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RESUMEN: El interés sobre las aguas subterraneas y la preocupacion sobre su
contaminaciéon ha aumentado de forma importante en los ultimos afios y se manifiesta
en el incremento de las investigaciones y en el numero de publicaciones cientificas. La
contaminacion de las aguas subterraneas es un fendémeno lento que hace que tarde en
manifestarse, que se detecte con dificultad y que su limpieza sea muy lenta y cara,
siendo esta ademas imposible para algunos contaminantes. La calidad de los acuiferos
espafioles es poco conocida, excepto en lo referente a los nitratos. Practicamente no
existe ningin control sobre vertidos y practicas contaminantes que se realizan
asiduamente sobre acuiferos que se utilizan para abastecimiento humano y no existe
suficiente personal especializado en las Confederaciones Hidrograficas y otros
organismos de las administraciones central autonémica y local para llevar a cabo este
control.

El Plan Hidrologico Nacional contiene errores conceptuales graves sobre las aguas
subterrdneas, y las medidas legales que propugnan no van a preservarlas de la
contaminacion sino mas bien todo lo contrario.

Se hace necesario un cambio drastico en la politica y estrategias de control de la
contaminacion, la promulgacion de normas y la dotacion de personal cualificado para
llevar a cabo el control de la contaminacion, asi como la financiacién necesaria para su

ejecucion.

INTRODUCCION

El interés sobre las aguas subterraneas ha venido
aumentado en los ambientes técnicos y cientificos de
todo el mundo y de forma muy especial en los tltimos
aflos. La razon es el uso creciente que se hace de ellas
para satisfacer las necesidades de abastecimiento, riego
e industria. En los Estados Unidos el agua subterranea
es la principal fuente de agua potable; abastece mas del
50% de la poblacion, y proporciona mas del 40% de las
necesidades de riego. En la Comunidad Europea la
poblacion abastecida con aguas subterraneas alcanza el
70%, siendo Dinamarca con el 99% el pais con mayor
participacion de ellas. Incluso hay paises con
superabundancia de agua superficial y con geologia
desfavorable, con predominio de terrenos graniticos o
poco permeables, en los que el porcentaje supera al
10%, como Suecia o Canada, pais que posee casi el 9%
de los recursos de agua dulce del mundo. En Espaifia, a
pesar de la poca atencion dedicada a las aguas
subterraneas y a los errores continuados sobre sus
posibilidades de los responsables de la planificacion

hidraulica, la utilizacion es lo bastante significativa
como para merecer una atencion preferente a su gestion
y que se las defienda de la contaminacion. En nuestro
pais se riegan con ellas casi un millén de hectéareas,y lo
que es mds importante suministran las necesidades de
mas de un tercio de la poblacion. El interés de la
contaminacion de las aguas subterraneas aumenta por
causa de su relacion con las superficiales y por
depender de ellas ecosistemas del mayor interés
localizados en zonas humedas.

Es muy significativo el aumento de los titulados
dedicados a las aguas subterraneas en los Estados
Unidos entre 1960 y 1988 pasando del 27% al 54%,
descendiendo los que se dedican a las superficiales que
pasan del 63% al 38% y reflejan un aumento de interés
por los problemas del agua subterranea y su
contaminacion (NRC.1991). Quizds son aun mas
significativos los datos que da Sooroshian (1992) sobre
la evolucion entre los periodos de 1978-82 y 1988-92 de
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los temas en los articulos publicados en Water Resources
Research, sin duda la revista mas prestigiosa en el
campo de la Hidrologia. Actualmente dominan con
mucho los relacionados con las aguas subterrdneas y
en particular los relacionados con contaminacion, flujo
no saturado, flujo en medios poco permeables,
métodos estocasticos y analisis de incertidumbre de los
modelos de flujo y transporte de masa. Estos temas han
surgido del gran impulso que esta teniendo la
investigacion sobre la contaminacion de las aguas
subterraneas y para el analisis de almacenamiento de
productos toxicos y radiactivos.

SITUACION EN ESPANA

En Espafia no se ha dedicado a este problema la
atencion que merece; apenas existen estudios a escala
nacional sobre la contaminacion de nuestros acuiferos,
fuera de los de reconocimiento y de cardcter muy
general y tampoco se le da en el Plan Hidrolégico
Nacional. La contaminacion por nitratos ha sido la mas
estudiada (ITGE 1985,1987,y 1988; MOPT 1990;
Varela 1993), pero es mucho mas preocupante la
posibilidad de contaminacion por sustancias toxicas o
cancerigenas. Sobre unos contaminantes tan
importantes y con seguridad ubicuos en nuestro pais
como son los insecticidas y pesticidas, productos
petroliferos o metales pesados, hay muy pocos
estudios. Sobre el resto de contaminantes o de
actividades susceptibles de degradar la calidad de las
aguas subterraneas, no se conocen mas que estudios a
gran escala o algunos de caracter muy local u
ocasional. Los compuestos orgénicos, entre los que se
encuentran la mayor parte de los hidrocarburos
clorados, pueden originar cancer. Otros tienen efectos
toxicos mas o menos agudos, y de otros se sospecha
que pueden tener efectos mutagénicos o teratogénicos.
La contaminacion de productos organicos sintéticos,
muchos de los cuales son incoloros inodoros e
insipidos a las concentraciones en que se suelen
encontrar, solo ha empezado a preocupar desde hace
unos veinte afios. Anteriormente no se hacian analisis
rutinarios de ellos, pero ya hay muchas referencias
sobre contaminacion en muchos acuiferos. En un
estudio reciente de la EPA se realiz6 una toma de datos
muy amplia de pozos de abastecimiento doméstico y
de pozos rurales. En este estudio se encontré que mas
del 10% de los pozos de abastecimiento, y mas del 4%
de los rurales contenian pesticidas o sus metabolitos
en, o por encima de los limites de alerta.

En Estados Unidos aunque existe discrepancia en cuanto
a la extension de la contaminacion por pesticidas, hay
preocupacion sobre los efectos de una exposicion pro-
longada a los agroquimicos, sobre todo entre los agri-
cultores (Blair et al, 1985, citado por Varchney et al,
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1992). En Espafia no se hacen analisis de productos
organicos de forma sistematica, y solo se han
publicado o aparecen referencias de determinaciones
en puntos aislados. El estudio mas amplio que
conocemos es el realizado por el CEDEX en relacion
con un convenio con la DGOH para estudiar la
contaminacion de origen agricola en diversas cuencas
espafiolas, en las que se han encontrado pozos con
concentraciones elevadas de varios contaminantes
organicos (CEDEX 1992 a y b,1993, y Varela 1993).
Desgraciadamente la metodologia empleada para la
toma de muestras y eleccion de pozos a analizar
carecia de los datos hidrogeologicos minimos
necesarios para poder interpretar adecuadamente los
resultados, por lo que solo se les puede otorgar un
valor orientativo.

La contaminacién puntual de los acuiferos espafioles
con productos toxicos, con mucha probabilidad no es
todavia grave en lineas generales, aunque con
seguridad existen mas zonas o manchas de
contaminacion que las detectadas o se sospecha que
puedan existir, como es de temer por la absoluta falta
de control y de estudios sobre el medio ambiente en
general y sobre la contaminacién de las aguas
subterraneas en particular. Son comentes los vertidos
en superficie, o en cauces de barrancos o rios
intermitentes, de residuos solidos y liquidos sin
ninguna clase de control o permiso. En muchos
acuiferos a lo largo de la costa mediterrdnea, en zonas
en las que el porcentaje de poblaciéon que se abastece
de ellos supera habitualmente al 50%, hay cientos de
pozos construidos para “eliminar” residuos industriales
y es frecuente la ausencia de control sobre vertidos
potencialmente contaminantes: cromados, tintes,
curtidos, transformados metalicos, etc. La falta de
control se extiende a practicamente todas las
actividades susceptibles de contaminar. Esto es mucho
mas preocupante que el elevado contenido en nitratos
de zonas amplias de estos acuiferos. Pero aun lo es mas
el desentendimiento total de la administracion
hidraulica espafiola y de las administraciones
autonomicas y locales sobre este problema. Esto en un
pais con un desarrollo social econéomico y tecnologico
como el espafiol y a casi ocho afios de haberse
aprobado la nueva Ley de Aguas, habiendo sido uno de
los motivos mas aireados la necesidad de su
promulgacion para gestionar los recursos hidraulicos
subterraneos.

Es necesario proteger las aguas subterraneos, conocer
la extension y gravedad de la contaminacion, y contro-
lar los acuiferos en los que se hayan detectado alguna.
Actualmente en las Confederaciones Hidrograficas
apenas existe ni personal técnico, ni auxiliar, con
formacion hidrogeologica y las tareas de tipo buro-
cratico absorben la mayor parte de su tiempo. Por otro
lado, en ocasiones, se han adoptado o propugnado



acciones que han consistido en sustituir el
aprovechamiento del acuifero por otra fuente de agua
con la excusa de estar contaminado. Y ello antes de
hacer un estudio lo suficientemente detallado de su
extension y de las alternativas posibles, lo que en la
practica equivale a alentar o al menos permitir que se
agrave la posible contaminacion. Esto ha ocurrido con
el acuifero de la Plana de Valencia del que se estaba
abasteciendo a toda la poblacion residente excepto la
de la capital. En buena parte se ha sustituido por agua
procedente del rio Jucar, y a un coste de decenas de
miles de millones de pesetas, argumentando el alto
contenido en nitratos del acuifero. No se conoce que se
haya realizado un estudio, con el detalle suficiente
sobre la extension de la contaminacion en el acuifero
en el que sin duda hay zonas, en los bordes y en las
areas de recarga en las que el contenido de nitratos es
menos elevado, si la contaminacion por debajo del
nivel fredtico disminuye con la profundidad, como
varia con la colocacion de las rejillas en los pozos, y
tampoco se han analizado los procesos naturales de
reduccion de los nitratos, o si es aconsejable la
explotacion del acuifero inferior en el que el contenido
de nitratos es mucho menor ademas de ser menos
accesible a otros tipos de contaminacion. La decision
de cambiar de fuente de abastecimiento dejara en la
practica, indefenso contra la contaminaciéon a un
acuifero especialmente valioso, que podria jugar en el
proximo futuro un papel de primer orden. Y lo mismo
ocurrira con otros acuiferos si se aprueba el PHN, tanto
por lo que se expone en la memoria y en la letra del
anteproyecto de ley, que después comentamos, como
por su espiritu.

En relacion con esto es revelador la absoluta falta de
referencia al estado de la calidad de los acuiferos en
Espafia y a la escasa y poco relevante sobre la de las
superficiales en los informes oficiales sobre el estado
del medio ambiente en nuestro pais (MOPUT 1992).

El que todavia no se hayan descrito en nuestro pais
muchos casos de contaminacion de aguas subterraneas
con productos toxicos se debe sin duda a alguna de las
siguientes causas: lentitud del flujo de los
contaminantes tanto en la zona saturada como en la no
saturada, aumentados por los procesos de absorcion y
cambio i6nico, pequefias dimensiones de las manchas
de contaminacién, por lo que puede tardar en
manifestarse su aparicion en los pozos de
abastecimiento urbano, la ausencia casi total de
estudios detallados de contaminacion, (Custodio 1991)
y las pocas determinaciones especificas de muchos
compuestos. Todo esto hace que la situacion sea muy
preocupante. El que los estudios realizados hasta ahora
sean en su mayoria de tipo de reconocimiento y de
caracter general no da seguridad sobre la limpieza de
nuestros acuiferos.

CONTAMINACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

A lo largo de este articulo se pretende analizar las
diversas alternativas existentes y las que parecen ser
mas adecuadas a la situacion actual espaiiola.

COMPORTAMIENTO DE LOS
CONTAMINANTES

Los contaminantes penetran normalmente al acuifero
desde la superficie del terreno, teniendo que atravesar
el suelo y la zona vadosa. La zona radicular puede
tener un espesor variable entre algunos decimetros y
algo mas de un metro. Es la zona en la que se producen
degradaciones de origen fisicoquimico mas importante
en los contaminantes. La accion de las plantas, la
fijacion microbiana y otras acciones biologicas pueden
absorber, fijar, eliminar, o hacer precipitar a algunos
contaminantes. En zonas mdas profundas hay menos
actividad biologica, aunque también hay otros
fendmenos que intervienen en la eliminaciéon de
contaminantes o en su retardo, como la adsorcion y
oxidacion. Parece claro que la atenuacion es mas activa
en el suelo que en el resto de la zona vadosa y en esta
que en la zona saturada. Aunque se han descubierto
procesos de biodegradacion en ambiente anaerobio, y
hay compuestos que después de persistir en ambiente
aerobio se metabolizan en medio anaerobio. La zona
no saturada, constituye la primera defensa contra la
contaminacion de un acuifero, por lo cual se debe
evitar la entrada directa de los contaminantes a la zona
saturada. En cualquier caso el vertido de
contaminantes en pozos, fosas, excavaciones, 0 cursos
de agua efimeros o intermitentes es mas peligroso y
debe evitarse. El papel amortiguador de la zona no
saturada se debe a las razones expuestas antes, y a que
la velocidad del flujo en ella es sumamente pequeiia.
Son corrientes velocidades medias del flujo
descendente en la zona no saturada de un metro por
afio y pueden ser mucho menores en climas aridos y
semiaridos, precisamente en los que debido a la menor
cuantia de la recarga suele estar mas profundo el nivel
piezométrico. También son reducidas las velocidades
del flujo en la zona saturada, excepto en algunos
acuiferos carsticos, aunque superiores a las de la no
saturada, del orden de decenas de metros ano o como
mucho de pocas centenas.

En medios fisurados hay también trasferencia de
contaminantes entre el agua que fluye en las fracturas y
el agua mucho mas inmoévil en la matriz porosa,
aunque en fisuras anchas este intercambio puede ser
pequeiio para poder diluir de forma importante al
contaminante que fluye por ellas. A menos que la roca
matriz sea muy impermeable la mayoria de la recarga
cuando la infiltracién es pequefia fluye por la matriz
porosa y no lo hace por las fisuras. Esto da lugar a
tiempos de llegada largos, si la zona no saturada es
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grande. Para infiltraciones grandes, después de lluvias
intensas, o en el caso de infiltracion de aguas
superficiales, el flujo puede localizarse en su mayor
parte a través de las fisuras. El acceso del flujo al
sistema de fisuras y por tanto de los contaminantes esta
controlado por el espesor y contenido de humedad de
la zona de suelo que actia de amortiguador de los
pulsos de recarga (Skinner 1985).

Las aguas subterraneas estin mas protegidas de la
contaminacion que las superficiales. Asi se ha
considerado tradicionalmente y no han recibido tanta
atencion en el pasado como estas, pero en muchos
casos los problemas que plantean son mucho mas
relevantes. Hasta ahora los esfuerzos que se han
realizado en Espafia para eliminar la contaminacion de
los rios, aunque han sido relativamente limitados han
podido dirigirla hacia los acuiferos, dada la carencia
total de controles en estos, y lo mismo ha ocurrido en
otros paises (Kerns 1977).

La contaminacion tarda en llegar a los acuiferos, se
propaga con lentitud tanto en la zona no saturada como
en la saturada. Aunque la complejacion y la presencia
de coloides hace posible que se removilicen algunos
contaminantes, y que incluso se muevan a mayor
velocidad que la media del flujo subterraneo. Pero no
se ve, y puede ser peligrosa aun en cantidades
pequefias de algunos contaminantes. Cuando aparece
en un pozo de abastecimiento, conducto subterraneo,
manantial, rio, lago, o zona humeda puede haber
adquirido dimensiones grandes. Todo esto hace que
algunos contaminantes puedan permanecer durante
siglos o milenios en un acuifero y que incluso una
contaminacion actual pueda ser ocasionada por
actividades que han desaparecido. Analogamente
actividades actuales pueden afectar a la calidad del
agua subterranea dentro de muchos afios. Por tultimo,
también algunos cambios hidrolégicos como por
ejemplo la subida del nivel freatico debido a un
aumento de la recarga o a una disminucion de bombeos
o a inundaciones pueden afectar a la movilizacion de
contaminantes y a la salud humana (Reichard et al
1990).

Aunque en algun pais europeo, y sobre todo en Estados
Unidos con el programa “Superfund” se esta
abordando la limpieza de algunos acuiferos,y se han
realizado grandes avances tanto tedricos como
tecnologicos en este campo su eficacia es pequefia y su
coste es en general grande y en muchos casos muy
elevado (LeGrand y Rosen 1992).

Recientemente se emprendid la limpieza de una
mancha de 70 m® de gasolina en el delta del Llobregat
producida por la rotura de un oleoducto, (Custodio et
al 1993), pero es poco realista pensar que se vayan a
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realizar limpiezas como esta en gran escala en plazo
breve en Espafia. Incluso muchas manchas de
contaminacion son imposibles de limpiar en la practica
como pasa con la fase libre o residual de hidrocarburos
o disolventes organicos clorados, (Bredehoeft 1992).

En cualquier caso la persistencia de la contaminacion
es mucho mayor en las aguas subterraneas que en las
superficiales en las que suele desaparecer al poco
tiempo de eliminarse la fuente que la produce. La
concentracion de los contaminantes en los acuiferos es
con frecuencia ordenes de magnitud mayor que en los
rios debido a la ausencia de mezcla y a tener menor
dispersion que en estos. Otra diferencia, importante
para planificar su control, que se encuentra entre
ambas situaciones es que la concentracion de
contaminantes varia muy lentamente en las aguas
subterraneas y con rapidez en las superficiales, en las
que la concentracidon que se encuentra en caudales
altos suele ser la respuesta a la contaminacion
distribuida y la que se encuentra en los caudales bajos
suele estar relacionada con la puntual.

Las fuentes de contaminacion de los acuiferos se
describen en numerosos tratados bien conocidos, y no
voy a insistir en ellas, ni en las diferencias entre la
contaminacion puntual y la distribuida que requieren
planteamientos e intervenciones diferentes. Patrick et
al (1987) analizan datos proporcionados por la EPA y
casi todos los estados de Estados Unidos, concluyendo
que la mayor parte de casos de contaminacidon estan
relacionados con las  siguientes causas o
contaminantes: vertidos industriales y municipales no
controlados, productos petroliferos, compuestos
organicos, pesticidas y fertilizantes, cloruros y
radiactividad. Los medios de deteccion o causas por las
que han aparecido han sido los siguientes:
Investigacion, aparicion en pozos, aparicion en aguas
superficiales, descubrimiento de vertidos o filtraciones,
explosion, aparicion de humos o vapores en edificios,
pavimentos , tuneles, o alcantarillados, contaminacion
de suelos, enfermedades, muerte de animales, pozos de
inyeccion, etc.

Para resolver el problema creado se han emprendido
distintas acciones. Una serie de estas trata de reducir o
cambiar el proceso, p. e: impermeabilizar el vertedero,
reducir la carga de nitratos, cubrir pilas de sal,
impermeabilizar el area afectada, cambiar de sitio el
vertido a un punto mas adecuado, impermeabilizar la
balsa de infiltracion, modificar el sancamiento, sellar el
pozo de inyeccion, profundizar el pozo de bombeo,
reducir o paralizar en invierno la extension de residuos
en el suelo o la aplicacion de aguas residuales en el
terreno, relocalizar una corriente o flujo superficial de
agua, cerrar o relocalizar fosas sépticas, etc... Un
segundo tipo de medidas procura la aplicacion de



estandars estrictos de vertido, o normas ingenieriles
muy rigurosas, impermeabilizacion, extraccion del
suelo contaminado, hacer drenajes, etc... El tercer tipo
de medidas consiste en eliminar la actividad, anadir
algun proceso que resuelva el problema, como cerrar el
vertedero o la industria productora de los residuos,
abandonar los pozos de suministro, bombear y tratar el
agua, mezclar el agua con la de otra procedencia,
utilizar filtros de carbono activo, contener la
contaminacion con pantallas impermeables, proceder a
la degradacion biologica, o limpiar el acuifero. En otros
casos se ha procedido a compensar econémicamente o
litigar. Y por ultimo en muchos se procedio a instalar
una red de observacion para poder determinar la
extension de la contaminacion y su evolucion.

CRITERIOS 'Y ESTRATEGIAS PARA LA
PROTECCION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

Las alternativas de proteccion de los acuiferos son tres:
no degradacion, limitar la degradacion, y proteccion
diferencial, (Henderson et al 1993).

El primero es el criterio que defienden las
organizaciones ambientalistas mas radicales. Para evitar
totalmente la contaminacion de las aguas subterraneas,
tendrian que eliminarse muchas actividades humanas, p.
e. las estaciones de servicio, los vertidos de residuos,
carreteras, ciudades, silvicultura y agricultura. En el
mundo real estas y otras actividades estan, y estaran,
asociados con una probabilidad de introducir sustancias
peligrosas en el medio subterraneo (LeGrand y Rosen
1993). Kerns (1977) también afirma que aunque el
“laisez faire” no es aceptable ambientalmente, no se
puede aceptar la no degradacion si hay necesidad de
deshacerse de los residuos. En algunas zonas urbanas o
muy industrializadas la opcion de no degradacion es
sencillamente irrealizable.

La degradacion limitada pretende mantener lo mas alta
posible la calidad del agua subterraneo, admitiendo que
pueda haber alguna degradacion. Es una postura mas
realista que la anterior y tiene la flexibilidad de poder
exigir ~menos proteccion para  acuiferos ya
contaminados, aunque los ambientalistas argumentan no
sin razon sobre el peligro que supone el otorgar una
especie de licencia para contaminar.

El criterio de proteccion diferencial estriba en proteger
los recursos subterraneos solo en la medida necesaria
para poder satisfacer los usos presentes y futuros. Con
el se distingue entre acuiferos o regiones de acuerdo
con sus caracteristicas  geologicas, poblacion,
profundidad y vulnerabilidad a la contaminacion.
Permite poner mas ¢énfasis en preservar de la
contaminacién a unos cuantos acuiferos con potencial
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grande o con calidad de agua elevada, y aplicar
controles menos exigentes en otras zonas. Presupone
que todos los acuiferos no son

igualmente valiosos, ni vulnerables y que las
prioridades de proteccion deben establecerse de acuerdo
con ello. Un argumento en su contra es la dificultad de
predecir el desarrollo futuro, el aumento y distribucion
de la poblacién, y las necesidades de agua para las
generaciones futuras (Henderson et al 1987).

Lo que parece de todo punto inadmisible es no ya el
“laisez fair” si no la dejadez actual de la administracion
espafiola que esta mas proximo a lo que Foster (1985)
da como caracteristicas de los paises en desarrollo cf:
vertidos indiscriminados, carencia de personal y
recursos institucionales, ausencia de vigilancia y
control, carencia de estudios sistematicos y falta de
redes de control de contaminacion.

El paso siguiente al de fijar los criterios de proteccion,
es el de establecer estrategias de gestion que establecen
como aplicar los distintos requerimientos y reglamentos
para lograrla.

Hay algunas estrategias basicas diferenciadas aunque en
la practica se suelen adoptar opciones hibridas que
pueden ser distintas para diferentes zonas o acuiferos.
Entre ellas estan:

m Clasificacion de acuiferos segliin su
calidad, uso, o vulnerabilidad.

m Clasificacion de actividades vy
contaminantes dando prioridad a la
toxicidad y al volumen descargado.

m  Aplicacion uniforme de normas a todos los

recursos subterraneos utilizables.
m  Proteccion de zonas de recarga.

Se pueden utilizar dos tipos de clasificacion de
acuiferos, unos que valoran la vulnerabilidad, como el
sistema DRASTIC de la EPA para valorar la
vulnerabilidad a la contaminacion en cualquier
situacion hidrogeoldgica, o el programa RUSTIC
también de la EPA que evalia el riesgo de
contaminacion por pesticidas teniendo en cuenta su
degradabilidad y las caracteristicas de las zonas
radicular, vadosa y saturada (Varshney et al 1992). El
segundo tipo de clasificacion se utiliza para aplicar los
criterios de proteccion. El que utiliza la EPA define las
siguientes clases de acuiferos:

Clase I: Especial. Son de valor extraordinariamente alto
y estan caracterizadas bien como: a) una fuente
irreemplazable de agua potable disponible para
una poblacion importante, o b) ecologicamente
vital.
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Clase II: Fuentes actuales y potenciales de agua potable
0 que tienen otros usos. Con dos subclases: IT A en
uso; y II B potenciales.

Clase III: Fuentes de pequefa utilidad y que no son
potencialmente utilizables. Con dos subclases: III
A con conexion alta a intermedia; y III B con
interconexion pequefia con otros acuiferos o las
aguas superficiales inmediatas.

La planificacion del uso del suelo tiene que ver con la
clasificacion de acuiferos, con la de contaminantes y
actividades y con la proteccion de zonas de recarga y
perimetros de proteccion en los que se prohiben ciertos
tipos de actividades o el manejo de ciertos productos.
Skinner (1985) y Foster (1985) discuten los
inconvenientes de aplicar el criterio de zonas de
proteccion por su inflexibilidad ante el crecimiento o
cambios en la explotacion.

TECNICAS ESPECIFICAS DE PROTECCION DE
ACUIFEROS

Las técnicas especificas para controlar o corregir la
contaminacion de los acuiferos forman las bases de un
programa de proteccion de las aguas subterraneas. Estas
técnicas pueden tener alguno de los siguientes
componentes (Patrick et al 1987):

a) Normas de calidad de las aguas subterraneas.
Utilizadas de forma aislada estas normas no son
preventivas, solo pueden tener una funcién
reactiva cuando se sobrepasa alguno de sus
limites.

b) Controles de fuentes. Se aplican directamente a
las fuentes de contaminacion con el fin de prevenir
esta. Pueden incluir permisos, limitaciones de
efluentes, zonas de descarga, normas de proyecto
de vertederos, impermeabilizaciones, pozos de
inyeccion, etc, y prescribir practicas para gestionar
la contaminacién no puntual.

¢) Regulaciones referentes a los pozos y al agua.
Normas de construccion y abandono de pozos.
Normas para reciclado y reutilizacion del agua.
Normas de construccion de vertederos, de
impermeabilizacion de balsas de vertidos y su
mantenimiento. Normas para el riego con aguas
residuales o aplicacion de vertidos en el suelo.
Manejo y transporte de pesticidas o productos
toxicos. Proyecto de depodsitos enterrados de
productos petroliferos y toxicos.

d) Controles de uso del suelo. Zonacion, restricciones

y normas de construccion en particular en las zonas
de recarga. Perimetros de proteccion.
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En nuestro pais no existen una serie de normas,

redactadas con criterios hidrogeologicos para la
proteccion de acuiferos sobre construccion de
pozos, vertederos, balsas de vertidos liquidos,
tanques de productos petroliferos o toxicos,
abandono y sellado de pozos etc...imprescindibles
para conseguir una proteccion eficaz de las aguas
subterraneas. Pero hay que decir que para conseguir
esta proteccion es fundamental la decision firme de
ponerlas en practica y la participacion de las
administraciones y corporaciones autonomicas y
locales.

e¢) Redes de control. Puede haberlas de dos tipos: de
observacion y evaluacion o de alarma. Las primeras
deben estar operadas exclusivamente por la
administracion, las de alarma relacionadas con
alguna actividad potencialmente contaminante
sujeta a permiso o concesion administrativa,
podrian quedar bajo la responsabilidad y
mantenimiento de los operadores de la actividad
que ocasiona el vertido sujetas a la supervision y
control de la administracion.

Las personas interesadas en conocer como se estan
aplicando alguna de estas técnicas a zonas concretas
pueden consultar a Page (1987), donde se percibe la
actitud decidida de defender a los acuiferos de la
contaminacion, radicalmente diferente a la que
comentabamos se ha adoptado en la Plana de Valencia,
donde por el contrario se ha podido dar la impresion de
que esta se ha tomado como excusa. Butler (1987)
describe las medidas que se adoptaron para proteger el
agua subterranea del acuifero calizo de Edwards, en
Austin, Tejas, de la degradacion y contaminacion con
sustancias quimicas no toxicas, aunque también se tenia
presente el peligro de contaminacion con productos
toxicos. La contaminacion se puede producir a partir de
la infiltracion de la escorrentia urbana con sus
componentes de bacterias, productos petroliferos,
nutrientes, metales, pesticidas, etc... El reto es
particularmente dificil al estar localizado en una zona
de rapido crecimiento urbanistico y estar las calizas
practicamente desprovistas de suelo que puedan ofrecer
alguna proteccion. Para conseguirlo se utilizan una serie
de medidas ingenieriles, gestion del uso del suelo y
ordenanzas. La densidad del uso del suelo se hace
depender de la densidad de la red de drenaje al estar
esta correlacionada con la permeabilidad y la
posibilidad de infiltracion de la escorrentia superficial.
Se recoge la escorrentia superficial en redes de
saneamiento y en canales revestidos que se vierten en
balsas de decantacion y filtracion, aislandose en
particular la primera escorrentia que suele ser la que
tiene mayor concentracion de productos contaminantes.
También hay un control quimico del agua recogida



después de cada tormenta que se envia automaticamente
por control remoto al centro de recogida de datos. Las
ordenanzas recogen hasta la obligatoriedad de realizar
la limpieza de aparcamientos de mas de 500 m® con
aparatos de limpieza al vacio.

El valle de Santa Clara en California también ofrece un
ejemplo sumamente interesante de proteccion de
acuiferos, Lewcock (1987). La zona, con casi millon y
medio de habitantes, se ha beneficiado de su clima
excepcionalmente benigno y de una situacion
geografica privilegiada para acoger a una de las
actividades mas dinamicas y florecientes, el de la
industria electronica y de circuitos integrados, de
donde le viene su actual nombre de Silicon Valey, una
meca del desarrollo de altas tecnologias. Y con esta
distincion han llegado los problemas de contaminacion
de acuiferos.

El agua superficial local y el agua importada se utilizan
en gran medida para recargar los acuiferos que
tradicionalmente han gozado de una calidad excelente
y se suministraba sin tratamiento. Ademas de miles de
tanques de gasolina hay cientos que almacenan solven-
tes y otros productos orgéanicos que utiliza la industria
electronica, que por razones estéticas las ordenanzas
obligaron a colocar enterrados. El primer accidente
importante se produjo en 1979 en una fabrica de IBM
en la ciudad de San José por vertido de un tanque de
solvente, lo que provocd una gran alarma. Esto
ocasiond un analisis muy detenido de la situacion por
parte de una “Task forcé” que organizé un estudio muy
detallado para identificar los problemas latentes, y para
tomar las medidas de prevencidn necesarias. Se
redactaron unas ordenanzas que obligan a pedir
permisos de almacenamiento a todas las industrias que
almacenan ciertos materiales, a cumplir unas normas
de deteccion rigurosas, a reemplazar los tanques o
algunos elementos, y a cumplir normas de
construccidon muy exigentes que sean capaces de
reducir al minimo el peligro de vertido y en todo caso
detectarlo. Para todas las industrias se exigen
elementos de deteccion. A una estacion de servicio
puede exigirsele la instalacion entre dos y seis pozos
de observacion y a una instalacion importante hasta
mas de veinte. Ademas se requieren sondeos previos a
la instalacion de los pozos de observacion para
asegurarse si existe contaminacion en ese momento.
Los pozos deben ser instalados de forma que sean
capaces de detectar perdidas existentes o posibles tanto
de tanques como del sistema de tuberias, que en
general presentan mayor peligro. También se requiere
que los métodos de perforacion no lleguen a ser un
conducto para la extension de la contaminacion.
Ademas de los elementos de observacion se requiere
un programa de observacion. Finalmente la ordenanza
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requiere la inspeccion de una agencia publica. Uno de
los problemas mas graves es el de la limpieza de los
acuiferos, los estudios necesarios para determinar las
manchas de contaminacion y la eliminacion del agua
contaminada pues en la mayor parte de los casos la
limpieza se hace bombeando el agua contaminada.

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA
SUBTERRANEA.

Tanto para las aguas superficiales como para las
subterraneas es necesario evaluar y controlar su
calidad. Esta tarea requiere bastante mas que la toma
de muestras analisis y publicacion de resultados. Es
particularmente interesante el programa iniciado hace
unos pocos afios por el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos, cf Hirsch et al (1988) de quienes
tomamos gran parte de los ideas de este apartado y que
son utiles tanto para las aguas superficiales como para
las subterraneas, aunque se pondra el énfasis en estas
ultimas. Es un programa nacional que no intenta
reemplazar otros programas de escala mas local de
prevencion, alerta o “monitoring”, o tematicos. Sus
objetivos son proporcionar los datos y descripciones
geograficas de la calidad del agua, ayudar a localizar y
describir las zonas con agua de calidad degradada o
con agua de buena calidad, dar descripciones
estadisticas y tendencias temporales de la calidad del
agua, y por ultimo explicar las condiciones observadas
relacionando la calidad observada con los factores
naturales y humanos, definiendo las causas de las
variaciones geograficas y temporales y proporcionando
una base para predecir los efectos de los instrumentos
de gestion en la calidad del agua. Esto es algo que lo
diferencia radicalmente de lo realizado y propuesto
hasta ahora en nuestro pais. Ademas este programa
denominado NAWQA identifica problemas locales
cuya investigacion se propondria para ser incluida en
otros programas del USGS. Otro aspecto sumamente
importante, es que cada zona de estudio es llevada a
cabo por un grupo pequefio de personas familiarizadas
con la cuenca o sistema acuifero. De esta forma, la
evaluacion tendrda la ventaja de contar con los
conocimientos de estas personas. El desarrollo de las
interpretaciones de los resultados también se hace en
gran medida por los que toman los datos.

Lo que diferencia al proyecto NAWQA de lo realizado
hasta ahora y de lo propuesto por el proyecto SAIGA
(cfr Gil 1994) en nuestro pais, es la componente
conceptual y explicativa y el intento de dar coherencia
a los componentes de calidad del agua con todo el
conjunto de datos hidrolégicos y de utilizacion del
territorio, en el que ademas se pretende sacar el
maximo partido al factor humano y a la experiencia de
los componentes de los equipos de trabajo. Pienso que
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es peligroso mezclar los objetivos de vigilancia con el
de adquisicion e interpretacion de datos, si es que estos
objetivos estan claros. Y que el estado actual de la
técnica no permite la interpretacion automatica de los
datos de calidad y contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas. También disiento en la
necesidad o conveniencia de disponer los datos de
calidad en tiempo real, o en la de un control
centralizado de cientos de estaciones de alerta y de
muestreo periddico a través de satélite. El sistema
puede ser tan ineficaz y costoso como lo ha sido el
SAIH para la prevision de avenidas. Y da la impresion
de que lo que se pretende en este campo al igual que
con el Plan Hidrologico Nacional es presentar a la
opinidn publica acciones espectaculares que requieren
inversiones muy importantes.

Al ser el NAWQA un programa de evaluacion, en vez
de vigilancia, las actividades principales en cada zona
son periddicas en vez de continuas. Para las aguas
superficiales las actividades de toma de datos se hace
durante periodos de tres afios seguidos por periodos de
seis en los que la actividad de toma de datos y analisis
esta disminuida. De esta forma solo un tercio de las
unidades de estudio de aguas superficiales esta en una
fase activa de toma de datos. Al cambiar mas
lentamente la calidad del agua subterranea el ciclo para
estas es mas largo que los 9 afos de las aguas
superficiales. La seleccion de las medidas quimicas a
realizar es dificil, en particular de los compuestos
organicos. Se estima que en la actualidad se utilizan
mas de 60.000 compuestos organicos sintéticos, siendo
desconocido el nimero de subproductos y de productos
degradados de estos y solo se analizan unos pocos.
Esta es una de las muchas razones por las que no se
realizan los mismos analisis en cada zona y hay una
revision periddica de los compuestos a analizar.
Tampoco se realizan los mismos andlisis para aguas
superficiales o subterraneas. En estas son prioritarios
los compuestos organicos volatiles y algunos
insecticidas.

Para el muestreo de las aguas subterraneas solo se
deben utilizar los pozos que tengan ciertas
caracteristicas. Se necesita informacion de las
caracteristicas hidrogeologicas locales y de la
construccion de los pozos para poder interpretar
correctamente los resultados y poder asegurar que el
pozo es adecuado para tomar muestras del
constituyente en cuestion. La variabilidad espacial de
la calidad del agua suele ser grande tanto en planta
como en profundidad. En relaciéon con las aguas
superficiales, las subterraneas tienen la ventaja de que
los contaminantes se desplazan muy despacio y que la
calidad cambia mas lentamente. Ademas excepto en el
carst o en rocas fracturadas la contaminacion
procedente de aguas superficiales tiende a disminuir
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con la profundidad. La mayor parte de los
contaminantes solo se han utilizado intensamente en
los ultimos cincuenta afios y en muchos casos estos
contaminantes no  han  alcanzado  grandes
profundidades por causa de la lentitud del flujo
subterraneo, de los procesos de absorcion y de
transformaciones quimicas y bioldgicas. Para hacer
una seleccion adecuada de los puntos de muestreo es
esencial tener un modelo conceptual correcto de la
hidrogeologia de la zona, que incluya las zonas de
recarga, flujo y descarga, conexiones hidraulicas entre
acuiferos y con las aguas superficiales y como pueden
modificarse por los bombeos. Esta informacion es
esencial para ayudar a identificar que zonas del
acuifero y en que medida pueden estar afectadas mas
probablemente por las actividades humanas.

Idealmente, la evaluacion deberia conducir a una
caracterizacion tridimensional de la calidad del agua de
los acuiferos. Como esto no es factible en la mayoria
de los casos hay que buscar un compromiso para tornar
muestras entre las diferentes partes del sistema.
Muchas veces el énfasis hay que ponerlo inicialmente
en los problemas de la calidad del agua de las partes
mas superficiales de los acuiferos mas usados o en las
zonas de recarga. La informacion de la calidad en estas
zonas combinada con la informacién sobre las lineas
de flujo subterraneo se utilizard como guia para el
muestreo de las aguas subterraneas mas profundas. La
calidad de las zonas de recarga o mas superficiales
tiene mas probabilidades de estar correlacionada con el
uso del suelo y las actividades humanas en la
superficie.

Los pozos con rejillas en las proximidades del nivel
freatico en acuiferos libres pueden ser utiles para la
deteccion precoz de la contaminacion y para la
correlacion de los cambios en la calidad con los
cambios en el uso del suelo. La frecuencia de muestreo
variara entre los pozos. Inicialmente se tomaran
muestras estacionalmente o mensualmente para
detectar oscilaciones de periodo corto que pueden
confundir las tendencias a largo plazo. Los pozos de la
red con agua mas joven se muestreardn con mayor
frecuencia que los que contienen agua mas vieja al ser
mas probable que cambien con mas rapidez. Después
de un periodo inicial el intervalo entre toma de
muestras puede extenderse a varios aflos para muchos
POZos.

LA GESTION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN
LA PLANIFICACION HIDRAULICA

La politica hidraulica espafola gira desde hace un siglo
alrededor de las ideas de Joaquin Costa y los regenera-
cionistas, que confiaban en el riego como motor del



progreso de Espafia. Actualmente la presion sobre el
agua es mucho mayor y los problemas planteados son
radicalmente distintos a los del pasado. En la
comunidad cientifica internacional, y en las sociedades
mas avanzadas, el foco de la preocupacion se ha
trasladado a los problemas ambientales y de
contaminacioén. Igualmente se ha pasado de confiar casi
exclusivamente en las grandes obras de ingenieria, a dar
cada vez mayor importancia a la gestion de los recursos
hidraulicos. Las necesidades para riego representan con
mucho el volumen mas importante de la demanda, cerca
del 90%, y la mas dificil de satisfacer. Si consideramos
que en Espafia son inviables sin un fuerte subsidio la
mayoria de los proyectos de riego, la existencia de
problemas de excedentes agricolas y la tendencia de la
Politica Agraria Comun de reducir la produccion, no
parece oportuno ejercer una presion adicional sobre un
recurso sensible escaso y caro. Si no es para aumentar
los regadios, son innecesarios casi todos los trasvases y
muchas de las grandes obras que se proponen en el
PHN. Un Costa redivivo, a buen seguro que no
defenderia esta politica hidraulica anacronica y miope a
las puertas del siglo XXI.

La preocupacion ambiental en el PHN es escasa,
estando muy lejos de seguir las tendencias actuales. Son
alarmantes las carencias en lo referente a la proteccion
contra la contaminacion del agua y en particular de las
aguas subterraneas. El mantenimiento de la calidad de
las aguas subterrdneas es fundamental en un pais con
recursos hidraulicos escasos como el nuestro. Se puede
argumentar que la lentitud de los mecanismos de
contaminacion haria posible el mantenimiento de la
situacion actual, con una degradacion progresiva
aunque lenta de la calidad que crearia problemas solo
de caracter local o regional aunque serian cada vez mas
graves. Es un problema de caracter moral y ético el
detener esa degradacion y dejar a las proximas
generaciones una herencia de acuiferos limpios y
utilizables para que puedan hacer el mejor uso posible
de los recursos hidraulicos.

En las zonas o con escasez de recursos, el deterioro de
la calidad o la contaminacion representa una
disminucion de disponibilidades, y es preciso realizar
una gestion conjunta de todos los recursos disponibles
que contemple tanto la cantidad como la calidad
(Shuval 1980). La utilizacion conjunta de aguas
superficiales y  subterraneas,  presenta  mas
oportunidades  para  conseguir aumentar las
disponibilidades y mejorar la calidad del agua (Wiener
1980). Es una postura absolutamente distinta de la que
se propugna en el PHN, que confia la solucion de los
problemas ambientales y de calidad exclusivamente al
desarrollo de las obras hidraulicas y los trasvases.

En opinidn del autor de este articulo el PHN tal como
esta redactado no responde a las necesidades futuras de
nuestro pais. Y no porque contenga errores de bulto
sobre las aguas subterraneas y sus posibilidades de
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utilizaciéon que inducen a la adopcion de alternativas
inadecuadas, o porque las herramientas técnicas
utilizadas sean poco avanzadas, (Sahuquillo 1994), ni
siquiera por ser fundamentalmente un plan de obras y
no un plan de recursos hidraulicos, sino porque entre
sus objetivos no es prioritaria, sino marginal, la
necesidad de mantener la calidad del agua y preservarla
de la contaminacion y tampoco lo son los aspectos
ambientales.

Cualquier alternativa para realizar una planificacion
hidrologica moderna pasa por cerrar con siete llaves las
ideas de Costa. En primer lugar hay que definir y
adoptar unos objetivos adecuados, adelantdndose a los
problemas futuros. Y eso requiere un consenso entre los
diversos agentes sociales, exponiendo y discutiendo con
transparencia total todas las alternativas, costes reales y
beneficios, tratando de aliviar las tensiones creadas. Los
problemas mas importantes a dilucidar serian, entre
otros : politica de regadios, politica ambiental y de
control de la contaminacion, y la realizacion de una
gestion eficaz y moderna de los recursos hidraulicos
con una participacion real y efectiva de las fuerzas
sociales implicadas.

Un elemento importante para conseguir una gestion
eficaz seria la transformacion progresiva de las actuales
Confederaciones  Hidrograficas, de  organismos
fundamentalmente constructores en a organismos de
gestion y operacion, para mejorar la eficiencia del uso
del agua y la conservacion de su calidad. Con una
gestion como la que podrian realizar estos organismos,
bastantes de los problemas de cantidad y calidad que
estan provocando carencias y conflictos graves, serian
con seguridad mucho menos agudos o estarian
resueltos, y la solucion de los restantes se conseguiria
de una forma mas satisfactoria y eficaz.

Entre tanto pienso que en materia de aguas subterraneas
es urgente que la administracion inicie las siguientes

tareas:

»  Definir politicas y estrategias de conservacion
de las aguas subterraneas.

»  Realizar urgentemente los estudios necesarios
para caracterizar el estado de los acuiferos.

m  Dotar a las comisarias de personal con
formacion adecuada para las tareas de gestion
y control de la contaminacion de las aguas

subterraneas.

m  Proveer las necesidades financieras para
realizar estas tareas.

»  Redactar los reglamentos y normas necesarios.

= Adoptar las medidas legislativas necesarias.
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