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Las aguas subterrdneas constituyen un importante recurso de
agua continental, equiparable al de las aguas superficiales y en
ocasiones mds importante o Unico, como sucede en islas, fran-
jas costeras o zonas civiles. En la mayoria de los paises desarro-
llados es una parte esencial del agua potable, y resulta insusti-
tuible en el medio rural, a menos de cuantiosas inversiones
econdmicas. Por condicionantes histéricos (Llamas, 1984}, Es-
pafa es uno de fos paises del dmbito europeo en que las aguas
subterrdneas juegan un papel menos importante —el 38% segun
Iglesias (1984}, Llamas et al. {1985)— en el abastecimiento pu-
blico, y aun asi, la cifra es considerable; en muchas dreas de le-
vante, Catalufia y Baleares es dominante, y en Canarias Gnico,
excepto la parte contribuida por desalinizacién. Ademds, bue-
na parte de las aguas superficiales de abastecimiento dependen
notablemente de manantiales y del caudal de base de los rios,
lo que no es mds que la utilizacién de las salidas naturales de las
aguas continentales reguladas por los acuiferos. Por eso el im-
pacto ambiental sobre las aguas subterrdneas es un aspecto
esencial de los estudios de impacto, y el medio ambiente subte-
rrdneo un aspecto importante del medio ambiente en general.
La falta de observacién directa del agua subterrdnea es un serio
obstéculo a su proteccidn, pero su hidrologia es bien conocida
—a nivel comparable al de las aguas superficiales— y estd bien
documentada. ,

Aunque puede entenderse por contaminacién cualquier ac-
cidén que implique unimpacto ambiental negativo, estas notas se
limitan al estudio de la contaminacién entendida como impacto
sobre la calidad de las aguas. Esto no significa que no conside-
remos importantes las acciones que impliquen impactos sobre la
cantidad de agua disponible o sobre el nivel fredtico. Sinembar-
go, el campo es excesivamente amplio, por lo que nos concen-
traremos en los efectos que sobre la calidad del agua produce
la introduccién en el subsuelo de substancias extrafias, incluyendo
el problema de la salinizacién por desplazamiento de aguas mi-
neralizadas, entre las que la intrusién marina reviste singular im-
portancia. Aun asi, el tratamiento serd necesariamente sintético.
En primer lugar se revisan los mecanismos que controlan el mo-
vimiento de contaminantes en las aguas subterrdneas, su evolu-
¢ién, procesos de degradacién, efc. A continuacién se comen-
tan aspectos de contaminacién ligados a las obras civiles.
Después se revisan algunos conceptos relativos a la gestién de
aguas. la Ghima seccién trata del incipiente campo de la recu-
peracién de acuiferos contaminados. Algunos conceptos bdsi-
cos de hidrologia subterrdnea se revisan en el Apéndice.

Aspectosgenerals sobre a contamincio
0 I35 aguas Subterraneas

EL MOVIMIENTO DE CONTAMINANTES

El movimiento de los contaminantes en acufferos se verifica
segln una serie de procesos mds o menos elementales que, de
forma conjunta, deferminan la evolucién de la calidad del agua
en el acuifero. A continuacién se describen brevemente estos
procesos.

ADVECCION

Se denomina adveccién al movimiento de traslacién en la di-
reccién del flujo: el soluto se mueve porque estd ligado al agua
del acuffero. Es decir, el contaminante se desplaza por formar par-
te de un medio mévil. Este es el proceso mds elemental e intuiti-
vo de todos los que afectan a la contaminacién de aguas subte-
rréneas, ademds de ser el Gnico que explica el desplazamiento
de los contominantes a grandes distancias de la fuente.

En principio, la adveccién estd determinada por las condicio-
nes del acuifero, al margen de la fuente contaminante. Sin em-
bargo, en ocasiones ésta puede jugar un papel significativo, bien
porque el vertido del contaminante esté asociado a un gran vo-
lumen de agua que altere las condiciones de flujo en su entorno,
o bien porque la densidad del contaminante sea muy distinta a
la del agua, dando lugar @ movimientos convectivos. Estas dife-
rencias de densidad suelen estar asociadas a solubilidades re-

- lativamente bajas, lo que dalugar a efectos como los que se ilus-

tran en la figura 1. Sila densidad del contaminante es inferior a
la del aguo, se forma un lentején que “flota’” sobre la superficie
fredtica, que puede desplazarse sobre lamisma, y que se va di-
solviendo lentamente desde la base. Este suele ser el caso de mu-
chos de los derivados del petrdleo; se ha identificado este tipo
de lentejones bajo gasolineras y depdsitos, como en Pueblo Nue-
vo (Barcelona) y Tarragona.

Por el contrario, sila densidad del contaminante es superior
aladelagua, éste se "’hunde’’, formando un depésito en la base
del acuffero. Esta situacién suele darse con muchos contaminantes
industriales, parficularmente disolventes orgdnicos, v se carac-
teriza porque aparecen dos penachos superpuestos, uno debi-
do a la disolucién durante el “’hundimiento’ y ofro debido a la
dispersién desde la base del acuifero. laimportancia relativa de
estos dos penachos, que a veces no se pueden diferenciar, de-
pende de la solubilidad, densidad y viscosidad del contaminante.
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Fig. 1. Incorporacién de contaminantes o nivel freético desde fa parte superior del terrenc. A: contami-
nante soluble a partir de un depésito de residuos sélidos o una escombrera. B: contaminante liquido lige-
1o inmiscible, como una fuga de hidrocarburo. C: contaminante liquide pesado inmiscible, como disol-
ventes orgdnicos tipo fricloro y percloro-efilenc, fugados o vertidos en una planta industrial.

PLANTA

Un aspecto comun al caso de densidad baja y al de alta es que
la persistencia de la contaminacién es mucho mayor de lo que
se deduciria de andlisis cldsicos, dadala presencia de unafase
liquida separada poco mévil; la planificacién de su limpieza de-
pende mucho de las condiciones geométricas del acuifero.

Al margen de los casos especiales discutidos en el parrafo
anterior, el movimiento advectivo de los contaminantes se dedu-.
ce directamente de la ley de Darcy. Por tanto, se puede evaluar
con relativa facilidad si se conocen la permeabilidad, porosidad
y gradiente hidréulico. Conviene tener presente que las veloci-
dades de desplazamiento son del orden de metros por afio y ra-
ramente superan unos pocos metros por dia.

Cabe aclarar aqui que muchas de esas sustancias a las que
se las llamainsolubles en el agua tienen una cierta pequefia so-
lubilidad, lo suficiente para crear serios problemas organolépti-
cos y aun toxicoldgicos.

DISPERSION - DIFUSION

Lo dispersién es el proceso que explica la expansién, tanto
longitudinal como transversal, de la zona contaminada, v la pro-
gresiva disminucién de las concentraciones mdximas. Es decir,
el tamafo del penacho crece (aunque a veces dé la impresién
contraria, ver figura 2}, al tiempo que se reducen las concentra-
ciones y, por lo tanto, los efectos de contaminacién, molestos, no-
civos o téxicos.

Lo dispersidn es debida ala dilucién del agua contaminada
con agua menos confaminada, y puede explicarse mediante los
mecanismos de dispersién mecdénica y difusién molecular. Esta
¢ltima se refiere al movimiento browniano —aleatorio— de las
particulas, resultando una transferencia de masa contaminante
hacia las zonas de menor concentracién. En sf misma, la difusién
molecular no constituye un mecanismo de transporte importan-
te, pero es necesaria para explicar la dispersién mecdnica. Esta
hace referencia a los procesos de dilucién debidos ala estructu-
ra heterogénea del medio, que origina fluctuaciones locales de
la velocidad con respecto a su valor medio. Estas fluctuaciones,
acopladas con la difusién molecular, hacen que partes no conta-
minadas del acuifero se vean expuestas al soluto, lo que explica
la expansién de la zona contaminada. La dilucién que acompa-
fia a estos mecanismos éxplica la reduccién en las concentra-
ciones.

Tal como se explica en la figura 3, la dispersién tiene lugar
a diversas escalas, segdn sea la causa que origina las fluctua-
ciones de velocidad. Asf, a escala del poro las velocidades son
mayores en el centro que en las paredes. En las intersecciones
entre poros se producen bifurcaciones en las lineas de corriente.
Al ir aumentando la escala del problema empiezan a jugar un
papel relevante las variaciones de permeabilidad dentro de una
misma formacién, debidas, por ejemplo, a variaciones enel con-
tenido de finos, y los cambios al pasar de una formacién a otra.

t2

Fig. 2. Desplazamientos en el acuffero de una mancha de con-
taminante, indicando la evolucién de concentraciones (parte n-
ferior} y ¢l tamafio observable {medible) de la misma {parte su-
perior}; ladisminucién de tamaiio es debida a que existe unlimite
de detecciény de medida por debajo del cual no se aprecia con-
taminante, aun existiendo éste. lgual resultado se fiene si el imi-
te s el dodo por alguna normo o gufa que sefiale concentracio-

nes limites.
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Fig. 3. Mecanismos de difusién molecular y de dispersién a diversas escalas [microscépicas y macroscépicas).

La dispersién estd caracterizada por la dispersividad, pard-
metro que tiene dimensiones de longitud y que puede considerar-
se de valor andlogo alas dimensiones de las heterogeneidades
del medio. Sin embargo, el hecho de que dichas heterogeneida-
des crezcan con la escala del problema conduce a que la dis-
persividad sea funcién de dicha escala. Obviamente, esto ge-
nera una situacién poco comin, ya que hace que uno de los
pardmetros fundamentales para estudiar el transporte de solu-
tos no sea solamente una caracteristica del medio, sino también
del tamafio de la zona de estudio, e incluso de la metodologia
seguida. la consecuencia es que la dispersidn es dificil de pre-
deciry que debe interpretarse més de forma cualitativa que cuan-
titativa.

REACCIONES FiSICO-QUIMICAS. INTERACCION CON EL SUELO

Lo adveccidn y la dispersién explican los aspectos que po-
driamos llamar cinemdticos del transporte. Sin embargo, no ex-
plican las transformaciones que sufren los contaminantes. Estas
son de muy diversos tipos, y para tratarlas conviene diferenciar
entre solutos conservativos y no conservativos. Los primeros son
aquellos cuya naturaleza no se ve afectada por estar en disolu-
cién en un medio poroso, es decir, no reaccionan con otros solu-
tos ni con el suelo. Los segundos son aquellos que se transforman
mediante reacciones quimicas o bioguimicas o que se desinte-
gran. Entre los conservativos cabe distinguir entre aquellos que
inferaccionan fisicamente con el medio y los que no lo hacen. la
interaccién con el medio puede ser de diversos tipos, pero el re-
sultado comun es que la masa contaminante se comporta como
si se moviese a una velocidad distinta de la del agua.

Interaccion fisica con el suelo. Mecanismos de retardo

Lo forma mds comin de interaccién con el suelo es la adsor-
cién, segin la cual las particulas de soluto tienden a quedar ““ad-
heridas'’ a la supericie del sélido por fuerzas electrostdticas o
enlaces quimicos muy débiles. En realidad el proceso es algo mds
complejo, ya que el soluto puede difundirse hacia el interior de
la estructura del sélido. Con frecuencia es diffcil distinguir entre
adsorcién y otros procesos fisico-quimicos mds préximos a la ab-
sorcién, lo que complica predecir la suerte que seguirdn los con-
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tominantes. Lla adsorcién suele caracterizarse mediante el coefi-
ciente de distribucién, que relaciona las concentraciones de
contaminante en disolucién y adsorbido al suelo. Desafortuna-
damente, la forma en que se presenta el contaminante suele ser
muy sensible a variaciones de las condiciones hidroguimicas. Asi,
por ejemplo, un contaminante puede presentarse como un com-
puesto hidrofébico {que se adsorbe con facilidad) en condicio-
nes bdsicas, o hidréfilo (que tiende a estar en disolucién en el
agua) en condiciones &cidas. El resultado neto es que el coefi-
ciente de distribucién se comporta como muy sensible a la hidro-
quimica del agua y del medio, lo que dificulta atn més la predic-
cién del transporte de solutos adsorbibles.

Otras interacciones de importancia con el suelo son la exclu-
siénidnicay el intercambio idnico. La exclusién iénica es un pro-
ceso opuesto a la adsorcién; algunos iones se ven rechazados
por las paredes del sdlido y, como consecuencia, sélo se des-
plazan a través de los poros mds grandes, en los que la veloci-
dad es més alta, y por el centro de los mismos, donde también
es maxima la velocidad. El resultado de este efecto es que el so-
luto se mueve con una velocidad media superior a la del agua.
Elintercambic iénico se refiere a que algunosiones en disolucién
pueden intercambiarse con ofros que forman parte del sélido,
aunque con ligaduras débiles. De estaforma, algunos de los con-
taminantes pueden quedar fijados débilmente al sélido a cam-
bic de algun ién de los que existian, el cual entra en disolucién.
Aunque el intercambio es menos reversible que la adsorcién, no
siempre es posible diferenciarlos en un acuffero, en el que los da-
tos suelen ser muy limitados.

Como se ha dicho, el resultado de todos estos procesos es
que el contaminante se mueve a una velocidad distinta a la del
agua. Se denomina coeficiente de retardo a la relacién entre am-
bas velocidades. El coeficiente de retardo suele ser superior a
la unidad (el contaminante se mueve mds lentamente que el
agua), aunque, si predominan los efectos de tipo exclusién iéni-
ca, puede ser algo menor que 1. Esto sélo sucede en materiales
con poros muy pequefios y, por lo fanto, poco permeables, como
los terrenos ricos en arcilla. Por fortuna, muchos de los contami-
nantes mds téxicos suelen presentar coeficientes de retardo del
orden de un centenar, e incluso del orden de mil. Puede existir
una relacién entre toxicidad por acumulacién (no aguda) y re-
tardo, ya que hay similitud entre los mecanismos de fijacién al sue-
loy alos tejidos humanos; esta fijacién condiciona en gran me-
didalatoxicidad del contaminante. En cualquier caso, si tenemos
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en cuenta que la velocidad del agua es del orden de metros por
afo, resultaria que el contaminante se desplaza con una veloci-
dad de centimetros por afio. Esto explica la aseveracién, que aun-
que imprecisa es visual, de que algunos contaminantes son in-
méviles. Esta es una proposicién peligrosa, ya que un movimiento
muy lento no es inmovilidad si se consideran efectos alargo pla-
zo, y aufimds si se tiene en cuenta que un cambio ambiental sub-
terrdneo (pH, salinidad, flujo, potencial redox, otras sustancias
en competencia) puede volverlos méviles, como tales o transfor-

mados quimicamente. Sélo los contaminantes radicactivos ob- -

tienen claras ventajas del retordo al dar moyor opon‘umdod a

su desintegracién en el terreno.

Reacciones sobre los contaminantes P

las reacciones quimicas sobre los contaminantes inorgdnicos
sonimportantes por dos mofivos. En primer lugar, pueden afec-
tar la movilidad del contamiriante al variar las condiciones hidro-
quimicas,; que, como se dijo antes, juegan un papel |mporfdn’re

i

enja adsorctén. En segundo lugar, la toxicidad de muchos ¢on-

taminantes es funcién de la forma quimica en que se presenten.
Alos efectos de esta presenfqoon los reacciones qumcos se pue-

den clésificar en: o s S

= Disglucid- preC|p|TGC|on
— Especiacién quimica e h:drohms

— Oxidacién y reduccién oS g
- Dtsolumon de mineral- neufrcxllzaaon

“El comportamiento de muchos contaminantes |norgon|cos

estd controlado por la solubilidad de los mismos. Este suele ser

el caso de los metales pesados. La solubilidad es muy sensible
alas condiciones del medio y del agua del acuffero, lo que la hace
muy dificil de predecir. Sin embargo puede constituir el mecanis-
mo fundamental para la eliminacién de algunos contaminantes.
De hecho, lo que se hace en ocasiones para remediar un pro-
blema de contaminacién es.inyectar algun producto que favo-
rezca la precipitacién del contaminante en cuestién. Tal puede
ser la fijocidn de Fe*+ y Mn™* por introduccién de O, disuelto
en el medio acuifero.

Respecto a la especiacién quimica hay que tener presente
que los valores de las concentraciones de los diversos solutos que
se indican normalmente en los andlisis quimicos representan la
concentracién total de cada elemento, sin hacer referencia a su
forma molecular o iénica. Sin embargo, los solutos suelen pre-
sentarse enla naturaleza en diversas formas. Como se ha dicho,
estas formas pueden tener comportamientos dispares frente ala
adsorcién y ala disolucidn. Tanto los metales como los metaloi-
des fienden a formar complejos y especies hidrolizadas. Dado
gue las concentraciones de metales suelen ser mucho mds ba-
jas que las de los compuestos con los que forman complejos {clo-
ruros, carbonatos, sulfatos, etc.), basta que un pequefio porcen-
taje de éstos se ligue en forma de complejo para que la mayoria
del contaminante se presente en esta forma, y cambie radical-
mente sumovilidad y comportamiento en el medio (Cherry et al.,
1984).

los procesos de oxidacién y reduccién juegan un papel si-
milar al de los de formacién de complejos. Suimportancia prin-
cipal es que afectan considerablemente a la movilidad de los ele-
mentos y, en dtasiones, d su foxicidad. El simple cambio de un
ambiente oxidante aotro reductor a causa de la presencia de ma-
teria orgdnica sélida o disuelta (por ejemplo por actividades hu-
manas), puede solubilizar metales pesados, de vertidos o sim-
plemente presentes en el terreno, como el hierro y manganeso.
En Catalufia hay numerosos ejemplos.

Por Gltimo, la disolucién de minerales puede favorecer el
aumento de la contaminacién si se disuelven especies que con-
tienen al elemento contaminante, o su disminucién, si la disolu-
cién del mineral da lugar a variaciones en las condiciones qui-
micas que favorecen la adsorcién, absorcién o precipitacion del
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contaminante. En particular, este tipo de mecanismos puede con-
ducir a neutralizacién de aguas dcidas. Por ejemplo, el agua pro-
cedente de plantas de tratamiento de minerales radiactivos sue-
le tener un cardcter dcido, lo que favorece la movilidad de muchos
contaminantes, tales como radio, torio o uranio. la neutralizacién

* de los dcidos, frecuentemente debido a los minerales carbona-
. tados, hace que se reduzca la movilidad de estos contaminan-

tes, dé forma que el movimiento del frente de avance de los mis-

- mos sea considerablemente mds |ento que el de los demds

solutos.

Todos estos procesos se estudian mediante modelos quimi-
cos que tienen en consideracién los diversos mecanismos impli-
cados. Desafortunadamente, el hecho de que estos fendmenos
sean muy sensibles a variables que son dificiles de controlar hace
que su validez sea limitada. En la actualidad estas herramientas
deben ser consideradas como de tipo cualitativo.

CONTAMINANTES ORGANICOS

EI interés por los contaminantes orgdnicos es relativamente
ierite y estd muy centrado en Norteamérica, donde se han
tificado multitud de puntos contaminados. El hecho de que

*..:muchds de estos contaminantes sean muy téxicos en concentra-

ciénes.muy bajas (del orden de mg/m?) ha favorecido el desa-
llo de técnicas de andlisis muy precisas (en realidad, éstas se

“han tmpor‘rodo de otros campos de conocimiento). Todo ello ha

“dadolugara que se desarrolle un clima de gran sensibilidad po-

blica hacia estos temas que, a su vez, se ha reflejado en una ma-
yor investigacién y en el descubrimiento de nuevos focos conta-
minantes.

Esta sensibilidad es, de momento, mucho menor en Europa
y casiinexistente en Espafia. Esto es, probablemente, consecuen-
cia de la ausencia de un marco legal adecuado y de insuficien-
te control respecto a este fipo de contaminantes. Cabe hacer ex-
cepcién de los Paises Bajos y Alemania, principalmente.

Los procesos que controlan la evolucidn de los contaminan-
tes orgdnicos son, en lineas muy generales, similares alos de los
confaminantes inorgdnicos. Sin embargo, las causas de esfos pro-
cesos son normalmente muy distintas. Ademds, los contaminan-
tes orgdnicos, a diferencia de la mayorfa de los inorgdnicos, sue-
len degradarse a formasho téxicas, aunque no siempre es as,
y en ciertos casos los productos intermedios pueden ser fanto o
mds téxicos, sobre fodo cuando la degradacién se realiza en me-
dio reductor. Tal es la situacién de ciertos pesticidas. En cualquier
caso, con un dnimo clasificatorio, podemos distinguir entre los si-
guientes procesos: adsorcidn, reacciones quimicas y reacciones
biolégicas.

Lo adsorcién de contaminantes orgdnicos es muy similar a la
de los inorgdnicos. Sin embargo, se ha observado adsorcién en
moléculas no polares, por lo que en principio no se puede atri-
buir a fuerzas electrostdticas. Si bien los mecanismos de adsor-
cién no estdn muy claros en este caso, parece ser que se pue-
den atribuir a enlaces débiles de hidrégeno. Por lo demds, la
caracterizacién de la adsorcién también se hace mediante un
coeficiente de distribucién y, especialmente en suelos con altos
contenidos de materia orgdnica, puede constituir un extraordi-
narioc mecanismo de retardo.

En lo que respecta a las reacciones quimicas, los procesos
que tienen lugar en las aguas subterrdneas pueden serde oxi-
dacién, reduccién o hidrélisis. Los contfaminantes mds suscepti-
bles de degradacidn por oxidacién son los fenoles y anillos aro-
mdticos (Cherry etal., 1984). la hidrélisis puede jugar un papel
importante en la degradacién de los hidrocarburos halogena-
dos y de algunos pesticidas. En cuanto a la reduccién, su papel
parece ser mucho menor y limitarse a ser un factor a considerar
enld eliminacién de un dtomo halégeno ligado a un radical or-
gdnico.
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Fig. 4. Fuente monumental

en Madrid, final de un
"'vigje de agua”’ o mina de agua
queicbl’c servido para el
abastecimiento pdblico.

Se ha tenido que cﬁ:usuror
por contaminacién orgdnica
y biclégica derivada del alto
grodo de urbanizacién de su
drea de captacién.

{Cortesia de M. R. Llamas}.

las reacciones biolégicas constituyen un campo de intenso
trabajo'y, segin Cherry etal. {1984}, pueden constituir el princi-
pal mecanismo para la degradacién de algunos contaminantes
orgdnicos. Dicho autor ha medido concentraciones de 10¢ bac-
terias por gramo de material seco en muestras de acuiferos are-
nosos procedentes de diversos puntos contaminados por filtra-
ciones de vertederos. Si bien estos valores son muy inferiores a
los que se pueden medir en suelos agricolas (108-10? bacterias
por gramo}, resultan suficientes para esperar una actividad mi-
crobiana significativa. la biodegradacién en aguas subterrdneas
ha sido observada en multitud de ocasiones, pero no estd sufi-
cientemente entendida. Por ello, en casos concretos es dificil y

se limita a extrapolaciones de ofras experiencias (véase Bitton
y Gerba, 1984). ‘

CONTAMINACION MARINA

En los acuiferos costeros se produce el contacto entre el agua
dulce y agua marina, mds o menos bruscamente {interfaz de con-
tacfo) o a través de una zona de mezcla mds o menos espesa
(véase Custodio y Llamas, 1976, Sec. 13; Custodio y Brugge-
man, 1987). En cualquier caso existe una cufia de agua marina
penetrando tierra adentro; su extensién depende de las carac-
terfsticas del acuifero, y es una funcién inversa del flujo de agua
dulce que se descarga desde tierra firme al mar. Eso quiere de-
cir que cualquier extraccién de agua dulce de un acuifero coste-
ro acaba por producir una reduccién equivalente a esa extrac-
cién en la cantidad de agua que descarga al mar. Por lo tanto,
el sistema agua dulce-agua marina evolucionard necesariamente
hacia una nueva posicién de equilibrio, con una cufia de agua
salina mds penetrante en el confinente y una zona de mezela mds
espesa, y con una reduccién del espesor de agua dulce donde
la parte inferior ya estaba ocupada por agua salina.

Eso acabard implicando salinizacién —o mayor riesgo de sa-
linizacién por ascenso salino bajo los pozos— de las captacio-
nes mds préximas o la costa, o la mayor dificultad o imposibili-
dad de construir nuevas captaciones de agua dulce préximas al
litoral.
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En otro caso, como en el de sistemas multiacuifero o de va-
rios subniveles acufferos separados por acuitardos, la disminu-
cién del potencial hidréulico que entrafia cualquier explotacién
de agua dulce puede fécilmente favorecer la penetracién de
aguas salinas ya existentes en otras formaciones diferentes de las
explotadas.

Tanto en un caso como en ofro el proceso de salinizacién pue-
de serlento, desde meses a muchos afios. En acufferos cautivos
o subacuiferos profundos, la salinizacién puede irse desarrollan-
do de forma totalmente inadvertida en la'porcién submarina y
aparecer sibitamente o con una evolucién relativamente répida
al cabo de un largo perfodo desde el inicio de la explotacisn,
a veces de hasta algunas decenas de afios, durante el que apa-
rentemente no sucedia nada.

En cierto modo se trata de verdaderos casos de sobreexplo-
tacién, sin que esta denominacién entrafie necesariamente con-
notaciones negativas. las extracciones de agua dulce durante
el periodo transitorio se han ido manteniendo en buena parte gra-
cias al consumo de reservas de agua dulce para mantener el flu-
jo del agua dulce hacia el mar a medida que va siendo reempla-
zada por el agua marina.

No es posible explotar agua dulce en ningun acuffero cos-
tero sin producir a la larga cierto grado de salinizacién, vy, por
lo tanto, los recursos de agua dulce explotables son una funcién
de la penetracién admisible del agua salada en el terreno y del
ndmero de pozos costeros preexistentes que se pueden ir aban-
donando por salinizacién progresiva. Esta es una decisién de ges-
tién, bien sea adaptada alas directrices de un Plan Hidrolégico
o bien alas de una comunidad de usuarios, peré que requiere
una cierta capacidad de manejo de las extracciones existentes
y, en su caso, de acciones especiales destinadas a incrementar
la recarga del acuifero en cuestién o al control de la penetracidn
marina. Todos ellos son aspectos que entrafian dificultades tec-
nolégicas, a veces dificiles de superar y, por supuesto, un coste
que puede llegar a ser importante.

El'hecho de condenar una parte de la franja costera con el
fin de permitir el avance de la cufia marina necesario para po-
der extraer una cierta fraccién de la recarga al sistema acuifero,
entrafia problemas hidroldgicos y econémicos. Tales son la ma-
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yor longitud de conducciones de agua, ya que en muchos ca-
sos hay que llevar el agua captadallejos de la costa alos puntos
de demanda, que con frecuencia estén muy préximos af litoral,
asf como mayores inversiones y costes de explotacién, al ser la
captacién y el nivel del agua mas profundos; no es raro que o
veces, ademds, venga acompafado por menores transmisivida-
des hidrdulicas, lo que implica, ademds, mayores descensos o
mds pozos para obtener el mismo caudal.

Lo fase transitoria de un proceso de intrusién marina redne to-
doslosinconvenientes y ventajas de la sobreexplotacién —encel
sentido lato—, es decir, la duracién limitada temporalmente de
los recursos de agua dulce y de las obras para obtenerlos. Pero,
por otro lado, proporciona la oportunidad de crear rigueza con
un recurso inicialmente barato, en espera de un futuro en el que
se necesite menos agua o se pueda acceder a ofros recursos mdés
caros o que requieran acumular una demanda elevada para su
rentabilizacién. En este sentido puede ser que esta sobreexplo-
tacién temporal sea econémicamente justificable, aungue hay
que tener presente que un acuifero costero salinizado puede ser
muy dificil de recuperar; a veces es imposible, ya que su inutili-
zacién puede entrafiar problemas de pérdida de un depésito de
agualocal, con valor estratégico frente a catdstrofes o acciden-
tes en suministros a partir de aguas superficiales tratadas o de
traidas lejanas {cortes de energia, ruptura grave de conduccio-
nes o de instalaciones, contaminacién extraordinaria, inundacio-
nes, ...), lo cual no siempre es socialmente aconsejable.

Ademds pueden existir otros problemas adicionales. Entre
ellos cabe destacar el relacionado con la ocupacién humana (po-
blacién, industria, vias de comunicacién, zonas de estaciona-
miento, sétanos, ...) de ferrenos costeros que fueron de marisma
y que quedaron desecados por la intensiva extraccién de agua
dulce; la salinizacién, al cabo de algunos aios, de las aguas ex-
traidas, da lugar al abandono de los pozos, y éste a la recupe-
racién de niveles fredticos y, finalmente, al retorno a las condi-
ciones iniciales de marisma, con los consiguientes problemas de
encharcamiento y anegamiento (Custodio y Bayd, 1986).

Por otro lado, la proteccién contra la salinizacién en las zo-
nas costeras, en el sentido de retraso del proceso de penetracién
marina y de situaciones favorables a la accién protectora, de-
pende mucho de peculiaridades hidrogeolégicas tales como
continuidad de acuitardos y existencia de intercalaciones de baja
permeabilidad. Las perforaciones no correctamente realizadas
—las que producen rupturas en esos aislamientos— pueden con-
vertirse en un vehiculo de salinizacién permanente, de repara-
cién a veces muy dificil y costosa. Esto hace referencia tanto a
los pozos de explotacién, como a los sondeos explotatorios y
piezométricos. ’

ALGUNOS IMPACTOS DE LAS OBRAS CIVILES SOBRE
LA CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

los impactos de las obras civiles sobre las aguas subterrdneas
—por su significacién ferritorial— pueden ser numerosos e impor-
tantes, fanto sobre la cantidad como sobre la calidad. Por supues-
to, este impacto no se reduce al medio ambiente subterrdneo, sino
que acaba por repercutir en el medio ambiente exterior, a veces
con gran retraso y, por lo tanto, con efectos acumulativos
—acciones continuadas al no prever sus efectos diferidos o no
observables directamente— y de muy dificil restauracién. Esta res-
tauracién presenta dificultades tanto técnicas como econdmicas
como de largo plazo de actuacién, y por ello sus consecuencias
sociales y de oportunidad, ademds de las econdmicas, pueden
ser de relevancia.

No se consideran aqui aspectos sobre la cantidad, si bien
estos aspectos pueden ser tan importantes como los relativos a
la calidad. Tales son la detraccién de recursos de agua subte-
rrénea por drenaje y el descenso concomitante de niveles pie-
zométricos y productividad de pozos, el desecado de zonas hu-
medas de interés ecolégico y la muerte de vegetacién freatofitica
{que depende de la existencia de un acuifero a escasa profun-
didad), la mayor intrusién marina en dreas costeras, o el despla-
zamiento de masas de agua salina del terreno o en superficie al
cambiar la circulacién del agua subterrdnea.

También existen efectos por construccién de drenajes y alte-
racién del flujo del agua subterrdnea, por cimentaciones, terra-
plenados, obras de contencién, efc., que llevan a un aumento
de niveles fredticos, encharcamiento, salinizacién de suelos por
evaporacién fredtica, efc.

OBRAS VIARIAS Y CONSTRUCCIONES

los posibles efectos de las obras viarias y construcciones y
de sus elementos anejos, sobre la calidad de las aguas subte-
rrdneas, pueden ser mds importantes que sobre la cantidad, pero
mucho mdés dificiles de evaluar y prever, y en muchos casos con
aparicién muy diferida y dificilmente relacionable con su causa.

Durante las obras de construccién se crean numerosas exca-
vaciones que posteriormente se rellenan con materiales diversos,
o que pueden recibir, mientras estdn abiertas, vertidos mds o me-
nos conocidos o pirafas (estos Ultimos, desgraciadamente, muy

-frecuentes cerca de nicleos industriales y poblaciones). las ex-

cavaciones acercan la superficie del terreno al nivel fredfico y en
ellas se ha eliminado el suelo, conlo que ala posible concentra-
cién de confaminantes se suma el acceso mds fécil al acuifero.
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Fig. 5. Intrusién marina en el

acuffero profundo del delta del Liobregat
como consecuencia de intensas
extracciones de agua sublerrdnea.

En la franja costera los valores iniciales
del contenido en cloruro eran

de dlrededor de 0,2 ¢/l,

igual alo que adn estaba en 1985

en un drea de baja permeabilidad

sin extracciones significativos.
{Modificada de Custodio y Bruggeman,
1987, y de Custodio y Bays, 1986).
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Fig. 6. Contaminacién en el
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pequefias cantidades de residuos
de tratamiento metaldrgico.

{Modficada de Candela //

etal., 1980, y de CIHS, 1982).

aluvial

borde del acuifero| *

punto de agua i
® punto de agua con determinacion i

CONTENIDO EN BORO.VALORES EN ppm B J

Fig. 7. Excavacién para
extraccién de arenas en ef
delto del Llobregat y relleno
simultdneo con escombros
y basuras.

Alto pofencial contaminador
y lorga persistencia.

En ausencia de un buen control, los rellenos con basuras son fre-
cuentes; normalmente producen lixiviados salinos de alta dure-
za y crean un medio reductor que favorece la incorporacién al
agua subterrdnea del enforno de hierro y manganeso, a veces
de amonio, y en ocasiones aquélia adquiere olor sulfhidrico, o
llega a burbujear metano.

El relleno con materiales llamados ‘“inertes’’ puede ser tam-
bién problemdtico, ya que, por ejemplo, los procedentes de de-
rribos de edificaciones pueden contener yeso, fécilmente solu-
ble, y ciertos suelos y ferrenos removidos pueden liberar
temporalmente nitratos o dar, por oxidacién de sulfuros, altas can-
tidades de sulfatos y a veces acidez. Esimportante destacar que
vertidos de pequefias cantidades de ciertas sustancias pueden
tener grandes efectos si son nocivas al estado de trazas. Tal puede
ser, por ejemplo, el caso de boratos en sustancias sélidas utili-
zadas en tratamiento de superficies en metalurgia y fabricacién
de maquinaria, ya que unos pocos mg/l hacen al agua téxica
para las plantas (Candela et al., 1980). Basta un verfido de
100 kg de esos residuos, mezclados con escombros, con un 20%

de boratos, para inutilizar algunos miles de metros cdbicos de
agua subterrdnea. lo mismo sucede con aparentemente inocuas
impregnaciones con restos de aceites.

El funcionamiento normal de una obra viaria también impli-
cariesgos a la calidad del agua subterrdnea. Por un lado cabe
considerar las pequefias pérdidas normales (de depdsitos, inque-
mados) de carburantes y de aceites, asf como el polvo de des-
gaste de neumdticos. El viento los deposita en el suelo de dreas
vecinas, y lalluvialos lava y arrastra desde las bandas de roda-
duray loslleva alas dreas de recarga de los acufferos préximos.
Esta materia orgdnica se incorpora lentamente al agua subterrd-
nea, tal cualo alolargo de la cadena de alteracién y degrada-
cién en el suelo, y aunque su solubilidad es muy pequeiia, y no
suele alcanzar niveles de toxicidad al hombre, si crea problemas
graves organolépticos que hacen el agua impotable, a menos
que sufra un tratamiento corrector. Estas substancias, aunque en
sfmoderadamente téxicas, pueden dar origen a ofras mucho mds
téxicas al ser esterilizadas con cloro, previamente a la distribu-
cién. Por ofro lado, el aumento de materia orgénica en el suelo
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y zona vadosa puede dar origen a un consumo excesivo de oxi-
geno, que, si no es repuesto adecuadamente, lleva a un medio
anaerobio, con mayor propensién a la aparicién de hierroy man-
ganeso disueltos.

Las dreas de estacionamiento y de servicio de las redes via-
rias originan similares problemas, ademds de que la extensa pa-

vimentacién y superficie de compactacién del suelo restringe mu-

chola aireacién, de modo que en la parte del medio no saturado
y acuffero situado debaijo se pueden crear con facilidad medios
anaerobios. la desaparicién de vegetacién de suelos antes ve-
getados produce durante un cierto tiempo la descomposicién de
materia orgdnica, liberdndose nitratos. Sin embargo, este efec-
to posiblemente no es importante mds que en ocupaciones terri-
toriales bastante extensas. Un problema adicional es el de las
aguas residuales generadas en estas dreas y su evacuacién. No
es raro que se construyan pozos negros o fosas sépticas, con el
consiguiente riesgo para el acuifero subyacente, pero esta ac-
tuacién no es diferente de la de otras zonas urbanizadas, salvo
por la mayor frecuencia de productos hidrocarbonados.

De no tomarse las precauciones adecuadas, alolargo de las
obras viarias y de las dreas de servicio es frecuente encontrar ver-
tidos incontrolados, que se realizan aprovechando la facilidad
de movimiento por la propia via o las de servicio, entre oiras cir-
cunstancias. Estos son fambién focos de contaminacién de las
aguas subferrdneas que han de considerarse.

En dreas con épocas frias, en las que se forma hielo sobre las
bandas de rodadura y estacionamientos, para favorecer su fu-
sién es frecuente el tratamiento con sal (cloruro sédico, a veces
cloruro cdlcico}. lainfiliracién de estas aguas es una conspicua
causa de contaminacién salina de acufferos alolargo de las ca-
rreteras y en las proximidades de los lugares de acopio y alma-
cenamiento de esta sal. En la literatura hidrogeolégica abundan
las menciones de este tipo de contaminaciones en Europa Cen-
tral, Estados Unidos y Canadd, y no son pocos los conflictos le-
gales que han originado con abastecimientos piblicos y agri-
cultores.

Ademds del funcionamiento normal, cabe considerar el fun-
cionamiento anormal, tal como accidenfes de circulacién y fu-
gas en depésitos de carburantes. Se trata de focos concentro-
dos [puntuales), que potencialmente pueden afectar seriamente
ala calidad de las aguas subterréneas. La literatura hidrogeols-
gica abunda en ejemplos, y la legal en descripciones de pleitos.
Ante accidentes con derrames es posible actuaciones répidas
para evitar la dispersién del producto contaminante, con refira-
da del terreno afectado, si bien a continuacién aparece el pro-
blema de qué hacer con ese terreno; es necesario un tratamien-
to para eliminar el agente contaminante, o un vertido adecuado.
Enlos sucesos que han dado lugar e la contaminacién de aguas
subterréneas puede ser necesario recurrir a acciones desconta-
minadoras, especificamente disefiadas, costosas y cuya eficien-
ciaes aveces escasa. Con frecuencia estas acciones desconta-
minadoras han de incluir el medio no saturado, en especial sise
trata de hidrocarburos voldtiles. Como se verd mds adelante, las
técnicas empleadas varian desde bombeos de limpieza {con tra-
tamiento posterior del agua extraida), a la creacién de barreras
fisicas o hidrdulicas; cada tipo de contaminante requiere una so-
lucién adecuada. .

Esta posibilidad de accidentes, asi como los problemas aso-
ciados al uso normal de la carretera, estdn normalmente consi-
deradas en el establecimiento de dreas de proteccidn de las cap-
taciones de agua subterrénea, y pueden obligar a modificar

trazados si puede quedar amenazada una fuente de suministro:

de agua sin alternativas féciles.

También las extracciones de agua asociadas a la obra via-
ria fienen implicaciones en cuanto.a la calidad del agua subte-
rrdnea, tanto las regulares, como las esporddicas, como las ne-
cesarias durante a obra. El combio de la distribucién del potencial
hidréulico puede favorecer la penetracién o desplazamiento de
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aguas existentes de peor calidad, tales como la de rios conta-
minados o de ofros acufferos més salinos. En dreas costeras, la
reduccién del flujo de agua subterrdnea al mar, conlleva un pro-
gresivo avance del agua marina y una extensién de la zona de
mezcla agua dulce-agua salada. Efectos de este tipo pueden
aparecer en el caso de pasos bajos o en tdneles préximos a po-
blaciones, o por reducir la circulacién del agua subterrénea en
pequefios aluviales.

Cabe considerar que hay zonas que anferiormente fueron
anegadizas o pantanosas, y que una explotacién intensiva de
las aguas subterrdneas las ha desecado. No es raro encontrar
nuevas obras viarias en las que para su.construccidn no se tiene
en cuenta esta naturaleza previa del drea. Al cesar las extrac-
ciones de agua subterrdnea por diversas causas (ocupacién ur-
bana de terrenos regados con agua subterrdnea, abandono de
pozos de abastecimiento o industriales por contaminacién o sa-
linizacién, o por desplazamiento urbano}, los niveles fredticos

vuelven a su estado inicial y se producen encharcamientos tem-

porales en épocas de lluvia, por falta de capacidad de infiltra-
cién delterreno, o permanentes en puntos bajos, estacionamien-

tos subterrdneos, pasos inferiores, efc. Situaciones de este tipo

se han presentado en los alrededores de Barcelona {Custodio
y Bayd, 1986) y se mencionan también en otros lugares (Palma
de Mallorca, Nueva York, alrededores de Paris y Lyon, etc.).
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OBRAS HIDRAULICAS

El impacto directo de las obras hidrdulicas sobre la calidad
de las aguas subterrdneas es en general limitado —pero no
nulo—, salvo en lo que se refiere alas obras de regadio. En cuanto
a construcciones, excavaciones y otras actuaciones anejas vale
lo dicho en el apartado anterior.,

El regadio comporta la produccién de excedentes de riego
que, total o parcialmente (si hay drenaje), se infiltran en el acui-
fero fredtico subyacente. Ademds de un cambio hidrodindmico
nofable, ello supone la infroduccién de aguas de calidad dife-
rente, por su origen, por haber sufrido procesos de evapotrans-
piracién y porincorporar parte de nutrientes, correctores del suelo
y pesticidas. El incremento progresivo de nitratos en el agua sub-
terrénea es un serio problema a nivel mundial, y claramente ma-
nifiesto en diversas dreas espafiolas (véase CIHS, 1982; IGME,
1985), frecuentemente acompafiado de un aumento de sulfatos
y bicarbonatos. En zonas secas y con métodos de regadfo que
producen pequefios excedentes —los que agricola e hidréulica-
mente se consideran ‘eficaces’’ —, el agua infiltrada es saling,
aveces mucho, y produce una progresiva degradacién de la ca-
lidad del acuifero subyacente. En ofros casos supone la movili-
zacién del suelo de compuestos tales como yeso y cloruros, como
sucede en la Cuenca Media del Ebro, lo que repercute en la sa-
linidad de los rios y, a través de éstos, en los acufferos a los que
recargan natural o inducidamente.

Asi mismo, la elevacién de niveles fredticos a consecuencia
del regadio puede llevar a que se produzca evaporacién direc-
ta del agua fredtica, con lo que las sales disueltas se precipitan
enelsueloy losalinizan, haciéndolo indtil para el cultivo y para
casi cualquier vegetacién, a menos que se proceda después a
establecer un drenaie y lavado con agua importada. Pero ello
supone llevar esas sales a los rfos y, por lo tanto, posiblemente
a otros acvuiferos.

las explotaciones hidrdulicas para abastecimiento o riego al-
teran la distribucién de potenciales hidrdulicos en el acuffero, lo
que puede suponer el desplazamiento de aguas superficiales o
subterrdneas de mala calidad hacia el acuifero de inferés. El caso
mds comun, aunque no el Unico, es el ya mencionado de la in-
trusidn marina.

También puede favorecer la intrusién marina la excavacién

de puertos interiores y el dragado de los tramos finales de cau-
ces para control de avenidas o navegacién. Ello supone un avan-
ce tierra adentro de agua marina o agua salobre, que, en con-
diciones hidrdulicas favorables, permitiria la contaminacién de
los acufferos conectados. Efectos similares pueden producirse en
los acuiferos ligados a los tramos finales de rios costeros, cuan-
do su recarga depende del rio, en el caso en que se produzca
un encavzamiento del mismo, ya que al fijar el cauce y aumen-
farla velocidad del agua se puede reducir la recarga y, por tan-
to, alterar el equilibrio agua dulce-agua salada en el acuifero.
Similar efecto tienen el aumento de turbidez del rio por vertidos
y las excavaciones de éridos que luego se rellenan con materia-
les finos.

Fig. 9. Contaminacidn por nitratos de

origen agricola en la franja costera
deFMoresme {Barcelong].

Se alcanzan valores de hasta diez veces

el valor méximo aceptable en el agua potable.
las mdximas se sitdan bajo los dreas de
agricultura infensiva entre los nicleos

de poblacién. {Modificada de CIHS, 1982).
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OBRAS SANITARIAS

Elmayorimpacto de las obras sanitarias es la produccién de
sustancias contaminantes que puedan alcanzar el acuifero, aun-
que también hay otros similares a los anteriormente descritos, tales
como los de la recarga o drenaje que puede producir una red
de saneamiento.

Los vertederos de residuos sélidos suponen un riesgo concen-
trado, por cuanto se producen lixiviados con una alta carga con-
taminante. No se va a entrar en el detalle, puesto que el efecto
se puede deducir de todo lo descrito en cuanto al comportamien-
to de contaminantes. la importante carga de materia orgdnica
crea muy fécilmente un medio reductor que da un penacho que
se extiende segdn el flujo del agua subterrdnea hasta que esa
materia orgdnica ha podido ser oxidada, aunque a veces eso
es muy dificil (ver CIHS, 1982). Entre otras cosas, er el medio re-
ductor se produce fécilmente una reduccién de sulfatos a sulfu-
ros y una reduccién de hierro y manganeso del terreno a solu-
tos. El exceso de sulfuro o de metal pesado, segon las
circunstancias, da lugar a un agua de olor muy desagradable yio
la presencia de Fe** y Mn*+ muy molestos para el uso y téxi-
cos. En Catalufia hay numerosos ejemplos de estas situaciones
(véase CIHS, 1982) debido a lamultiplicidad de pequefios ver-
tederos de basuras municipales, de residuos de granjas anima-
les y de fangos de depuracién. (Informacién adicional puede en-
contrarse en Cheremisinoff et al. 1984).
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PROTECCION Y VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS

Siendo los acuiferos origen de recursos de agua para dife-
rentes usos, y entre ellos en lugar destacado el abastecimiento
humano, las legislaciones y normativas tienden a su conserva-
cién. Aunque la destruccién o contaminacion de un acuffero pue-
de estar justificada dentro de un conjunto de planificacién terri-
torial, en funcién de obtener beneficios y ventajas de ofra indole,
enmuchos casos la conservacion es una opcién prioritaria. Sibien
para el abastecimiento humano, y en especial para grandes cen-
tros, es posible establecer complejos sistemas de captacién, dis-
tribucién y almacenamiento de agua, normalmente es prudente
dejar elementos de seguridad ante accidentes, rupturas y situa-
ciones de emergencia, capaces de garantizar un servicio. Bajo
este aspecto los acufferos pueden jugar ese papel estratégico.
El abastecimiento de Barcelona utiliza con cierta frecuencia esta
circunstancia.

Por otro lado, la poblacién rural y dispersa en nicleos peque-
fios depende esencialmente de las aguas subterrdneas para el
abastecimiento de agua. El fallo de un acuifero por contamina-
cién, o el cese de la recarga, pueden suponer el tener que em-
prender costosas obras de infraestructura de abastecimiento, pro-
blemas sociales entretanto se realizan y, a veces, dificultades de
operacién y mantenimiento del abastecimiento. De ahf el interés
por la conservacién.

Lo recuperacién de un acuffero, en especial si estd contami-
nado, es una tarea dificil, larga y costosa, y si bien puede ser téc-
nicamente posible, lo més probable es que no lo sea econémi-
camente, salvo en el caso de situaciones muy localizadas o de
corfos tiempos de renovacién con escasa retencién en el terre-
no. Por ello se debe poner especial atencién a la proteccién y
a la adopcién de medidas preventivas. las medidas de evalua-
cién del impacto ambiental tienden a elio.

En la proteccién de acufferos es importante la conservacion
de la capacidad de efiminacién y regularizacién de contaminan-
tes que proporciona el medio no saturado, y de forma destaca-
da el medio eddfico. También es importante la timitacién y con-
trol de actividades potencialmente contaminantes, entre las que
hay que incluirla propia agricultura y la evacuacién de las aguas
usadas. Actualmente, numerosos problemas de contenido exce-
sivo de nitratos en las aguas subterrdneas son a causa de las
mismas.

En lo que respecta a las captaciones de agua subterrdnea,
muchas normativas tratan de protegerlas, estableciendo zonas
de proteccién alrededor de las mismas (Matthess et al., 1985),
que en general comportan un pequefio enforno inmediato al pozo
de 10 a 20 m, que debe ser aislado de cualesquiera activida-
des contaminantes, un drea de proteccién préxima, enla que se
limitan las actividades humanas (tiempo de trdnsito menor que
30y 60 dias y-radio de 100 a 300 m), y un drea de proteccién
lejana, en la que se mantienen determinadas restricciones en
cuanto a almacenamiento, manipulacién y uso de sustancias 16-
Xicas o nocivas.

Se entiende por vulnerabilidad de un acuffero ala contami-
nacién, una apreciacién del riesgo de contaminacién latente ante
actividades en la superficie del terreno. Es un concepto muy mal
definido y de utilidad limitada, pero que se emplea a nivel orien-
tativo de cara a que los técnicos locales puedan conocer, me-
diante mapas establecidos a priori o mediante consideraciones
sencillas, el tipo de riesgo existente para las aguas subterréneas
ante determinadas acciones de utilizacién y ordenacién del te-
rritorio, y en especial para la ubicacién de vertederos de basu-
ras y residuos. Todo ello en el bien entendido que la evaluacién
y estudio de un emplazamiento definitivo debe hacerse en cada
caso concreto por especialistas. Un mapa o unos cdlculos sen-
cillos no pueden cubrir las complejas situaciones que se pre-
sentan.
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En Espaiia, el Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia haini-
ciado la publicacién de Mapas de Orientacién al vertido de Re-
siduos Sélidos, a escala 1/50.000. Para estimaciones rdpidas,
el método DRASTIC (Aller et al., 1985), preparado por la Agen-
cia de Proteccién Ambiental norteamericana, es la herrdmienta
mds moderna disponible, si bien su aplicacién requiere un cierto
buen conocimiento del territorio y algunos conocimientos.de hi-
drologfa subterrénea. Otros comentarios pueden enconfrarse en
CIHS (1982), Jackson (1980) e IGME (1985). En van Duijnverboo-
den y van Waageningh (1987) se retnen los resultados de una
reunién infernacional sobre el tema. '

Lo nueva ley de Aguas espafiola {ley 28/1985, de 2 de agos-
to, BOE de 8-8-85), en su articulado y en sus dos reglamentos

" (Real Decreto 840/1986, de 11 de abril, BOE del 30-4-86; Real

Decreto 927/1988, de 29 de julio, BOE del 31-8-88 y correccio-
nes del 29-8-88), contina las Iineas de proteccion de los acui-
feros y de estudios de impacto ambiental dentro de las ideas antes
anunciadas, si bien falta en muchos aspectos su desarrollo y la
experiencia de aplicacién. los comentarios pueden encontrar-
se en Custodio (1988). Otros, concernientes a otras normativas
y de cardcter general, en Travis y Etnier (1986).

RESTAURACION DE ACUIFEROS

Se entiende por restauracién de un acuifero el conjunto de
medidas que se han de tomar para devolverlo alas condiciones
naturales o, al menos, a unas condiciones que no resulten noci-
vas. El coste de la limpieza de un acufifero suele ser tan grande
que, en ocasiones, puede ser necesario designar al acuffero
como permanentemente contaminado y no adecuado paraeluso
humano (PGWC, 1984; CIHS, 1982; Sahugquillo, 1986). Llasim-
plicaciones sociales, ecolégicas y econémicas de este tipo de
decisiones pueden ser enormes y, obviamente, caen fuera del al-
cance de este trabajo; ya a ello se ha aludido al comentar la in-
trusién marina. Lo que estd claro es que la prevencién de la con-
taminacién es mucho mds econdmica que la restauracién. Esto,
unido al hecho de que toda el agua subterrdnea es mévil, hace
dudar de la validez técnica del abandono de acutferos, y pone
de manifiesto la necesidad de prevenir.

Los mecanismos de restauracién, e incluso la posibilidad téc-
nica de hacerlo, dependen de las propiedades hidrogeoldgicas
e hidroquimicas del acuffero y de la naturaleza quimica del con-
taminante. Por ello, la restauracién va precedida de estudios ex-
tensos e infensos sobre el comportamiento del acuffero y del con-
taminante.

No existe una metodologia genérica bien definida para la
restauracién, por lo que, en ocasiones, las soluciones adopta-
das dependen del ingenio de los técnicos implicados y de un buen
conocimiento delterreno, de la hidrologia local y del comporta-
miento y caracterisficas de los contaminantes. Pese a ello, se pue-
den establecer los siguientes grandes grupos de acciones:

— Eliminar las fuentes contaminantes y dejar la restauracién alos
mecanismos de dilucién y reacciones quimicas o bioquimicas.
— Eliminar el contaminante extrayendo el agua contaminada me-
diante pozos, drenes ylo zanjas.

— Acelerar la dilucién mediante recarga arfificial.

— Instalar barreras impermeables para contener la zona conta-
minada.

— Inyectar productos que conduzcan a condiciones en las que
se reduzca la movilidad o la solubilidod del contaminante.

— Extraer el agua contaminada, tratarla y reinyectarla aguas
abgijo.

— Establecer, mediarnite pozos de bombeo e inyeccién, lineas de
velocidad nula que contengan la zona contaminada.

— Excavar y eliminar la parte contaminada del acuffero.

Evidentemente, estas alternativas no son excluyentes y lo mds
frecuente es acoplar varias.
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Un aspecto comin a fodas estas posibilidades es la necesi-
dad de poder predecir con precisién la evolucién de la calidad
del agua en el acuifero. A su vez, esto requiere un volumen con-
siderable de datos y, aun asf, en muchos casos puede escapar-
se a las posibilidades de modelacién {Carrera, 1985).

La solucién mds comin es la primera. En muchos casos es su-
ficiente eliminar la fuente contaminante para que las concentra-
ciones del contaminante bajen a niveles aceptables en perfodos
relativamente cortos. De no ser asf, se pueden bajar las concen-
traciones méximas extrayendo el agua en los puntos en que és-
tas aparezcan, y reinyectédndola una vez tratada, o evacudndola
con las debidas precauciones.

No es posible darreglas generoles nise puede simplemente
imitar soluciones adoptadas en ofros lugares. Buena parte de los
fracasos son por falta de un estudio adecuado y de las circuns-
tancias propias del problema. Los éxitos han ido regularmente
precedidos de un acertado andlisis y evaluacién del problema.

la posibilidad de inyectar productos quimicos que favorez-
can la degradacién del contaminante, su precipitacién o que dis-
minuyan su movilidad estd convirtiéndose cada vez més en una
realidad. Este es el caso de la inyeccién de oxigeno en disolu-
cién para crear un ambiente en el que precipiten el hierro y/o el
manganeso. También se han usado técnicas similares para fijar
el cromo en la zona no saturada mediante reduccién. En este con-
texto, cabe destacarlainyeccién de bacterias que asimilen con-
taminantes orgdnicos especfiicos. Este es el caso con algunosin-
secticidas. También existen estudios conducentes a la reduccién
de nifrafos a nitrégeno en el propio acuifero mediante la intro-
duccién de un reductor {metanol, etanol, hidrocarburo).

la instalacién de barreras al transporte, ya sean arfificiales
o actuando sobre pozos de bombeo e inyeccidn, suele limitarse
a problemas muy graves y que reGnen condiciones apropiadas,
ya que el coste, tanto de primera instalacién como de manteni-
miento, puede ser muy alto. El ejemplo cldsico de instalaciones,
queseilusiraenlafigura 11, es el del arsenal de las Montafias Ro-
cosas, situado en Denver, que se implementé con éxito y estd am-
pliamente documentado (U.S. Army, 1982; Konikow, 1977).

La excavacién se limita a confaminaciones altamente téxicas,
muy puntuales y con compuestos muy poco méviles. Esto hace
que prdcticamente sélo se lleve a cabo en el casc de derrames
accidentales. Debe hacerse notar que en estos casos la exca-
vacién no es necesariamente la parte mds costosa, ya que el ver-
tido delterreno contaminado tfambién puede ser un problema di-
ficil de resolver. En los casos en los que se ha llegado a esta
opcién, el terreno se ha depositado en vertederos controlados
de productos industriales muy téxicos, en los que el coste del ver-
tido es muy alto.

Esta seccién concluye como empezd: la restauracién de acui-
feros es muy costosa y los resultados son frecuentemente incier-
tos. Por ello, como en tantos ofros campos, es particularmente vé-
lida la sentencia ‘’“Mds vale prevenir que curar”.

TRATAMIENTO
Ir M
fextrRaccion INYECCION
-
—
— H —
BARRERA DE i
BENTONITA

fig. 11. Esquema de exiraccién-ratamiento-inyeccién con barrera artificial para la restauracion de acuferos.

APENDICE: ASPECTOS GENERALES DE LAS
AGUAS SUBTERRANEAS Y DE LOS ACUIFEROS

CONCEPTOS GENERALES

Se llaman aguas subterrdneas aquellas que ocupan total o
parcialmente los poros o fisuras del terreno y, por tanto, esténbajo
la superficie del suelo. También pueden estar bajo la superficie
de masas de agua, tales como rios, lagos, o el propio mar.

Normalmente, bajo la superficie del suefo coexisten aguay
aire en los vacios del terreno, formando el medio no saturado,
pero a partir de cierta profundidad todos esos vacios estdn ya
llenos de agua, sin aire, y entonces se estd en el medio satura-
do. En ocasiones no existe medio no saturado, ya que el terreno
estd saturado desde la propia superficie, como sucede bajo rios,
lagos o el mar, o bajo zonas encharcadas o pantanosas. En ofros -
casos las formaciones saturadas de agua no se encuentran has-
ta gran profundidad, a veces algdn centenar de metros. En oca-
siones pueden alternar en la vertical las zonas saturadas y no sa-
turadas, e incluso bajo una masa de agua superficial puede existir
medio no saturado, como es frecuente en el caso de rfos perma-
nentes perdedores (que pierden agua por infiltracién) cuando el
lecho contiene materiales poco permeables.

Se llama acuifero atoda formacién geolégica que contiene
agua a saturacién de tal modo que es posible extraer ese agua
con caudales econdmicamente interesantes mediante la cons-
truccién de captaciones apropiadas. De otro modo, laformacién
se llama acuitardo. El hecho de que un acuitardo no sea ade-
cuado para extraer del mismo agua subterrdnea no resta valor
a su papet hidrogeoldgico; pueden tener un papel relevante en
la hidrogeologia regional y aun local. Muchas formaciones acut-
feras son en realidad una secuencia de acufferos y acuitardos.
la separacién entre lo que es acuifero y lo que es acuitardo es
subjetiva y varic segin las circunstancias. Una formacién que con-
tiene agua pero no la transmite a efectos practicos es un acui-
cludo o formacién impermeable (si bien laimpermeabilidad ab-
soluta no existe), y la que ni contiene agua (carece de poros y
fisuras) ni la transmite es un acuifugo.

Las anteriores consideraciones se pueden simplificar consi-
derando que en el medio geolégico saturade, en lo que al agua
subterrdnea se refiere, existen dos funciones, la de almacén en
poros y fisuras, y la de movimiento posible del agua o capaci-
dad transmisora de ia misma. Llos acufferos y acuitardos son al-
macén y transmisores, el segundo de ellos en grado limitado. Un
acuicludo almacena pero no transmite y un acuifugo ni almace-
na ni fransmite. Existen formaciones que a efectos prdctices no
almacenan pero si transmiten, como las rocas compactas fisura-
das, y otras que almacenan en una parte (bloques) y transmiten
mediante ofra infimamente ligada {fisuras}, como las rocas po-
rosas fisuradas. Son los llamados sistemas de doble porosidad.
Un conjunto de acufferos y acuitardos puede considerarse como
una interpenetracién de roca almacén (el acuitardo) que inter-
cambia agua —dada la enorme superficie de contacto— con la
roca transmisora (el acuffero), el cual; a su vez, puede jugar un
papel de almacén més o menos importante.

FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS ACUIFEROS

Todo sistema acuifero esté formado por uno o més acuiferos,
en su caso separados por acvitardos y a veces acuicludos, en
general yaciendo sobre un medio de escasa relevancia desde
el punto de vista hidrogeolégico, a veces rocas muy consolida-
das {zécalo) o arcillas.

El agua subterrdnea circula en los acuiferos [y entre acuffe-
ros a través de los acuitardos) desde los puntos altos {elevado
potencial hidrdulico) hacia los puntos bajos (menor potencial hi-
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drdulico) siguiendo los principios clésicos de la hidrodingmica

(de mayor a menor energia potencial). Asi, cabe distinguir unas
dreas de entrada de agua —recarga o alimentacién— y ofras de
descarga, siendo, en general, las primeras mds extensas que las
segundas. Entre ambas existe una zona de circulacién, con de-
sarrollo variable segin las circunstancias peculiares de cada caso.
En una zona de recarga el potencial hidrdulico disminuye al des-
cender alo largo de una vertical, y crece en las zonas de des-
carga, mientras que en las de circulacién horizontal varfa poco
en la verfical para un mismo acuifero.

la recarga se produce en su mayor parte por la fraccién de
lalluvia que no vuelve a la atmésfera como evapotranspiracién
(transpiracién de las plantas mds evaporacién directa del suelo)
y que no escapa como escorrentia de superficie {parte de la llu-
via que no penetra profundamente en el terreno y que desapa-
rece en pocas horas o dias). la recarga en los acufferos por la
pluviometria puede variar desde algunos centenares de milime-
tros al afio en climas mds o menos lluviosos y templados, hasta
unos pocos milimetros al afio, o menos, en climas dridos. En otras
circunstancias tiene importancia la recarga de fusién de nieve y
la procedente de infiltracién del agua de torrentes y rios, y a ve-
ces lagos y embalses, donde ello resulta posible dada la situa-
cién potenciométrica. En general ello puede suceder en tramos
de alta montafia con elevadas pendientes y materiales permea-
bles, y en abanicos aluviales. _

lo descarga de los sistamas acuiferos se realiza por manan-
tiales, concentrados o difusos, en general de forma mds o me-
nos continua, y a veces con gran constancia si se trata de gran-
des acuiferos. los manantiales pueden ser salidas bien
diferenciadas o dreas con humedades a lo largo de una zona
o, mds comUnmente, alo largo de un rfo, al que le aumentan pro-
gresivamente el caudal {caudal de base). Un tal rio se llama
efluente o ganador o drenante, en contraposicién al caso del pa-
rrafo anterior, que recibe el nombre de influente o perdedor o que
recarga. Otras veces la salida es un drea extensa encharcada
oencharcadiza (humedal), que puede dar origen a un rio o lago,
o simplemente evaporar la mayor parte del agua directamente
oatravés de plantos freatofitas (que toman el agua directamen-
te del medio saturado o de la franja capilar que lo limita). El drea
de descarga puede ser Unica, en el tramo més bajo, o existir va-
rias a diversas altitudes. las mds profundas son menos variables
que las mds altas.

Todo lo expuesto es vélido para cualquier tamafio de siste-
ma acuffero y para cualquier diferencia de relieve. Es aplicable
tanto para sistemas montafiosos con variaciones topogrdficas de
centenores de metros, como para sistemas de llanura con relie-
ve deciméirico.

TIPOS DE ACUIFEROS

Un acuffero que en su parte superior limita con el medio no
saturado es un acuifero fredtico o libre. Al perforar en el mismo
no fluye naturalmente agua hacia el sondeo mientras se estd en
el medio no saturado (el que estd sometido a esfuerzos capila-
res), hasta llegar al acufferc. El nivel de agua alcanzado es el ni-
vel fredtico y corresponde a la presién atmosférica.

Sieltecho del acuifero es un medio de poca permeabilidad,
aunque esté saturado el agua no fluye a la perforacién en canti-
dad apreciable hasta alcanzar el contacto con el acuifero. Sien-
tonces el agua estd a mayor presién que la atmosférica, sube por

el sondeo hasta igualar a la presién hidrostdtica en el acuifero.

Es el nivel piezométrico. En este caso el acuffero se llama cauti-
vo o confinado {también a presién), pudiéndose llamar semicon-
finado si eltecho y/o la base son en realidad acuitardos, con los
que puede habet infercambios notables de agua alargo plazo,
pero no a corto plazo.
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Cuando la presién del agua en el acuftero cautivo o semicon-
finado es suficiente para que a través del sondeo alcance \a su-
perficie, se produce un pozo surgente, y el acuifero recibe igual
nombre. Antiguamente se habian usado los nombres de artesia-
no y artesianismo, pero el uso indiscriminado ha introducido con-
fusionismo al aplicarlo indebidamente a otras circunstancias, y
por ello es recomendable su abandono. Debe resaltarse aqui que
en ocasiones también pueden perforarse sondeos surgentes en
acufferos libres cuando se estd en las inmediaciones de zonas
de descarga, como rios efluentes o manantiales, ya que allf el
potencial hidrdulico crece con la profundidad.

Existen sistemas surgentes naturales en los que el sondeo es
unafisura, falla u otro tipo de discontinuidad, y son con frecuen-

cia el origen de manantiales, a veces de origen profundo, con
aguas mds calientes que lo normal en el territorio considerado
{aproximadamente la temperatura media anual).

MOVIMIENTOS DEL AGUA EN LOS ACUIFEROS

El movimiento del agua en los acuiferos se puede estudiar me-
diante el balance de conservacién de masa en un determinado
volumen, y es abordable mediante célculo diferencial si se utili-
za el concepto de volumen elemental representativo (VER). EIVER
es aquel volumen para el que los valores promedio de las pro-
piedades hidrodindmicas del medio son estables y adn se man-
tiene lo suficientemente pequefio como para que se pueda con-
siderar que se pueden aplicar los principios de cdlculo diferencial,
es decir que las funciones representativas de las propiedades y
del estado son aceptablemente continuas y derivables.

Elbalance de masa requiere conocer la velocidad del agua
subterrdnea (en tres dimensiones en el caso general), pero ésta
no es directamente observable. la ley de Darcy permite calcular
esta velocidad vectorial a partir de suficiente nimero de puntos
de medida del nivel del agua subterrdnea (en redlidad de pre-
sién) y de la permeabilidad o conductividad hidrdulica, que es
una propiedad gue puede variar en casi 10 érdenes de magni-
tud en formaciones naturales, y en casi 5 érdenes de magnitud
en formaciones consideradas acufferas. Es medible mediante en-
sayos de bombeo en pozos y en ensayos en perforaciones.

De forma simplificada, si k esla permeabilidad (L/T), i el gra-
diente hidrdulico {L/L= adimensional) y m la porosidad del me-
dio {volumen de poros y fracturas en cierto volumen de terreno,
adimensional), donde L representa dimensiones de longitud y T
de tiempo, la velocidad real de flujo en el medio, v (L/T) es

v=(k/m).i.

Foto: E. CUSTODIO

Fig. 12. Muestreo en un sondeo de observacién con una pequeiia bomba portdtil y medida de valores m
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quimicos in situ.
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Foto: E. CUSTODIO

Fig. 13. Mdquina para sondeos
de reconocimiento profundos

a fotacién con circulacidn inversa
y posterior instalacién

de un tubo de observacion.

los valores resultantes varian entre algunos m/dia en casos
normalmente rdpidos, a algunos m/afio en acuiferos pobres, vy
a mm/afic o menos en acuitardos. Estas velocidades son insigni-
ficantes en comparacién con las del agua de los rios, en los que
es del orden del m/s, es decir del orden del millén de veces mds
répida. Ello supone que el tiempo de renovacién o permanen-
cia del agua en los acuiferos es mucho mds lento que en los sis-
temas de agua superficiales, y que, siendo con frecuenciala es-
correntia superficial y la subterrdnea similares en orden de
magnitud, el volumen de agua enlos acuiferos supera en mucho
al de la renovacién anual, mientras que en los rios es al contrario.

Mientras que en un rio el tiempo de renovacién del agua es
de dias a semanas, o, como mucho, meses cuando hay lagos y
embalses intercalados, en un acuffero es normalmente de afios,
cuando no de centenas y aun muchos miles de afios en acuffe-
ros cautivos o de gran espesor.

Elio no quiere decir que los efectos hidréulicos se transmitan
con gran lentitud, ya que se trata de unc propogacién de una
onda de presién en un medio con cierta pequefia elasticidad, v,
por lo tanto, los cambios apenas suponen desplazamiento fisi-
codel agua en el acuifero. Un bombeo en un acuffero libre pue-
de ser notorio en un rio o pozo préximo en horas, y en minutos
si el acuffero es cautivo.

De la misma manera, el paso del agua de recarga a través
del medio no saturado es lento, a pesar de que el efecto de una
lluvia, de un regadio o de unainundacién temporal se pueda sen-
tir en el acuffero infrayacente en un tiempo entre horas a pocos
meses; no es mds que la transmisién del efecto de modificacién
del estado de presiones, pero no implica movimientos importan-
tes de agua.

Se puede admitir en muchos casos précticos que la recarga
actual produce el desplazamiento hacia abaio, tipo pistén, del

agua acumulada en el medio no saturado, originada por recar-
gos anteriores. Si R es la recarga anual {UT), m, la humedad pro-
medio del terreno {menor que la porosidad, adimensional) y H
el espesor del medio no saturado, el tiempo de trdnsito vertical
es 7= m H/R. Puede fécilmente comprobarse que en casos ha-
bituales puede variar entre afios y varias decenas de afios, sal-
vo bajo regadios intensivos con notables excedentes de agua,
o donde hay encharcamientos frecuentes.

CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua subterrdnea en estado natural contiene sales disuel-
tas que proceden de la concentracién en el suelo de las sales
aportadas por la lluvia y el polvo atmostérico (efecto climdtico-
edafolégico, muy acusado en climas dridos), mds aguélias que
proceden de la disolucién de los minerales del terreno (efecto li-
tolégico), en general por hidrélisis originada por CO2 del sue-
lo, y, en ciertos casos, por accién del oxigeno disuelto. En oco-
siones se suman las sales residuales existentes en terrenos poco
lavados; ello sélo sucede en formaciones muy recientes o en acui-
feros de muy lenta circulacidn, con tiempos de renovacién de mu-
chos miles o aun millones de afios. Tal es el caso de amplias zo-
nas de la Cuenca Media del Ebro. El CO2 del suelo estd,
normalmente, a presiones muy superiores (10 a 1000 veces) al
de la atmdsfera (0,0003 atm). Es la consecuencia de la oxida-
cién en el suelo de la materia orgdnica aportada por la vegeta-
cién. A estos efectos, las plantas actéan como una bomba ac-
cionada por energia solar que toma CO;z atmosférico y lo
concentra en el suelo.
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Las caracteristicas quimicas del agua subterrénea, y también
las isotépicas (tanto en lo referente a isdtopos estables como ra-
dioactivos de origen ambiental), guardan estrecha relacién con
el funcionamiento del sistema acuffero, y son de extraordinaria
utilidad para su estudio.

En general, las aguas subterrdneas son mds mineralizadas
que las aguas de escorrentia superficial directa originadas en el
mismo lugar de la recarga. El agua subterrénea es un muy im-
portante agente de alteracién de las rocas y de transporte de so-
lutos o transporte de masa, y es la causa de transformaciones del
relieve por toma de materiales en las zonas de recarga, y a ve-
ces por depésito en las zonas de emergencia. También se pue-
den producir lentas pero infensas y extensas transformaciones de
las rocas por substituciones de unos elementos por ofros.

En materiales carbonatados —calizas y dolomias—, si exis-
te abundante produccién de CO» en el suelo, es posible que se
produzca un conspicuo ensanchamiento de fisuras y creacién de
cavidades por disolucién, en un proceso llamado de karstifica-
cién, y a veces la formacién de espesas formaciones carbonéti-
cas {travertinos y tobas calcdreas) en las emergencias. Procesos
asimilables al de karstificacién se pueden producir en yesos y an-
hidritas, y también en domos y diapiros salinos {de sal gemaj.
El comportamiento del sistema jerarquizado de cavidades del
karst es mds préximo al de una cuenca fluvial, si bien el resto de
la formacién tiene un comportamiento mds préximo al descrito
para las aguas subterrdneas.

Como regla general las aguas subterréneas estdn exentas de
turbidez (salvo a veces la pequefia contribucién del &cido silici-
co) y de gérmenes patégenos, salvo por problemas especificos
que en general estén ligados a captaciones (pozos y galerias)
inadecuadamente construidas y operadas, o a sistemas de gran-
des fisuras o karstificados. Salvo por posibles excesos de salini-
dad, la calidad quimica es apropiada a ser utilizada parala be-
bida. la femperatura puede ser superior ala media del lugar. En
ocasiones, si el agua procede de un acuifero en ambiente anae-
robio (carece de oxigeno disuelto suficiente) puede tener iones
ferrosos y manganosos disueltos, lo que afecta a la potabilidad.
En similares circunstancias también puede tener sulfuros disuel-
tos, lo que puede dar mal olor, pero desaparece répidamente
al airearse, y, por supuesto, no presupone la existencia de gér-
menes patégenos. (|

Emilio Custodio Gimena y Jesds Carrera Ramirez
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NOTA

El fexto y algunas de las ilustraciones de este articulo proceden de la ponencia presentada
por los autorés al Seminario « MPACTE AMBIENTAL. Valoraci6 | Quantificacié. Actuacions Es-
pecffiques» que, dirigido y coordinado por el equipo de la revista O.., organizé en Sitges, del
18 0l 22 de septiembre de 1989, la Universitat Tecnica d'Estiu de Catalunya, de la Fundacié Narcis
Monturiol.
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