenso, debido al efecto de dilucion. Para comprobar en detalle dicha evolucion seria
necesario hacer un test de tendencias estacional, lo que requiere medidas mensuales.
Las redes disponibles rara vez proporcionan un numero tan grande de medidas, siendo la
frecuencia de muestreo habitual de un par de veces al ano. Para aprovechar al maximo
los datos existentes es posible hacer una primera distribucion de los datos en funcién de
dos periodos principales, uno seco o de aguas bajas, y otro humedo o de aguas altas.

En la estacidén seleccionada los meses mas habituales de muestreo son mayo vy
noviembre, lo que concuerda a grandes rasgos con dichos periodos de aguas altas y
bajas, dado que en la cuenca mediterrdnea las precipitaciones mas torrenciales se
producen en septiembre y octubre, meses en los que los episodios de gota fria son
habituales. Por tanto, el primer analisis que puede realizarse es la comparacion entre los
datos de concentracion durante dichos periodos.

4.7. EJEMPLO

La Demarcacién Hidrografica del Tajo tiene una superficie total de 80.600 km?, de los
cuales 55.810 km? corresponden a territorio espafiol. El rio Tajo es el cauce principal de
la red de drenaje de esa cuenca, con una longitud total de 910 km.

El abastecimiento es el principal uso del agua en la cuenca, mientras que las
principales presiones sobre las masas de agua subterranea se derivan de las practicas
agricolas. La superficie de regadio actual es de 230.720 has, lo que supone un 7,1% del
regadio nacional.

Con objeto de aplicar el procedimiento disefiado y discutir las posibles alternativas se
ha seleccionado la masa de agua subterranea 030.011 (Madrid: Guadarrama-
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Manzanares). Los parametros analizados son la concentracion de nitratos, puesto que
presentan una serie de medidas desde el afio 1984.

Masa de agua Nombre Cod. estacion
030.011 Madrid: Guadarrama- TAIG000591
Manzanares

4.7.1. INFORMACION DISPONIBLE

A continuacién se adjunta una tabla con los valores disponibles en dicha estacion
agrupados en por columnas. La primera corresponde a la fecha mientras que la segunda
contiene el valor de la concentracion en nitratos del agua subterranea medido en mg/L.

Serie temporal de valores de concentracion de Nitrato (mg/L) en la estacién
TAIG000591
01-feb-84 38 08-oct-96 49 29-jun-05 80
30-oct-84 40 28-nov-97 49 21-dic-05 92
13-may-85 34 27-abr-98 46 05-abr-06 209
01-jun-89 38 20-oct-98 62 31-may-06 192
29-abr-91 34 10-may-99 52 25-sep-06 151
27-mar-92 37 25-0ct-99 76 18-dic-06 220
19-sep-92 36 13-abr-00 72 19-mar-07 203
23-sep-93 37 06-nov-00 76 25-jun-07 159
29-abr-94 43 19-abr-01 76 25-sep-07 54
27-oct-94 44 28-sep-01 92 27-nov-07 173
30-oct-95 48 04-mar-02 84 26-may-08 110
22-abr-96 50 16-ene-05 74 17-nov-08 167

4.7.2. ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS

« Graficos de la serie temporal

De la inspeccion visual de los datos se deduce que la serie presenta unos valores de
concentracién relativamente homogéneos durante los primeros afos de medida de la
serie, seguidos por un periodo en el que se aprecia una tendencia creciente aunque con
mayor variabilidad de los datos.

Como se observa en la figura, una regresion lineal sobre la totalidad de los datos
proporciona una tendencia claramente creciente.

A continuacién se presenta el grafico de evolucion temporal de los parametros para
los cuales hay establecidos normas de calidad (nitratos).
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Estacion TAIG000591

Evolucién nitrato en la estacion TAIGD00591

Concentracion (mg/ |

ene-84 ene-86 ene-88 ene-90 ene-92 ene-94 ene-96 ene-98 ene-00 ene-02 ene-04 ene-06 ene-08

NIVEL BAS 0O ——— NORVIA DECALIDAD

75%NORMA DE CALIDAD ——— RECTA DEREGRES ON LINEAL

Dicho analisis es corroborado por medio de una prueba no paramétrica de Mann-Kendall.

Test Mann-Kendal tendencias

Valor del estadistico p-valor

tau= 0.76 9.4729e-11

El p-valor indica la existencia de una tendencia estadisticamente significativa al 95% de
probabilidad.

. Grafico de caja
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L
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Como puede observarse, la distribucion es
aproximadamente simétrica, aunque la existencia
de valores anémalos hace dudar de la hipétesis de
normalidad y de la posibilidad, por tanto, de aplicar
estadistica paramétrica.
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concentration N

Técnicas de suavizado de datos

200

150

100

50

Evolution of Nitrate concentration

Como se ha comentado anteriormente existe una
oscilacion durante la totalidad de las medidas de la
serie, aunque un test de Mann-Kendall

proporciona indicios estadisticamente
significativos de la existencia de una tendencia
creciente.

Mediante la aplicacion de las técnicas de
suavizado se constata la existencia de dos

2002

2004 2006

periodos, ambos con tendencia creciente, por lo
que se descarta la eliminacion de ningun valor

4.7.3. SELECCION DEL PERIODO DE REFERENCIA PARA LA
DETERMINACION DE TENDENCIAS Y ELABORACION DEL
HISTOGRAMA

Teniendo en cuenta lo anterior se selecciona la totalidad de los datos existentes.

01/02/1984
30/10/1984
13/05/1985
01/06/1989
29/04/1991
27/03/1992
19/09/1992
23/09/1993
29/04/1994
27/10/1994
30/10/1995
22/04/1996

Valores de concentracion
38 08/10/1996 49  29/06/2005 80
40 28/11/1997 49 21/12/2005 92
34 27/04/1998 46  05/04/2006 209
38 20/10/1998 62 31/05/2006 192
34 10/05/1999 52 25/09/2006 151
37 25/10/1999 76 18/12/2006 220
36 13/04/2000 72 19/03/2007 203
37 06/11/2000 76  25/06/2007 159
43 19/04/2001 76  25/09/2007 54
44 28/09/2001 92 27/11/2007 173
48 04/03/2002 84 26/05/2008 110
50 16/01/2005 74 17/11/2008 167

En el histograma se aprecia que la distribucion dista mucho de ser normal, apreciandose
una frecuencia de ocurrencia de valores de baja concentracion.
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Histograma de la evolucién de nitratos
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concentracion

4.7.4. AJUSTE DE UN MODELO LINEAL DE REGRESION SIMPLE AL
PERIODO DE REFERENCIA

El diagrama de caja de los datos correspondientes al periodo de referencia
muestra simetria e inexistencia
normalidad aproximada.

de valores andémalos (outliers), lo que podria indicar

Con objeto de comprobarlo, efectuamos la prueba

de normalidad de Shapiro-Wilk (apropiado para
n<50 datos), que proporciona un resultado
concluyente, rechazando la hipétesis de normalidad

Valor del estadistico p-valor

0.80 1.720e-05

Ajuste modelo lineal periodo de referencia
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50

resid(ImeNdr)

No obstante, dado que para realizar una regresion simple no es necesario que los
valores de concentracidn sean normales, sino mas bien los residuos del ajuste son los

que deben verificar dicha hipotesis, se realiza la prueba de normalidad sobre los
residuos.

il Valor del estadistico p-valor

o °° W= 0.9245 0.01706

La regresién lineal proporciona los siguientes
o resultados.

Valor del estadistico p-valor

b= 1.648e-02 1.500e-07

En este caso se observa que, a pesar de que la prueba de Shapiro-Wilk no
rechaza la normalidad de los residuos, se observa un incremento de la variabilidad con el
tiempo. Ello contradice la hipétesis de partida de homocedasticidad de los residuos

(varianza constante), por lo que los resultados de la regresién lineal deben ser tomados
con prudencia.

4.7.5. TRANSFORMACION DE LOS DATOS

En funcién de lo anterior es necesario realizar una transformaciéon de los datos
con objeto de conseguir la normalidad. Para ello se realiza una transformacion de Box-
Cox, con objeto de obtener el valor de A que permita transformar los datos en normales.

De la figura se deduce que el valor de A no es igual a
cero, supuesto en el que es posible realizar una
1 transformacion logaritmica. Si ello fuera posible, la
retransformada serviria al menos para evaluar la
media geométrica de los datos, pero dado que ello no
es factible, renunciamos a la transformacién a favor
de métodos no paramétricos.

log-Likelihood
220 -200 -180
| |

-240
I

-260
I

17



4.7.6. DETERMINACION DE INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA MEDIA DE LOS
VALORES ACTUALIZADOS DEL VALOR BASICO

Mediante la aplicacién de técnicas bootstrap es posible obtener intervalos de
confianza para la media del nivel basico actualizado, que integra la informacion histérica
existente.

Histograma de medias bootstrap nivel basico extendido

7[%

0.04

0.03

Media = 86,02

densidad
0.02

Limite inferior confianza Limite superior confianza

0.01

71.13 102.16

0.00

T T T 1
60 80 100 120

concentracion de nitratos

Como puede verse, el intervalo de confianza para la media estd comprendido
entre 71,13 y 102,16 mg/L.

4.7.7. DETERMINACION DE INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA PENDIENTE
DE LA TENDENCIA

No obstante, dado que los valores utilizados para la elaboracion del nivel de fondo
presentan una tendencia creciente altamente significativa, lo Unico que queda por
determinar son los limites de confianza entre los que se encuentra la pendiente con una
probabilidad determinada. Para ello es necesario utilizar técnicas no parameétricas con
objeto de obtener intervalos de confianza por el método de Theil-Sen. Para ello, al igual
que el apartado anterior se utilizaran técnicas de remuestreo (bootstrap).

En este caso, dado que el limite inferior de confianza en todos los puntos marca
una tendencia claramente ascendente, podemos declarar que la tendencia creciente esta
probada y debe iniciarse una inversién de la misma.
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4.7.8. CONCLUSIONES

La representacién grafica de la serie temporal indica la existencia de una tendencia
creciente, que es confirmada por medio de una prueba no paramétrica de Mann-
Kendall.

Los graficos de caja de los datos indican asimetria y existencia de valores anémalos,
por lo que no parece adecuado el ajuste a una distribucién normal en una primera
aproximacion, lo cual queda confirmado por la realizacion de un test de normalidad a
los datos.

La aplicacién de técnicas de suavizado muestra la existencia de dos periodos.
Igualmente, se observa la existencia de tendencias crecientes en ambos periodos

Por todo lo anterior se toma como referencia para la elaboracion de estadisticos sobre
el fondo la totalidad de los valores de la serie.

El intervalo de confianza elaborado en torno a los valores que se han seleccionado
para la elaboracién del fondo presenta unos limites superior e inferior del intervalo de
confianza de 71,13 y 102,16 respectivamente, obtenidos por técnicas bootstrap

Debe destacarse el hecho de que al existir una tendencia creciente estadisticamente
significativa los resultados obtenidos para el intervalo de confianza de la media no
tienen utilidad practica.

Es posible estimar intervalos de confianza para la pendiente de la tendencia,
calculadas por medio de técnicas de remuestreo sobre los estimadores de la
pendiente obtenidos segun el método de Theil-Sen.

Dado que todos los parametros se encuentran por encima de la norma de calidad, es
necesario iniciar la inversién de la tendencia.
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5. EVALUACION DE TENDENCIAS EN LA D.H. TAJO

A continuacion se presenta la relacion de masas de agua subterranea que fueron
identificadas en riesgo en la Demarcacion Hidrografica del Tajo, sobre las que se ha
realizado la evaluacion de tendencias, indicando la causa por la que se declararon en
riesgo.

CONT. | CONT. ; ;
CODIGO | NOMBREMASADEAGUA | ,SONT | SONT. | INTRUSION | EXTRACCION
030.007 | ALUVIALES JARAMA-TAJUNA X
030.008 | LA ALCARRIA X
MADRID: MANZANARES-
030.010 | JORE X X
030.006 | GUADALAJARA X
MADRID: GUADARRAMA-
030.017 | \ANZANARES X X
MADRID: ALDEA DEL FRESNO-
030.012 | 5 ADARRAMA X X
ALUVIAL DEL TAJO: ZORITA
030.013 | bE'| 0S CANES-ARANJUEZ X X
030.015 | TALAVERA X
ALUVIAL DEL TAJO: TOLEDO-
030.016 | \IONTEARAGON X
ALUVIAL DEL TAJO:
030.017 | ARANJUEZ-TOLEDO X X
030.018 | OCANA X
030.019 | MORALEJA X
030.022 | TIETAR X X
ALUVIAL DEL JARAMA.
030.024 | \|ADRID-GUADALAJARA X X

La evaluacién de tendencias se ha realizado, en estas masas de agua subterranea
identificadas en riesgo, Unicamente para aquellos parametros que tienen norma de
calidad establecida (nitratos, plaguicidas individuales y suma de plaguicidas), ya que no
se ha establecido un valor umbral, conforme a lo establecido en la Directiva
2006/118/CEE y Real Decreto 1514/2009, para ningun parametro que contribuya a que
la masa de agua esté en riesgo.

Las normas de calidad para nitratos y plaguicidas, fijadas en el Real Decreto 1514/2009
son las siguientes:

Contaminante Normas de calidad

Nitratos 50 mg/L

Sustancias activas de los plaguicidas,
incluidos los metabolitos y los productos
de degradacion y reaccién que sean
pertinentes

0,1 ug/L (1)

0,5 g/l (total) (2)

(1) Referido a cada sustancia

(2) Referido a la suma de todos los plaguicidas detectados y cuantificados en el
procedimiento de seguimiento
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Cabe mencionar que en general, los datos disponibles para estos parametros
estudiados, no hace posible realizar un analisis estadistico exhaustivo que permita
determinar tendencias significativas desde el punto de vista estadistico.

Las series temporales disponibles permiten Unicamente, y solamente en algunos casos,
aplicar un modelo de regresion simple.
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5.1. MASA DE AGUA 030.006 CUENCA DE GUADALAJARA

5.1.1. LOCALIZACION

A continuacién se muestran la localizacion de la masa de agua en el contexto de la
demarcacion hidrografica (figura 1) y la situacion de las estaciones de seguimiento del
estado quimico de la misma junto con la cobertura de usos del suelo (figura 2),
representando en color rojo aquellas estaciones en las que en alguna analitica se ha
superado el 75 % de la norma de calidad de algun parametro estudiado, y en color azul el
resto de estaciones.

021

040

Figura 1. Localizacién de la masa de agua en la Demarcacién Hidrografica del Tajo.
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Guadalajara

® Estaciones con valores >75% (graficos)

® Estaciones con valores < 75%

Figura 2. Localizacion de las estaciones de control y usos del suelo.

LEYENDA
47 Otras zonas de imigacion
166 ¥ zonas
Mares ¥ océanos

186 Lagos y lagunas; rios: embalses
200 Glaciares y nieves permanentes
655 Otros pastizales
I 571 Mosaico cultivos anuales; secans
[ 575 Matorral boscoso de bosgue mixdo
BT9 Vegetacion escasa
686 Mosacio cullivos de secano con espacios de vegetacién natural
681 Playas y dunas
&05 Mosaico cullives mixtos en secano y regadio
716 Mosaico cultivos regadio y vegetacion natural
725 ¥ templ
[0 776 Zonas quemadas
-GSInmsu.hbwoﬂm
B &3z vinedos en secano
I 243 amozales
£47 Landas y matorrales en elimas himedos.
N a5+
- £62 Ramblas con poca o ninguna vegetacion
0 265 Ofivares en secano
[ 572 eroestepa subd rocos0s
I 221 Otivares en regadio
-mw:nonmwlo
[0 868 Frutales en secano
| 505 Frutales en regadio
[0 921 Cultivos herbaceos en regadio
835 Praderas
846 Zonas verdes; campos de golf, instalaciones depodtivas
e85 icos de prad spacios d natural
[ 75 Bosque ias y
I s:e zonas minera; ¥
-M‘IM“ autovias: aerop
[ 597 Tejido urbano continuo; urbanizaciones

Figura 2 (continuacién). Leyenda de usos del suelo.
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5.1.2. DATOS DISPONIBLES

Para llevar a cabo la evaluacion de las tendencias en esta masa de agua subterranea,
se utilizaran los datos analiticos correspondientes a 25 estaciones de control de la red de
seguimiento del estado quimico aunque solo se han representado graficamente las
variables que superan el 75% de la norma de calidad.

5.1.3. GRAFICOS DE EVOLUCION

A continuacién se presentan los graficos de evolucion temporal de los parametros para
los cuales hay establecidos normas de calidad (nitratos y plaguicidas).

Estacion CA03000048

Evolucién nitrato en la estacion CA03000048

Concentracién (mg/L)

ene-05 jul-05 ene-06 jul-06 ene-07 jul-07 ene-08 jul-08

ene-09

---m--- VALOR NIVEL BASICO

NORMA DE CALIDAD

75% NORMA DE CALIDAD

RECTA DE REGRESION LINEAL
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Estacion CA03000049

Evolucién nitrato en la estacion CA03000049

Concentracion (mg/L)

ene-05 jul-05 ene-06 jul-06 ene-07 jul-07 ene-08 jul-08 ene-09

---m--- VALOR NIVEL BASICO

NORMA DE CALIDAD 75% NORMA DE CALIDAD

RECTA DE REGRESION LINEAL

Evolucién suma DDTs (sumaop'-DDT, pp'-DDT, pp'-DDE y pp'-DDD) en la estacién CA03000049
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A
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Concentracion (ug/L.
o o
8 8

?

0,02

0
ene-05 jul-05 ene-06 jul-06 ene-07 jul-07 ene-08 jul-08 ene-09
—e—VALOR _LCMAX a VALOR_LCMEDIDO = VALOR ——NORMA DE CALIDAD —— NIVEL BASICO —— 75% NORMA DE CALIDAD



Estacion CA03000050

Evolucién suma DDTs (suma op'-DDT, pp'-DDT, pp'-DDE y pp'-DDD) en la estacion CA03000049
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o
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o
o
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o
R

0,02

0
ene-05 jul-05 ene-06 jul-06 ene-07 jul-07 ene-08 jul-08 ene-09

—e—VALOR _LCMAX a VALOR_LCMEDIDO = VALOR ——NORMA DE CALIDAD ——NIVEL BASICO —— 75% NORMA DE CALIDAD

Evolucién suma DDTs (sumaop'-DDT, pp'-DDT, pp'-DDE y pp'-DDD) en la estacion CA03000050
0,12

0,1

o o
= o
=3 @

Concentracion (ug/L)

°
R

0,02

0
ene-05 jul-05 ene-06 jul-06 ene-07 jul-07 ene-08 jul-08 ene-09

—e—VALOR _LCMAX a VALOR_LCMEDIDO = VALOR ——NORMA DE CALIDAD ——NIVEL BASICO —— 75% NORMA DE CALIDAD
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Estacion CA03000051

Concentracién (mg/L)

Evolucioén nitrato en la estacion CA03000051

ene-05 jul-05 ene-06 jul-06 ene-07 jul-07 ene-08 jul-08 ene-09

---m--- VALOR —— NIVEL BASICO NORMA DE CALIDAD

75% NORMA DE CALIDAD —— RECTA DE REGRESION LINEAL

Estacion CA03000052

Concentracion (mg/L)

Evolucién nitrato en la estacion CA03000052
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90
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ene-05 jul-05 ene-06 jul-06 ene-07 jul-07 ene-08 jul-08 ene-09

---m--- VALOR NIVEL BASICO

NORMA DE CALIDAD 75% NORMA DE CALIDAD

RECTA DE REGRESION LINEAL



Concentracion (ug/L)

°
R

Evolucién Suma DDTs (sumaop'-DDT, pp'-DDT, pp'-DDE y pp'-DDD) en la estacion CA03000052
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0
ene-05 jul-05 ene-06 jul-06 ene-07 jul-07 ene-08 jul-08 ene-09

—e—VALOR_LCMAX 4 VALOR_LCMEDIDO ® VALOR ——NORMA DE CALIDAD —— NIVEL BASICO —— 75% NORMA DE CALIDAD

Estacion CA03000053

Concentracion (mg/L)

Evolucién nitrato en la estacion CA03000053
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---m--- VALOR NIVEL BASICO

NORMA DE CALIDAD

75% NORMA DE CALIDAD

RECTA DE REGRESION LINEAL
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Estacion CA03000056

Evolucién suma DDTs (sumaop'-DDT, pp'-DDT, pp'-DDE y pp'-DDD) en la estacion CA03000056
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Estacion TAIG000087

Evolucién nitrato en la estacion TAIGO00087
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Es

tacion TAIG0O00099

Concentracion (mg/L)

Evolucioén nitrato en la estacion TAIGO00099
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RECTA DE REGRESION LINEAL

Evolucién suma DDTs (suma op'-DDT, pp'-DDT, pp'-DDE y pp'-DDD) en la estacion TAIGO00099
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Estacion TAIG000217

Concentradén (mg/ L)

Evolucién nitrato en laestacion TAIG000217

ene-81 ene-83 ene-85 ene-87 ene-89 ene-91 ene-93 ene-95 ene-97 ene-99 ene-01 ene-03 ene-05 ene-07

- VALOR — NIVEL BASOO = NORMA DE CALIDAD —— 75%NORMA DE CALIDAD —— RECTA DE REGRESON LINEAL

Estacion TAIG000223

Concentraciéon (mg/L)

Evolucién nitrato en la estaciéon TAIG000223
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RECTA DE REGRESION LINEAL
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Estacion TAIG000278

Concentracion (mg/L)

Evolucioén nitrato en la estacion TAIG000278
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Estacion TAIG000468

Concentracion (mg/L)
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NORMA DE CALIDAD ——— 75% NORMA DE CALIDAD RECTA DE REGRESION LINEAL
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Concentracion (ug/L}

g

0,02

Evolucién Suma DDTs (sumaop'-DDT, pp'-DDT, pp'-DDE y pp'-DDD) en la estacién TAIG000468
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Estacion TAIG000491
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Estacion TAIG000730

Evolucién nitrato en la estacién TAIGO00730
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ene-81 ene-83 ene-85 ene-87 ene-89 ene-91 ene-93 ene-95 ene-97 ene-99 ene-01 ene-03 ene-05 ene-07 ene-09

---m--- VALOR NORMA DE CALIDAD 75% NORMA DE CALIDAD NIVEL BASICO RECTA DE REGRESION LINEAL

5.1.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los valores observados son, en general, elevados, incluso por encima de la norma de
calidad. Se observan fuertes oscilaciones en muchos casos que habria que estudiar.

La densidad espacial de informacion es, en principio, suficiente. Sin embargo, se
deberia plantear un estudio que permitiera determinar si son necesarias nuevas
estaciones de control y donde para poder llevar a cabo un analisis del comportamiento
espacial de las variables.

La determinacidon de la tendencia de la serie es imposible de llevar a cabo desde el
punto de vista estadistico, debido a la escasez de informacién o a las fuertes oscilaciones
existentes y al muestreo irregular realizado.

Los graficos indican, en principio, que el conjunto de la masa estad en una situacion
ambiental complicada o, incluso, insostenible y que hay que determinar el origen de los
valores elevados de nitrato.

Para poder realizar un analisis estadistico de la tendencia, el control deberia ser mas
regular, semestral y a intervalos fijos. De forma orientativa, las determinaciones deberian
realizarse en marzo-abril y septiembre-octubre de cada afio con objeto de detectar
posible estacionalidades.
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5.2. MASA DE AGUA 030.007 ALUVIALES JARAMA-TAJUNA

5.2.1. LOCALIZACION

A continuacién se muestran la localizacion de la masa de agua en el contexto de la
demarcacion hidrografica (figura 3) y la situacion de las estaciones de seguimiento del
estado quimico de la misma junto con la cobertura de usos del suelo (figura 4),
representando en color rojo aquellas estaciones en las que en alguna analitica se ha
superado el 75 % de la norma de calidad de algun parametro estudiado, y en color azul el
resto de estaciones.

021

040

Figura 3. Localizacion de la masa de agua en la Demarcacién Hidrografica del Tajo.
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<
,
a2k
Aluviales Jarama-Tajufa

® Estaciones con valores >75% (graficos

® Estaciones con valores < 75%

Figura 4. Localizacién de la estacion de control y usos del suelo. Leyenda (ver figura 2).

36



5.2.2. DATOS DISPONIBLES

Para llevar a cabo la evaluacion de las tendencias en esta masa de agua subterranea,
se utilizaran los datos analiticos correspondientes a la Unica estacion de control existente
de la red de seguimiento del estado quimico y que presenta valores de nitratos por
encima del 75% de la norma de calidad.

5.2.3. GRAFICOS DE EVOLUCION
A continuacién se presenta el grafico de evolucion temporal nitratos.

Estacion TAIG000595

Evolucién nitrato en la estacion TAIGO00595
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ene-95 ene-96 ene-97 ene-98 ene-99  ene-00  ene-01 ene-02 ene-03 ene-04 ene-05 ene-06 ene-07 ene-08 ene-09
---m--- VALOR NIVEL BASICO NORMA DE CALIDAD 75% NORMA DE CALIDAD RECTA DE REGRESION LINEAL

5.2.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los valores observados de nitrato son altos y presentan oscilaciones importantes que
habria que vigilar.

La densidad de las estaciones es, en principio, insuficiente para analizar el
comportamiento espacial de las variables pero este problema deberia ser objeto de un
analisis mas detallado con objeto de determinar si es necesaria alguna estacién adicional
y explicar la situacion de una estacién fuera de los limites de la masa.

No es posible realizar la determinacion de la tendencia desde el punto de vista
estadistico debido a la escasez de datos, al muestreo irregular y las fuertes oscilaciones
presentes.

La periodicidad de muestreo es irregular por lo que el analisis de los resultados es mas
complicado. Para poder realizar un analisis estadistico de la tendencia las muestras
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deberian ser semestrales y a intervalos fijos. De forma orientativa, las determinaciones
deberian realizarse en marzo-abril y septiembre-octubre de cada afo y, de este forma,
ademas se podrian detectar posibles estacionalidades.

El grafico indica, en principio, que el sector de la masa donde se localiza la estacion

esta en una situacion ambiental complicada y hay que determinar el origen de los valores
elevados de nitratos y evitar un nuevo incremento.
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5.3. MASA DE AGUA 030.008 LA ALCARRIA

5.3.1. LOCALIZACION

A continuacion se muestran la localizacion de la masa de agua en el contexto de la
demarcacion hidrografica (figura 5) y la situacion de las estaciones de seguimiento del
estado quimico de la misma junto con la cobertura de usos del suelo (figura 6),
representando en color rojo aquellas estaciones en las que en alguna analitica se ha
superado el 75 % de la norma de calidad de algun parametro estudiado, y en color azul el
resto de estaciones.

021

040

Figura 5. Localizacidén de la masa en la demarcacion del Tajo.
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. La Alcarria

@® Estaciones con valores >75% (graficos)

@® Estaciones con valores < 75%
IS Y P

8 16 24

Figura 6. Localizacién de la estacion de control y usos del suelo. Leyenda (ver figura 2).

5.3.2. DATOS DISPONIBLES

Para llevar a cabo la evaluacion de las tendencias en esta masa de agua subterranea,
se utilizaran los datos analiticos correspondientes a 30 estaciones de control existentes
de la red de seguimiento del estado quimico y que presentan valores por encima del 75%
de la norma de calidad.

5.3.3. GRAFICOS DE EVOLUCION

A continuacion se presenta el grafico de evolucion temporal de los parametros para los
cuales hay establecidos normas de calidad (nitratos y plaguicidas).
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Estacion 127

\
J

Concentracion (mg/L

Evolucién nitrato en la estacion 127

ene-04 jul-04 ene-05 jul-05 ene-06 jul-06 ene-07 jul-07 ene-08 jul-08 ene-09

NIVEL BASICO

NORMA DE CALIDAD

75% NORMA DE CALIDAD

Estacién 407

Concentracion (mg/L)

Evolucién nitrato en la estacion 407

70

20

0
ene-05 jul-05 ene-06 jul-06 ene-07 jul-07 ene-08 jul-08 ene-09

---m--- VALOR NIVEL BASICO NORMA DE CALIDAD

75% NORMA DE CALIDAD
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Estacion 412

Evolucién nitrato en la estacion 412

Concentracion (mg/L)

ene-05 jul-05 ene-06 jul-06 ene-07 jul-07 ene-08 jul-08 ene-09

---m--- VALOR NIVEL BASICO

NORMA DE CALIDAD

75% NORMA DE CALIDAD

Estacion 09090010

Evolucién nitrato en la estacién 09090010

Concentracién (mg/L)

ene-05 jul-05 ene-06 jul-06 ene-07 jul-07 ene-08 jul-08 ene-09

---m--- VALOR NIVEL BASICO

NORMA DE CALIDAD

75% NORMA DE CALIDAD
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Estacion 13040003

Evolucion nitrato en la estacion 13040003

Concentracion (mg/L)

ene-05 jul-05 ene-06 jul-06 ene-07 jul-07 ene-08 jul-08 ene-09

---m--- VALOR —— NIVEL BASICO NORMA DE CALIDAD

75% NORMA DE CALIDAD

Estacion 14010004

Evolucioén nitrato en la estacion 14010004

Concentracién (mg/L)

ene-09

ene-05 jul-05 ene-06 jul-06 ene-07 jul-07 ene-08 jul-08

---m--- VALOR NIVEL BASICO

NORMA DE CALIDAD

75% NORMA DE CALIDAD
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Estacion 14090004

Evolucién nitrato en la estacién 14090004

Concentracion (mg/L)

ene-05 jul-05 ene-06 jul-06 ene-07 jul-07 ene-08 jul-08 ene-09

---m--- VALOR NIVEL BASICO

NORMA DE CALIDAD

75% NORMA DE CALIDAD

Estacion 14100001

Evolucién nitrato en la estacion 14100001

Concentracién (mg/L)

ene-05 jul-05 ene-06 jul-06 ene-07 jul-07 ene-08 jul-08 ene-09

---m--- VALOR NIVEL BASICO

NORMA DE CALIDAD

75% NORMA DE CALIDAD
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Estacion CA03000059

Concentracion (mg/L)

Evolucién nitrato en la estacion CA03000059

ene-05 jul-05 ene-06 jul-06 ene-07 jul-07 ene-08 jul-08 ene-09

---m--- VALOR NIVEL BASICO

NORMA DE CALIDAD

75% NORMA DE CALIDAD —— RECTA DE REGRESION LINEAL

Estacion CA03000060

Concentracién (mg/L)

Evolucién nitrato en la estacion CA03000060
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--.m--- VALOR NIVEL BASICO
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75% NORMA DE CALIDAD

RECTA DE REGRESION LINEAL
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Estacion CA03000061

Evoluciéon Suma DDTs (sumaop'-DDT, pp'-DDT, pp'-DDE y pp'-DDD) en la estacién CA03000061
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Estacion CA03000062

Evolucién nitrato en la estacion CA03000062

Concentracién (mg/L)

ene-05 jul-05 ene-06 jul-06 ene-07 jul-07 ene-08 jul-08 ene-09

---m--- VALOR NIVEL BASICO

NORMA DE CALIDAD

75% NORMA DE CALIDAD

RECTA DE REGRESION LINEAL
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Evolucién Suma DDTs (sumaop'-DDT, pp'-DDT, pp'-DDE y pp'-DDD) en la estacién CA03000062
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Estaciéon CA03000063

Evolucién nitrato en la estacion CA03000063

Concentracion (mg/L)
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---m--- VALOR NIVEL BASICO
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75% NORMA DE CALIDAD —— RECTA DE REGRESION LINEAL
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Estacion CA03000064

Evolucioén nitrato en la estacion CA03000064
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Estacion CA03000066

Concentracion (mg/L)

Evolucién nitrato en la estacion CA03000066

ene-05 jul-05 ene-06 jul-06 ene-07 jul-07 ene-08 jul-08 ene-09

---m--- VALOR NIVEL BASICO

NORMA DE CALIDAD

75% NORMA DE CALIDAD —— RECTA DE REGRESION LINEAL

Estacion TAIG000128
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Evolucién nitrato en la estacion TAIG000128
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Estacion TAIG000146

Concentracion (mg/L)

Evolucién nitrato en la estacion TAIG000146
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Estacion TAIG000221
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Estacion TAIG000241

Evolucién nitrato en la estacion TAIG000241
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Estacion TAIG000321
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Estacion TAIG000418

Evolucién nitrato en la estacion TAIG000418
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Estacion TAIG000495

Concentracion (mg/L)
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Estacion TAIG000684

Evolucién nitrato en la estacion TAIGO00684
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5.3.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los valores observados son altos, en general, y se situan por encima de la norma de
calidad. También se observan fuertes oscilaciones que habria que vigilar y determinar su
origen.

La densidad espacial de informacion es, en principio, insuficiente. Se deberia plantear
un estudio que permitiera determinar si son necesarias nuevas estaciones de control y
dénde para poder llevar a cabo un analisis del comportamiento espacial de las variables.

La determinacién de la tendencia de la serie es imposible de llevar a cabo desde el
punto de vista estadistico, debido a la escasez de informacion. Por otra parte, en algunos
graficos se ha propuesto una recta de regresion lineal aunque, en general, no representa
correctamente el comportamiento de la variable, Unicamente de forma cualitativa. En
otros casos se aprecia un comportamiento completamente diferente entre los datos y la
recta. En este sentido, los problemas observados se deben a la irregularidad del
muestreo, la existencia de lagunas de informacién y a las fuertes oscilaciones de las
variables.

Los graficos indican, en principio que la masa esta en una situacion ambiental, en
conjunto, insostenible y hay que determinar el origen de los valores elevados de las
variables representadas.

Para poder realizar un analisis estadistico de la tendencia, el control deberia ser
semestral y a intervalos fijos. De forma orientativa, las determinaciones deberian
realizarse en marzo-abril y septiembre-octubre de cada afio con objeto de detectar
posible estacionalidades. No obstante, se deberia analizar la posibilidad de incrementar
el numero de determinaciones por afio pues las oscilaciones que reflejan los graficos hay
que caracterizarlas correctamente. Esta caracterizacion se debe realizar conjuntamente
con el analisis espacial de las variables.
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5.4. MASA DE AGUA 030.010 MADRID-MANZANARES-JARAMA

5.4.1. LOCALIZACION

A continuacion se muestran la localizacion de la masa de agua en el contexto de la
demarcacion hidrografica (figura 7) y la situacion de las estaciones de seguimiento del
estado quimico de la misma junto con la cobertura de usos del suelo (figura 8),
representando en color rojo aquellas estaciones en las que en alguna analitica se ha
superado el 75 % de la norma de calidad de algun parametro estudiado, y en color azul el
resto de estaciones.
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Figura 7. Localizacion de la masa de agua en la Demarcacién Hidrografica del Tajo.
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Madrid Manzanares_Jarama
@® Estaciones con valores >75% (graficos)

@® Estaciones con valores < 75%

L
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Figura 8. Localizacion de la estacion de control y usos del suelo. Leyenda (ver figura 2).
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5.4.2. DATOS DISPONIBLES

Para llevar a cabo la evaluacion de las tendencias en esta masa de agua subterranea,
se utilizaran los datos analiticos correspondientes a diez estaciones de control existentes

de la red de seguimiento del estado quimico y que presentan valores por encima del 75%
de la norma de calidad.

5.4.3. GRAFICOS DE EVOLUCION

A continuacién se presenta el grafico de evolucién temporal de los parametros para los
cuales hay establecidos normas de calidad (nitratos y plaguicidas).
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Estacion TAIG000322

Evolucién nitrato en la estacion TAIG000322
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5.4.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los valores observados son altos, en general, y se situan por encima de la norma de
calidad. También se observan fuertes oscilaciones en el nitrato que habria que vigilar y
determinar su origen.

La densidad espacial de informacion es, en principio, insuficiente. Se deberia plantear
un estudio que permitiera determinar si son necesarias nuevas estaciones de control y
dénde para poder llevar a cabo un analisis del comportamiento espacial de las variables.

La determinacién de la tendencia de la serie es imposible de llevar a cabo desde el
punto de vista estadistico, debido a la escasez de informacion. Por otra parte, en el
grafico de nitrato se ha propuesto una recta de regresion lineal aunque, en general, no
representa correctamente el comportamiento de la variable, uUnicamente de forma
cualitativa. La falta de representatividad de la recta de regresion se debe a la
irregularidad del muestreo, la existencia de lagunas de informacion y a las fuertes
oscilaciones de la variable.

Los graficos indican, en principio que el sector este la masa estd en una situacion
ambiental complicada y hay que determinar el origen de los valores elevados de las
variables representadas.

Para poder realizar un analisis estadistico de la tendencia, el control deberia ser
semestral y a intervalos fijos. De forma orientativa, las determinaciones deberian
realizarse en marzo-abril y septiembre-octubre de cada afio con objeto de detectar
posible estacionalidades. No obstante, se deberia analizar la posibilidad de incrementar
el numero de determinaciones por afo pues las oscilaciones hay que caracterizarlas
correctamente. Esta caracterizacidon se debe realizar conjuntamente con el analisis
espacial de las variables.
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5.5. MASA DE AGUA 030.011 MADRID-GUADARRAMA-MANZANARES

5.5.1. LOCALIZACION

A continuacion se muestran la localizacion de la masa de agua en el contexto de la
demarcacion hidrografica (figura 9) y la situacion de las estaciones de seguimiento del
estado quimico de la misma junto con la cobertura de usos del suelo (figura 10),
representando en color rojo aquellas estaciones en las que en alguna analitica se ha
superado el 75 % de la norma de calidad de algun parametro estudiado, y en color azul el
resto de estaciones.

021

040

Figura 9. Localizacion de la masa de agua en la Demarcacién Hidrografica del Tajo.
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Figura 10. Localizacién de la estacion de control y usos del suelo. Leyenda (ver figura 2).
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5.5.2. DATOS DISPONIBLES

Para llevar a cabo la evaluacion de las tendencias en esta masa de agua subterranea,
se utilizaran los datos analiticos correspondientes a diez estaciones de control existentes

de la red de seguimiento del estado quimico y que presenta valores por encima del 75%
de la norma de calidad.

5.5.3. GRAFICOS DE EVOLUCION

A continuacién se presenta el grafico de evolucién temporal de los parametros para los
cuales hay establecidos normas de calidad (nitratos y plaguicidas).
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Estacion TACAM00213

Evolucién nitrato en la estacion TACAM00213
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Estacion TAIG000591

Evolucion nitrato en la estacién TAIGO00591
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5.5.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los valores observados son altos, en general, y se sittan en algunos casos por
encima de la norma de calidad. También se observan fuertes oscilaciones que habria que
vigilar y determinar su origen.

La densidad espacial de la informacién es, en principio, insuficiente. Se deberia
plantear un estudio que permitiera determinar si son necesarias nuevas estaciones de
control y dénde para poder llevar a cabo un analisis del comportamiento espacial de las
variables.

La determinacidon de la tendencia de la serie es imposible de llevar a cabo desde el
punto de vista estadistico debido a la escasez de informacion. Por otra parte, en algunos
graficos se ha propuesto una recta de regresion lineal aunque, en general, no representa
correctamente el comportamiento de la variable, Unicamente de forma cualitativa. En
otros casos se aprecia un comportamiento completamente diferente entre los datos y la
recta. En este sentido, los problemas observados se deben a la irregularidad del
muestreo, la existencia de lagunas de informacién y a las fuertes oscilaciones de las
variables.

Los graficos indican, en principio que la masa de agua esta en una situacion
ambiental, en conjunto, complicada y hay que determinar el origen de los valores
elevados de las variables representadas. No obstante, con la informacion existente no se
puede saber el alcance real de la afeccion.

Para poder realizar un analisis estadistico de la tendencia, el control deberia ser
semestral y a intervalos fijos. De forma orientativa, las determinaciones deberian
realizarse en marzo-abril y septiembre-octubre de cada afio con objeto de detectar
posible estacionalidades. No obstante, se deberia analizar la posibilidad de incrementar
el numero de determinaciones por afio pues las oscilaciones que reflejan los graficos hay
que caracterizarlas correctamente. Esta caracterizacion se debe realizar conjuntamente
con el analisis espacial de las variables.
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5.6. MASA DE AGUA 030.012 MADRID ALDEA DEL FRESNO-GUADARRAMA

5.6.1. LOCALIZACION

A continuacion se muestran la localizacion de la masa de agua en el contexto de la
demarcacion hidrografica (figura 11) y la situacion de las estaciones de seguimiento del
estado quimico de la misma junto con la cobertura de usos del suelo (figura 12),
representando en color rojo aquellas estaciones en las que en alguna analitica se ha
superado el 75 % de la norma de calidad de algun parametro estudiado, y en color azul el
resto de estaciones.
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Figura 11. Localizaciéon de la masa de agua en la Demarcacion Hidrografica del Tajo.
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Figura 12. Localizacién de la estacion de control y usos del suelo. Leyenda (ver figura 2).
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5.6.2. DATOS DISPONIBLES

Para llevar a cabo la evaluacion de las tendencias en esta masa de agua subterranea,
se utilizaran los datos analiticos correspondientes a cinco estaciones de control
existentes de la red de seguimiento del estado quimico y que presentan valores por
encima del 75% de la norma de calidad.

5.6.3. GRAFICOS DE EVOLUCION

A continuacién se presenta el grafico de evolucién temporal de los parametros para los
cuales hay establecidos normas de calidad (nitratos y plaguicidas).
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Estacion TAIG000044

Evolucién nitrato en la estacién TAIGO00044
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5.6.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los valores observados son altos para el DDT y en el nitrato las dos estaciones
representadas muestran dos situaciones diferentes en el periodo de referencia.

La densidad espacial de informacién es, en principio, insuficiente. Se deberia
plantear un estudio que permitiera determinar si son necesarias nuevas estaciones de
control y dénde para poder llevar a cabo un analisis del comportamiento espacial de las
variables.

La determinacién de la tendencia de la serie es imposible de llevar a cabo desde el
punto de vista estadistico, debido a la escasez de informacién. Por otra parte, en los
graficos de nitrato se ha propuesto una recta de regresién lineal aunque, en general, no
representa correctamente el comportamiento de la variable, uUnicamente de forma
cualitativa. La falta de representatividad de la recta se debe a la irregularidad del
muestreo, la existencia de lagunas de informacion y a las fuertes oscilaciones de la
variable.

Los graficos indican, en principio que la masa esta en peor situacién ambiental en el
sector oeste. Por otra parte, habria que determinar el origen de los valores elevados de
las variables representadas.

Para poder realizar un analisis estadistico de la tendencia, el control deberia ser
semestral y a intervalos fijos. De forma orientativa, las determinaciones deberian
realizarse en marzo-abril y septiembre-octubre de cada afo con objeto de detectar
posible estacionalidades.
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5.7. MASA DE AGUA 030.013 ALUVIAL DEL TAJO ZORITA DE LOS CANES-
ARANJUEZ

5.7.1. LOCALIZACION

A continuacién se muestran la localizaciéon de la masa de agua en el contexto de la
demarcacion hidrogréfica (figura 13) y la situacion de las estaciones de seguimiento del
estado quimico de la misma junto con la cobertura de usos del suelo (figura 14),
representando en color rojo aquellas estaciones en las que en alguna analitica se ha
superado el 75 % de la norma de calidad de algun parametro estudiado, y en color azul el
resto de estaciones.
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Figura 13. Localizacion de la masa en la demarcacion del Tajo.

' ] @ Estaciones con valores >75% (graficos)

® Estaciones con valares < 75%

Figura 14. Localizacién de la estacion de control y usos del suelo. Leyenda (ver figura 2).
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5.7.2. DATOS DISPONIBLES

Para llevar a cabo la evaluacion de las tendencias en esta masa de agua subterranea,
se utilizaran los datos analiticos correspondientes a la Unica estacion de control existente

de la red de seguimiento del estado quimico y que presenta valores de nitrato por encima
del 75% de la norma de calidad.

5.7.3. GRAFICOS DE EVOLUCION

A continuacién se presenta el grafico de evolucién temporal de los parametros para los
cuales hay establecidos normas de calidad (nitratos y plaguicidas).
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5.7.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los valores observados son altos, en general. También se observan fuertes
oscilaciones que habria que vigilar y determinar su origen.

La densidad espacial de informacion es, en principio, insuficiente. Se deberia plantear
un estudio que permitiera determinar si son necesarias nuevas estaciones de control y
dénde para poder llevar a cabo un analisis del comportamiento espacial de las variables.

La determinacién de la tendencia de la serie es imposible de llevar a cabo desde el
punto de vista estadistico, debido a la escasez de informacion. Por otra parte, se ha
propuesto una recta de regresion lineal en el grafico del nitrato aunque no representa
correctamente el comportamiento de la variable. La falta de representatividad de la recta
se debe a la irregularidad del muestreo, a la existencia de lagunas de informacién y a las
fuertes oscilaciones de la variable.

Los graficos indican, en principio que la masa esta en una situacion ambiental, en

conjunto, complicada o al menos que hay que vigilar y determinar el origen de los
parametros representados.

Para poder realizar un analisis estadistico de la tendencia, el control deberia ser
semestral y a intervalos fijos. De forma orientativa, las determinaciones deberian
realizarse en marzo-abril y septiembre-octubre de cada afio con objeto de detectar
posible estacionalidades.
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5.8. MASA DE AGUA 030.015 TALAVERA

5.8.1. LOCALIZACION

A continuacién se muestran la localizacion de la masa de agua en el contexto de la
demarcacion hidrografica (figura 15) y la situacion de las estaciones de seguimiento del
estado quimico de la misma junto con la cobertura de usos del suelo (figura 16),
representando en color rojo aquellas estaciones en las que en alguna analitica se ha
superado el 75 % de la norma de calidad de algun parametro estudiado, y en color azul el
resto de estaciones.
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Figura 16. Localizacion de la estacion de control y usos del suelo. Leyenda (ver figura 2).
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5.8.2. DATOS DISPONIBLES

Para llevar a cabo la evaluacion de las tendencias en esta masa de agua subterranea,
se utilizaran los datos analiticos correspondientes a las estaciones de control existentes

de la red de seguimiento del estado quimico y que presenta valores por encima del 75%
de la norma de calidad.

5.8.3. GRAFICOS DE EVOLUCION

A continuacién se presentan los graficos de evolucion temporal de los parametros para
los cuales hay establecidos normas de calidad (nitratos y plaguicidas).
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Estacion 276
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Estacion 305
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Estacion 330
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Estacion CA03000015
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Estacion CA03000023
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Estacion CA03000075
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Evolucion Suma DDTs (sumaop'-DDT, pp'-DDT, pp'-DDE y pp'-DDD) en la estacién TAIG000569
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Estacion TAIG000593
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Estacion TAIG000610
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Estacion TAIG000630
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Estacion TAIG000669
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5.8.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los valores observados son, en general, altos; en algunos casos estan muy por
encima de la norma de calidad y presentan fuertes oscilaciones y, en otros, las ultimas
observaciones estan por debajo del 75% de la norma de calidad. En cualquier caso todos
estos problemas habria que estudiarlos en detalle pues estaciones muy préximas
parecen reflejar comportamientos diferentes.

La densidad espacial de informacion es, en principio, suficiente, no obstante se
deberia plantear un estudio que permitiera determinar si son necesarias nuevas
estaciones de control y dénde para poder llevar a cabo un andlisis del comportamiento
espacial de las variables. Este analisis también deberia tener en cuenta dos aspectos, la
concentracién de estaciones en algunos sectores junto a su representatividad y la posible
estratificacion de las variables controladas.

La determinacion de la tendencia de las series representadas es, desde el punto de
vista estadistico, poco fiable debido a las lagunas existentes de informacion y las
variaciones tan bruscas reflejadas en los graficos. En algunos graficos, la recta de
regresion tiene una direccion diferente al comportamiento que reflejan los datos en las
ultimas medidas. En otros casos, simplemente no tienen registros suficientes para
intentar determinarla.

Los graficos indican, en principio, que casi el conjunto de la masa esta en una
situacién ambiental complicada o incluso insostenible y habria que determinar el origen
de los valores elevados de las variables controladas asi como el significado de los fuertes
picos.

Para poder realizar un analisis estadistico de la tendencia, el control deberia ser mas
regular, semestral y a intervalos fijos. De forma orientativa, las determinaciones deberian
realizarse en marzo-abril y septiembre-octubre de cada afio con objeto de detectar
posibles estacionalidades.

94



5.9. MASA DE AGUA 030.016 ALUVIAL DEL TAJO TOLEDO-MONTEARAGON

5.9.1. LOCALIZACION

A continuacién se muestran la localizacion de la masa de agua en el contexto de la
demarcacion hidrografica (figura 17) y la situacion de las estaciones de seguimiento del
estado quimico de la misma junto con la cobertura de usos del suelo (figura 18),
representando en color rojo aquellas estaciones en las que en alguna analitica se ha
superado el 75 % de la norma de calidad de algun parametro estudiado, y en color azul el
resto de estaciones.
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Figura 17. Localizacién de la masa de agua en la Demarcacion Hidrografica del Tajo.
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Figura 18. Localizacién de la estacion de control y usos del suelo. Leyenda (ver figura 2).

95



5.9.2. DATOS DISPONIBLES

Para llevar a cabo la evaluacion de las tendencias en esta masa de agua subterranea,
se utilizaran los datos analiticos correspondientes a la Unica estacion de control existente

de la red de seguimiento del estado quimico y que presenta valores por encima del 75%
de la norma de calidad.

5.9.3. GRAFICOS DE EVOLUCION

A continuacién se presenta el grafico de evolucién temporal de los parametros para los
cuales hay establecidos normas de calidad (nitratos y plaguicidas).
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5.9.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los valores observados de nitratos estan en torno al 75% de la norma de calidad; la
suma de DDTs habria que caracterizarla mejor.

La densidad espacial de informacion es, en principio, insuficiente, no obstante se
deberia plantear un estudio que permitiera determinar si son necesarias nuevas
estaciones de control y donde para poder llevar a cabo un analisis del comportamiento
espacial de las variables.

La determinacién de la tendencia de las series representadas es imposible de llevar a
cabo desde el punto de vista estadistico, debido a las lagunas existentes de informacion
aunque el comportamiento mas homogéneo observado permitiria con mas informacion
determinar de forma mas robusta la tendencia.

Los graficos indican, en principio, que el sector donde se localiza la estacion esta en
una situacion ambiental complicada, pero no preocupante aunque habria que determinar
el origen de los valores de las variables controladas.

Para poder realizar un analisis estadistico de la tendencia, el control deberia ser mas
regular, semestral y a intervalos fijos. De forma orientativa, las determinaciones deberian
realizarse en marzo-abril y septiembre-octubre de cada afio con objeto de detectar
posibles estacionalidades.
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5.10. MASA DE AGUA 030.017 ALUVIAL DEL TAJO ARANJUEZ-TOLEDO

5.10.1. LOCALIZACION

A continuacién se muestran la localizacion de la masa de agua en el contexto de la
demarcacion hidrografica (figura 19) y la situacion de las estaciones de seguimiento del
estado quimico de la misma junto con la cobertura de usos del suelo (figura 20),
representando en color rojo aquellas estaciones en las que en alguna analitica se ha
superado el 75 % de la norma de calidad de algun parametro estudiado, y en color azul el
resto de estaciones.
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Figura 20. Localizacién de la estacion de control y usos del suelo. Leyenda (ver figura 2).
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5.10.2. DATOS DISPONIBLES

Para llevar a cabo la evaluacion de las tendencias en esta masa de agua subterranea,
se utilizaran los datos analiticos correspondientes a dos estaciones de control existentes

de la red de seguimiento del estado quimico y que presenta valores por encima del 75%
de la norma de calidad.

5.10.3. GRAFICOS DE EVOLUCION

A continuacién se presenta el grafico de evolucién temporal de los parametros para los
cuales hay establecidos normas de calidad (nitratos y plaguicidas).
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5.10.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los valores observados de nitrato son aceptables, por debajo del 75% de la norma, en
el sector suroeste, y muy altos en el noreste donde, ademas, presenta fuertes
oscilaciones que habria que estudiar, asi como el comportamiento de los plaguicidas.

La densidad espacial de informacion es, en principio, insuficiente, por lo que se
deberia plantear un estudio que permitiera determinar si son necesarias nuevas
estaciones de control y donde para poder llevar a cabo un analisis del comportamiento
espacial de las variables.

La determinacién de la tendencia de las series representadas es imposible de llevar a
cabo desde el punto de vista estadistico, debido a las lagunas existentes de informacion y
las variaciones tan bruscas reflejadas en los graficos.

Los graficos indican, en principio, que el sector suroeste de la masa esta en una
situacion ambiental insostenible, mientras que el sector noreste es tolerable. Sin
embargo, habria que determinar el origen de los parametros representados asi como el
significado de los fuertes picos. No obstante, en principio, hay que determinar el alcance
real de los problemas observados pues con la informacion disponible no es suficiente.

El control deberia ser mas regular, semestral y a intervalos fijos. De forma orientativa,
las determinaciones deberian realizarse en marzo-abril y septiembre-octubre de cada ano
con objeto de detectar posibles estacionalidades. No obstante, esta pauta general quiza
habria que modificarla en esta masa mientras no se estudie mas en detalle el origen de
las fuertes oscilaciones observadas.
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5.11. MASA DE AGUA 030.018 OCANA

5.11.1. LOCALIZACION

A continuacién se muestran la localizacion de la masa de agua en el contexto de la
demarcacion hidrografica (figura 21) y la situacion de las estaciones de seguimiento del
estado quimico de la misma junto con la cobertura de usos del suelo (figura 22),
representando en color rojo aquellas estaciones en las que en alguna analitica se ha
superado el 75 % de la norma de calidad de algun parametro estudiado, y en color azul el
resto de estaciones.
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Figura 21. Localizacién de la masa de agua en la Demarcacion Hidrografica del Tajo.

"Ocafa

@ Estaciones con valores >75% (gréficos)

® Estaciones con valores < 75%

Figura 22. Localizacién de la estacion de control y usos del suelo. Leyenda (ver figura 2).
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5.11.2. DATOS DISPONIBLES

Para llevar a cabo la evaluacion de las tendencias en esta masa de agua subterranea,
se utilizaran los datos analiticos correspondientes a ocho estaciones de control existentes

de la red de seguimiento del estado quimico y que presenta valores por encima del 75%
de la norma de calidad.

5.11.3. GRAFICOS DE EVOLUCION

A continuacién se presenta el grafico de evolucién temporal de los parametros para los
cuales hay establecidos normas de calidad (nitratos y plaguicidas).
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Estacion CA03000027

Evolucién nitrato en la estacion CA03000027
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Estacion CA03000028

Evolucién nitrato en la estacion CA03000028
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Estacion CA03000030

Evolucién nitrato en la estaci6on CA03000030
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Estacion TAIG000626

Evolucién nitrato en la estacion TAIG000626
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5.11.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los valores observados son, en general, altos o muy altos, muy por encima de la
norma de calidad y presentan fuertes oscilaciones.

La densidad espacial de informacién es, en principio, insuficiente y se deberia plantear
un estudio que permitiera determinar si son necesarias nuevas estaciones de control y
dénde para poder llevar a cabo un analisis del comportamiento espacial de las variables.

La determinacion de la tendencia de las series representadas es imposible de llevar a
cabo desde el punto de vista estadistico, debido a las lagunas existentes de informacién y
las variaciones tan bruscas reflejadas en los graficos. Este comportamiento produce una
practica ausencia de representatividad de la recta de regresion propuesta. En otros
casos, simplemente no tienen registros suficientes para intentar determinarla.

Los graficos indican, en principio, que casi el conjunto de la masa esta en una
situacién ambiental insostenible salvo, quiza, parte del sector noreste. Habria que, en
cualquier caso, determinar el origen de los valores elevados de las variables controladas
asi como el significado de los fuertes picos.

Para poder realizar un analisis estadistico de la tendencia, el control deberia ser mas
regular, semestral y a intervalos fijos. De forma orientativa, las determinaciones deberian
realizarse en marzo-abril y septiembre-octubre de cada afio con objeto de detectar
posibles estacionalidades.
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5.12. MASA DE AGUA 030.019 MORALEJA

5.12.1. LOCALIZACION

A continuacion se muestran la localizacion de la masa de agua en el contexto de la
demarcacion hidrografica (figura 23) y la situacion de las estaciones de seguimiento del
estado quimico de la misma junto con la cobertura de usos del suelo (figura 24),
representando en color rojo aquellas estaciones en las que en alguna analitica se ha
superado el 75 % de la norma de calidad de algun parametro estudiado, y en color azul el
resto de estaciones.
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Figura 23. Localizaciéon de la masa de agua en la Demarcacion Hidrografica del Tajo.
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Figura 24. Localizacién de la estacion de control y usos del suelo. Leyenda (ver figura 2).

5.12.2. DATOS DISPONIBLES

Para llevar a cabo la evaluacion de las tendencias en esta masa de agua subterranea,
se utilizaran los datos analiticos correspondientes a la Unica estacién de control existente
de la red de seguimiento del estado quimico y que presenta valores de nitratos por
encima del 75% de la norma de calidad.

5.12.3. GRAFICOS DE EVOLUCION
A continuacion se presenta el grafico de evolucion temporal de los parametros para los
cuales hay establecidos normas de calidad (nitratos y plaguicidas).
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Estacion CA03000031
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5.12.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los valores observados de nitrato estan en torno al 75% de la norma de calidad y
habria que determinar el origen de las fuertes oscilaciones observadas. Igualmente, los
plaguicidas habria que estudiarlos y establecer su origen y el riesgo que realmente
representan.

La densidad espacial de informacién es, en principio, insuficiente y se deberia plantear
un estudio que permitiera determinar si son necesarias nuevas estaciones de control y
dénde para poder llevar a cabo un analisis del comportamiento espacial de las variables.

La determinacién de la tendencia de las series representadas es imposible de llevar a
cabo desde el punto de vista estadistico, debido a las lagunas existentes de informacion y
las variaciones tan bruscas reflejadas en los graficos.

Los gréficos indican, en principio, que el sector de la masa donde esta la estacién se
encuentra en una situacién ambiental complicada aunque no preocupante aunque habria
que determinar el origen de los valores elevados de las variables controladas asi como el
significado de los fuertes picos.

Para poder realizar un analisis estadistico de la tendencia, el control deberia ser mas
regular, semestral y a intervalos fijos. De forma orientativa, las determinaciones deberian
realizarse en marzo-abril y septiembre-octubre de cada afio con objeto de detectar
posibles estacionalidades.
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5.13. MASA DE AGUA 030.022 TIETAR

5.13.1. LOCALIZACION

A continuacién se muestran la localizacion de la masa de agua en el contexto de la
demarcacion hidrografica (figura 25) y la situacion de las estaciones de seguimiento del
estado quimico de la misma junto con la cobertura de usos del suelo (figura 26),
representando en color rojo aquellas estaciones en las que en alguna analitica se ha
superado el 75 % de la norma de calidad de algun parametro estudiado, y en color azul el
resto de estaciones.
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Figura 26. Localizacion de la estacion de control y usos del suelo. Leyenda (ver figura 2).
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5.13.2. DATOS DISPONIBLES

Para llevar a cabo la evaluacion de las tendencias en esta masa de agua subterranea,
se utilizaran los datos analiticos correspondientes a cuatro estaciones de control

existentes de la red de seguimiento del estado quimico y que presenta valores por
encima del 75% de la norma de calidad.

5.13.3. GRAFICOS DE EVOLUCION

A continuacién se presenta el grafico de evolucién temporal de los parametros para los
cuales hay establecidos normas de calidad (nitratos y plaguicidas).
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Estacion TAIG000053
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Estacion TAIG000798
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5.13.4. CONCLUSIONES

Los valores de nitrato observados en la primera parte del grafico son muy elevados y
después caen rapidamente por debajo del 75% de la norma de calidad. Habria que seguir
el comportamiento de esta variable al igual que el de los plaguicidas.

La densidad espacial de informacién es, en principio, insuficiente y se deberia plantear
un estudio que permitiera determinar si son necesarias nuevas estaciones de control y
dénde para poder llevar a cabo un analisis del comportamiento espacial de las variables.

La determinacién de la tendencia de las series representadas es imposible de llevar a
cabo desde el punto de vista estadistico, debido a las lagunas existentes de informacion y
las variaciones tan bruscas reflejadas en los gréaficos o simplemente porque no tienen
registros suficientes para intentar determinarla.

Los gréficos indican, en principio, que el sector occidental de la masa esta en peores
condiciones que el oriental y habria que determinar el origen de los valores observados
asi como el significado de las fuertes variaciones.

Para poder realizar un analisis estadistico de la tendencia, el control deberia ser mas
regular, semestral y a intervalos fijos. De forma orientativa, las determinaciones deberian
realizarse en marzo-abril y septiembre-octubre de cada afio con objeto de detectar
posibles estacionalidades.
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5.14. MASA DE AGUA 030.024 ALUVIAL DEL JARAMA MADRID-GUADALAJARA

5.14.1. LOCALIZACION

A continuacion se muestran la localizacion de la masa de agua en el contexto de la
demarcacion hidrografica (figura 27) y la situacion de las estaciones de seguimiento del
estado quimico de la misma junto con la cobertura de usos del suelo (figura 28),
representando en color rojo aquellas estaciones en las que en alguna analitica se ha
superado el 75 % de la norma de calidad de algun parametro estudiado, y en color azul el
resto de estaciones.
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Figura 27. Localizaciéon de la masa de agua en la Demarcacion Hidrografica del Tajo.
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Aluvial del Jarama Madrid_Guadalajara

® Estaciones con valores >75% (graficos)

® Estaciones con valores < 75%

e/ B

Figura 28. Localizacién de la estacion de control y usos del suelo. Leyenda (ver figura 2).
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5.14.2. DATOS DISPONIBLES

Para llevar a cabo la evaluacion de las tendencias en esta masa de agua subterranea,
se utilizaran los datos analiticos correspondientes a las estaciones de control existentes
de la red de seguimiento del estado quimico y que presentan valores por encima del 75%
de la norma de calidad.

5.14.3. GRAFICOS DE EVOLUCION
A continuacion se presenta el grafico de evolucion temporal de nitratos.
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5.14.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los valores observados de nitrato no son preocupantes aunque si se deberia analizar
las oscilaciones que presenta.

La densidad espacial de informacién es, en principio, insuficiente y se deberia plantear
un estudio que permitiera determinar si son necesarias nuevas estaciones de control y
dénde para poder llevar a cabo un analisis del comportamiento espacial de las variables.

La determinacion de la tendencia de las series representadas es imposible de llevar a
cabo desde el punto de vista estadistico, debido a las lagunas existentes de informacion y
las variaciones tan bruscas reflejadas en los graficos.

El grafico no indica, en principio, la existencia de problemas graves aunque hay que
controlar las oscilaciones observadas por lo que habria que determinar el origen de los
valores representados.

Para poder realizar un analisis estadistico de la tendencia, el control deberia ser
mas regular, semestral y a intervalos fijos. De forma orientativa, las determinaciones
deberian realizarse en marzo-abril y septiembre-octubre de cada afio con objeto de
detectar posibles estacionalidades.
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4. CONSIDERACIONES FINALES

En general, la informacién disponible no permite realizar un andlisis de las
tendencias desde el punto de vista estadistico, y la representatividad espacial de las
estaciones tampoco permite evaluar la extensién real del problema. Hay, por tanto, dudas
razonables sobre la representatividad de los valores en el tiempo y en el espacio. Hay
sectores con una alta concentracion de estaciones de control y otros donde no hay
estacion alguna. De forma similar, hay estaciones con periodos con exceso de
informacién y otros donde no hay ningun alguno.

De forma complementaria e igualmente importante, se deben analizar las estaciones
de control y la metodologia de la toma de muestras. Es decir, caracteristicas tales como
profundidad de los sondeos, localizacién de las rejillas, uso del agua, proteccién sanitaria
de la captacion, método de toma de muestras, etc. Debido a las caracteristicas de
algunas masas de agua, fundamentalmente que son multicapa y presentan importantes
espesores saturados, habria que analizar la conveniencia de muestrear a diferentes
profundidades de la masa de agua pues en algunos casos parece que existen diferencias
en los contenidos de nitrato a diferentes profundidades.

Se considera imprescindible disponer de series temporales mas extensas y
regulares para poder estimar la tendencia desde un punto de vista estadistico. En este
sentido habria que realizar, como minimo, dos medidas al afio y si hay variaciones
significativas habria que incrementar las medidas a cuatro. No obstante, la decisién final
deberia ir acompafnada de un estudio de detalle.

La falta casi general de datos anteriores a 2007 impide realizar prediccion alguna
sobre el comportamiento de los parametros que en este momento presentan valores
inaceptables desde el punto de vista medioambiental. Incluso, en muchos de los casos
donde hay informacion anterior tampoco son de mucha utilidad, quiza sélo cualitativa,
pues las observaciones no son regulares en el tiempo y hay periodos amplios sin datos.
Un problema anadido es el comportamiento irregular en muchos casos de las variables
en el tiempo pues presentan variaciones muy bruscas en pequefios intervalos. En
definitiva, la mayoria no son series temporales, son datos con una referencia temporal lo
que complica el andlisis de su comportamiento y en muchos casos lo impide. Resulta, por
tanto, ineludible analizar las presiones para poder determinar mejor el comportamiento en
el tiempo de las variables analizadas.

Se deberia realizar un andlisis multicriterio de la demarcacién en un entorno SIG.
Para ello habria que tener en cuenta tanto la informacion ambiental (presiones, usos del
suelo, distribuciéon espacial de variables,...) como la hidrogeoldgica (tipo de acuiferos,
parametros hidrogeoldgicos, espesor de la zona no saturada,...) recopilada en las
diferentes actividades de la Encomienda de Gestion entre la Direccion General del Agua
y el IGME o procedente de otros trabajos de interés. Los objetivos de este analisis son,
entre otros, establecer las bases de control ambiental tanto el espacio como en el tiempo
de la Demarcacion Hidrografica con el fin de conseguir antes del horizonte del afio 2015
un control fiable de los parametros de interés. De esta manera se podra realizar analisis
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de tendencias robusto y se podran aplicar técnicas de prediccién de comportamientos
similares a las expuestas en el capitulo de metodologia.

La metodologia expuesta en el ejemplo para el analisis de los datos temporales
ofrece un tratamiento 6ptimo y unos resultados que no puede aportar un unico analisis
mediante regresion lineal. De hecho, hay series que la regresion lineal indica una
tendencia de los datos y un analisis mediante el método de Mann-Kendal concluye que
no hay resultado “tendencia” significativa.

Los resultados obtenidos con este planteamiento se pueden considerar 6ptimos
puesto que ademas de determinar el comportamiento de los contaminantes se aporta un
porcentaje de confianza en funcién de la informacién disponible. Este aspecto se
considera de gran interés desde la 6ptica de la aplicacidon de la Directiva pues se puede
cuantificar el grado de fiabilidad de los resultados del analisis.

Ademas del analisis amplio de la tendencia que ofrece la metodologia presentada,
un aspecto muy novedoso e importante que ofrece es el establecimiento de intervalos de
prediccion con objeto de anticipar el comportamiento de los contaminantes, es decir,
incremento o descenso de la concentracion.

El analisis global que ofrece esta metodologia permite utilizarla como herramienta de
toda de decisiones puesto que dependiendo del comportamiento de los contaminantes se
deberan realizar acciones para corregir el aumento de la concentracién de los mismos y
que el coste econdmico sera variable en funcién del comportamiento detectado.

En definitiva, un buen analisis del comportamiento de los contaminantes tiene una
doble vertiente. Fiabilidad estadistica y reduccién de costes econémicos derivados de las
acciones a realizar para corregir las concentraciones de contaminantes no deseadas.
Ambos requisitos los cumple la metodologia presenta.
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ANEXO

METODOLOGIA GENERAL PARA LA EVALUACION DE TENDENCIAS.
REPRODUCIDA DE LA GUIA SOBRE ESTADO QUIMICO DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS Y EVOLUCION DE TENDENCIAS, SECCIONES 2.4.2 Y 6.

2.4.2 Evaluacién de tendencias

En la evaluaciéon 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 cuantificacién 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 sustitucion 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
reaccion 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 nimero 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 significativa'®.

Nota: En el futuro tal vez puedan utilizarse concentraciones por debajo del LC en la
evaluacion 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.

"®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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6. EVALUACION DE TENDENCIAS Y DE LA INVERSION DE LAS TENDENCIAS

6.1. Definicién de tendencias significativas y sostenidas al aumento de la
contaminaciéon e inversion 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 contaminacién 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 concentracion de cualquier contaminante debida a las repercusiones de la actividad
humana con el fin de reducir progresivamente la contaminacién de las aguas
subterraneas.” (articulo 4.1.b)iii) de la DMA). Las medidas deben ir dirigidas a reducir
progresivamente la contaminacion 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 concentracion de un
contaminante, grupo de contaminantes o indicador de contaminacién 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 evaluacion 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 evaluacién de tendencias so6lo 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 sélo 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 actualizacion de la evaluacion
de riesgos y/o de nuevos resultados obtenidos mediante el control de vigilancia.

También podria ser necesario iniciar una evaluacion 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)
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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 hidroldgicos de cuenca las MAS que
presenten tendencias a un aumento significativo y sostenido y, cuando proceda, aquéllas
donde se hayan invertido las tendencias. El 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 inversién de las tendencias deberan tomarse en consideracion los
siguientes elementos (véase también la figura 14):

cual es el método estadistico correcto para evaluar las tendencias en cada punto
de control (como el analisis de regresion);

cémo tratar los valores obtenidos mediante el seguimiento que se situan por
debajo del limite de cuantificacion;

cual es la duracion adecuada de las series temporales;

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

cual es el grado de fiabilidad aceptable de la evaluacién de las tendencias:
como establecer un punto de partida de la inversién de tendencias;

como 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 redaccién de este documento,
los criterios sobre la evaluacién 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.

% Technical Report No. 1: Statistical aspects of the identification of groundwater pollution trends and aggregation of
monitoring results — WG 2.8 Statistics (2001).
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Figura 14. Elementos de la evaluacion de tendencias y de inversion de las tendencias

6.2.1 Parametros considerados

El anexo V 2.4.4 de la DMA vy 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 establecera 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 evaluacion de las
tendencias y de la inversidn 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 subterranea 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.

Esta informacion podra utilizarse en la caracterizacion y evaluacion 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
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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 — determinacion de frecuencias de medida y seleccién de puntos de control-
debera ser suficiente para:

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

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

= 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 lared de seguimiento

La evaluacién de tendencias y de la inversidn de las tendencias se basara en los datos
obtenidos en los controles de vigilancia y operativo en los distintos puntos de control.
Esta determinacion 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 Utilizaciéon de los niveles basicos

Para la determinacién 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 anos 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
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los citados afos 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 representativos® de que puedan
disponer que sean anteriores a la aplicacion de los programas de seguimiento previstos
en el articulo 8 de la DMA. Atencidn: 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 afio de base corresponde al afo en
que se midieron los niveles basicos. Atencidn: no debe confundirse el ano de base de la
evaluacion de tendencias con el punto de partida de la inversion de tendencias.

6.2.5 Duracion de las series temporales utilizadas

La duracién de las series temporales que deben utilizarse en la evaluacion de tendencias
dependera de como 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 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 evaluacion 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 duracién constante. La extensién minima de las series temporales
que deben utilizarse, en términos de numero de mediciones normalizadas y del numero
minimo de afos considerados, dependera de la frecuencia del seguimiento, del método
estadistico, del punto de partida de la inversion de tendencias y de la potencia del
meétodo. La extensidn 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 afios 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.

*®yéase la guia pertinente sobre muestreo y seguimiento QA/QC en la que se encontrara una descripcion completa de
cémo garantizar que los datos se hayan generado utilizando métodos reproducibles y que son representativos de la MAS.
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6.2.6 Metodologia de evaluacién de tendencias

La evaluacién se basara en un método estadistico conocido y apropiado, como el analisis
de regresion (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 inversién 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 variacion 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 evaluacién

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 lainversion 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 sera un
porcentaje de dichas normas de calidad o valores umbral.

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:

*|nforme 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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a) sea necesario un punto de partida anterior para permitir que las medidas de inversion
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 deteccion -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 inversidn 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 subterranea. 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 afios del plan hidrolégico de cuenca (anexo V, B, 2 de la DAS).

6.2.9 Metodologia de evaluacién de la inversion de las tendencias

Tal como establece la DAS (anexo IV B, 3), debera demostrarse la inversion de
tendencias.

En el Informe Técnico n° 1 3" se describe una metodologia de evaluacién de la inversion
de tendencias, que esté basada en un analisis de regresién, 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.

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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6.2.10 Calendario de la evaluacion de tendencias y de la inversion 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 afos 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 participacién publica un afo
antes de su entrada en vigor, se recomienda que, si es posible, los Estados miembros
evaluen las tendencias y la inversion de tendencias antes de presentar el proyecto de
PHC.

6.3 Tests para evaluacion de tendencias y de lainversion de las tendencias

Para cumplir los requisitos previstos en la DMA y la DAS, la evaluacion de tendencias
debera:

= determinar si una masa de agua subterranea en riesgo esta 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):

- “gque presenten un riesgo para los usos legitimos, reales o potenciales,
del medio acuatico™

- “que representen un riesgo para la calidad de los ecosistemas acuaticos”
o “para los ecosistemas terrestres”

* en el marco de la evaluacion del estado quimico (evaluacién de la intrusion salina y
objetivos para zonas protegidas para la captacién de agua potable) (véase la tabla);

e evaluar, cuando corresponda, el impacto de penachos de contaminacion
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 evaluacién 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.
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Tabla 3. Evaluacion de tendencias (articulo 5.1 y 5.2 de la DAS). Resumen de elementos

y tests correspondientes
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Tabla 4. Evaluacion adicional de tendencias. Resumen de elementos y tests
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grupo de masas de agua subterranea y no .
) . ambiente.
suponen un riesgo para la salud humana ni
para el medio ambiente (DAS, art. 5.5).
Evaluacién del estado
En la masa de agua subterranea no hay
entradas ni conato de entrada de agua de
mar ni de. agua de gna composicion quimica No hay intrusion salina ni de otro
sustancialmente diferente de otras masas tino X X
de agua subterranea o aguas superficiales po-
que pueda causar contaminacion (DMA,
anexo V 2.3.2).
No hay deterioro de la calidad de las aguas art?:lToplfilojerT;l;:/Ilfszgi;s
para el consumo humano (DAS, articulo ’ X X

4.2.c), iii) y anexo Il 4)

protegidas de captaciéon de agua
potable
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6.3.1 Determinacién 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 evaluacién de tendencias se basa en los datos procedentes del
seguimiento individual o de los puntos de control operativo, serd 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 evaluacién 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 contaminacion 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 extension 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 vy, 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 evaluacion especifica en los puntos de control podria ayudar a centrar, de
una manera mas eficaz, las medidas encaminadas a invertir dichas tendencias.
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Figura 15. Seleccién de todos los puntos de control que se consideran pertinentes para el
test de riesgo para usos legitimos.

La evaluacion 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
evaluacion 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 0 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.
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Figura 16. Seleccién de puntos de control considerados pertinentes para el test sobre
riesgo para ecosistemas acuaticos y terrestres.

6.3.4 Evaluacién de tendencias como apoyo de la evaluacién del estado

La evaluacion de tendencias forma parte integral del analisis del estado para detectar
intrusiones salinas o de otro 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 evaluacion
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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Background (A)
Source (B)
Plume (C-G)
Migration (H-J)

3
:

@ Monitoring point

0 €] ]

Design considers

* Receptor location

* Travel times

* Stratigraphy &
hydrogeology

* No minimum number of
monitoring points
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Figura 17. Red de seguimiento para comprobar que no se expanden los penachos
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