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Preambulo

Esta publicacion es una respuesta al interés mostrado por un gran
numero de Alcaldes ante el tema de la proteccion de la calidad de las
aguas subterraneas para el abastecimiento urbano; su presentacion,
estructura y contenido han sido preparados con este objetivo. Asi, se ha
procurado mantener continuamente un nivel de exposicién elemental,
habida cuenta de la dificultad en traducir conceptos técnicos especiali-
zados a términos divulgadores sin caer en ambigiiedades e indefinicio-
nes que pudieran inducir a error o que hicieran un texto excesivamente
farragoso y complicado.

Por ello se recomienda vivamente a las personas interesadas en un
mayor conocimiento de la contaminacion de las aguas subterraneas, y
en general de la Hidrogeologia, consulten la abundante bibliografia que
existe al respecto.

Por ultimo, destacar que es labor del Instituto Tecnologico GeoMinero
de Espana (ITGE) aportar asesoramiento a aquellos Municipios en que, a
la luz de lo esbozado en los capitulos que siguen, pudiera existir una
situacion problematica en la calidad de las aguas subterraneas. Los
casos reales en que una contaminacion puede presentarse son innume-
rables; cada situacién es Gnica, dadas las caracteristicas de todo tipo que
la determinan: en la practica, un estudio detallado y especifico es nece-
sario en cada situacion concreta, particularmente en su aspecto hidro-
geoldgico.

Estas notas comprenden, sucesivamente:

Introduccion

Contaminaciéon de las aguas subterraneas
Contaminacién urbana: las aguas residuales
Contaminacion urbana: los residuos sélidos
Contaminacion agricola

Contaminacién industrial

Proteccién de las aguas subterraneas
Reglamentacion basica
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Introduccion

Los capitulos que constituyen estas notas pretenden
exponer de una manera muy simplificada, los prin-
cipales aspectos practicos relativos a la eventual con-
taminacion de las aguas subterraneas en los abasteci-
mientos urbanos y a su proteccion. Si bien los temas
estan tratados en capitulos individuales, es aconseja-
ble una lectura del conjunto a efectos de disponer de
una vision global del mismo. Es importante tener en
cuenta que Unicamente se ha considerado el aspecto
quimico de la calidad y contaminacién del agua; un
enfoque mas completo requeriria incluir el aspecto
biolégico o microbiolégico, asi como el radiolégico.

Un acuifero es un terreno de amplias dimensiones en
extension (del orden de cientos o0 miles de Km2), y en
profundidad (del orden de decenas o centenares,
incluso miles de metros), capaz de contener agua en
cantidades importantes, por lo que puede considerar-
se como un embalse subterraneo. Dentro del acuife-
ro, el agua subterranea esta en movimiento, general-
mente muy lento aunque a veces es rapido, desde las
zonas de entrada —areas de recarga—, hacia las de
salida —areas de descarga—.

La recarga proviene de las precipitaciones atmosféri-
cas (lluvia, nieve, ...) ya sea directamente al caer
sobre el suelo e infiltrarse, o indirectamente por
infiltracion del agua de un rio a través de su cauce,
del agua de un lago, etc. La descarga natural de un
acuifero ocurre por la salida del agua subterranea en
manantiales, en tramos de los rios aportando cauda-
les que pueden ser muy importantes, y hacia el mar
en algunas partes de la costa; la descarga también se
produce de una forma artificial mediante la extrac-
ciéon del agua en pozos y sondeos.

Vapor ae agua

Figura 1.

El agua esta en un continuo
movimiento de tipo ciclico;

pasa del Mar a la Atmoésfera

y de ésta nuevamente a la Tierra.

El estudio de las aguas subterraneas, y de los acuife-
ros, es el objeto de una ciencia: la Hidrogeologia.

A muy grandes rasgos, pueden considerarse dos
tipos principales de acuiferos segun su estructura,
con un comportamiento muy diferente ante la conta-
minacion: acuiferos por porosidad y acuiferos por
fisuracién. Unos ejemplos pueden ilustrar esto.
Imaginemos una maceta sin orificio de desague,
rellena de tierra. Al regarla el agua se infiltra, des-
ciende por gravedad recorriendo los intersticios de la
tierra y llega al fondo; entonces empieza a acumular-
se y el espesor saturado de agua va aumentando; si
continua llegando agua a la maceta el nivel de satu-
racion sigue subiendo hasta que aflora el agua,
viéndose por encima de la tierra. Imaginando una
maceta de varios Km2 de extension y de varias dece-
nas o centenares de metros de profundidad, se tiene
una imagen ideal del caso mas simple de acuifero
por porosidad, o detritico.

Si en lugar de un material de tipo “terroso”, se
imagina otro mas compacto, rocoso, que ha sido
fragmentado, resquebrajado por los movimientos
propios de la corteza terrestre, en que el agua que ha
penetrado ha ido desgastando (disolviendo) la roca,
aumentando el tamano de las cavidades a lo largo de
miles de anos, creando oquedades de dimensiones
importantes (cuevas), entonces se tiene una imagen
simple de un acuifero por fisuracion, mas o menos
carstificado.

Vapor de agua




Figura 2

(A) sondeo en medio fisurado
(B) sondeo en medio poroso

En la realidad, mucho mas compleja, existen acuife-
ros por porosidad, por fisuracién y situaciones inter-
medias. Los materiales acuiferos afloran, estan en
superficie (acuifero libre) con una recarga vertical, o
bien en profundidad debajo de otros impermeables
(acuifero cautivo), con una recarga lateral. El grado
de porosidad o de fisuraciéon, puede ser muy grande
0 muy pequeno, variable dentro de un mismo acuife-
ro entre unas zonas y otras, etc.

Ante la llegada de un contaminante, un acuifero se
vera afectado de distinta manera segun sea su natu-
raleza.

A grandes rasgos y de una manera esquematica, un
acuifero detritico ofrece cierta resistencia al avance
de los contaminantes; en su desplazamiento por los
intersticios del terreno, ocurren fenémenos que
tienden a retener los contaminantes disueltos en el
agua, de una manera parecida a como un filtro
retiene las sustancias en suspensién. Esto no es cierto
para todos los componentes que pueden ir disueltos
en el agua contaminada, pero si suele ocurrir con los
peligrosos para la salud humana, en términos genera-
les. Existe sin embargo una cuestién de cantidades:
esta facultad depuradora, natural en los terrenos
detriticos, puede verse desbordada o anulada por un
volumen grande de contaminante sobre todo si es
continuado en el tiempo. Entonces el frente de
contaminacion avanza, con el flujo del agua subterra-
nea, progresando la contaminacion del acuifero y
pudiendo llegar a alcanzar algun punto de abasteci-
miento.
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Elementos que determinan la capacidad depura-
dora del terreno.

En un acuifero fisurado, las grietas, oquedades, cavi-
dades, ... no ofrecen tanta resistencia a los contami-
nantes ya que el agua subterranea no se ve obligada
a recorrer estrechos caminos tortuosos en intimo
contacto con el terreno. No puede considerarse
entonces un poder depurador en este tipo de acuife-
ros, en principio.

Al margen de la naturaleza de los acuiferos, éstos
suelen estar recubiertos por un espesor de terreno
variable, inferior a 1 metro (la cubierta vegetal) que
constituye una primera proteccién natural eficaz
frente a la contaminacién. Al ser una zona de intensa
actividad biolégica por su flora y microfauna, con una
gran capacidad de adaptacién a situaciones nuevas,
la manipulacién controlada de esta zona permite
aprovechar su capacidad depuradora, bajo determi-
nadas condiciones que se veran mas adelante.

Como ultima defensa de las aguas subterraneas
frente a la contaminacién queda su poder de dilu-
cion, que si bien tiene poca efectividad cuando el
aporte de contaminantes es continuado, sin embargo
puede disminuir progresivamente la gravedad de la
situacion, como ocurre por ejemplo ante un vertido
accidental.



Contaminacion de las
Aguas Subterrraneas

Una definicion de la contaminacion del agua consiste
en considerarla como la alteracion perjudicial de su
calidad natural, debida a la accion humana, que la
hace total o parcialmente inadecuada para la aplica-
cion atil a la que se destinaba.

Si consideramos que la aplicacion Util es el abasteci-
miento urbano, es decir el consumo directo del agua
por el hombre, entonces el grado de alteracion
tolerable viene marcado por unos valores concretos,
establecidos en la Reglamentacion Técnico-Sanita-
ria (RTS). El analisis quimico de una muestra repre-
sentativa del agua de un abastecimiento indicara, por
comparacién con los valores establecidos en la RTS, si
el contenido en alguno de sus componentes es
excesivo.

Cuando estos contenidos excesivos tienen su origen
en actividades humanas, se dice que el agua ha sido
contaminada. El caso mas evidente es el vertido de
residuos, que pasan por infiltracién a través del
terreno y se incorporan a las aguas subterraneas.
También se dan otras situaciones, completamente
distintas, como la lenta entrada subterranea del agua
del mar en zonas costeras con bombeos excesivos,
esta intrusion marina conlleva la creciente mezcla de
agua salada con la dulce del acuifero, de manera que
los sondeos del area afectada proporcionan un agua
cada vez mas cargada de sales, hasta llegar a ser no
atil.

ALGUNOS CARACTERES DE LAS AGUAS POTABLES

PARAMETROS

(Articulos 3.1, 3.2 y 3.3)

ORIENTADORES DE CALIDAD

TOLERABLES

Olor y sabor

Estaran desprovistas de olores y
sabores extranios a las caracteris-
ticas propias de las aguas

Se tolerara un ligero olor
y/o sabor caracteristico
de los tratamientos em-
pleados o de su proce-

dencia natural

Color {en P1-Co)

hasta 1 mg/l

hasta 20 mg/l

Turbidez (en U.N.F )

hasta 1 U.N.F.

hasta © U.N_F

P

De7a8

De65a395

Cloruros ten Cl )

hasta 25 mg/!

hasta 350 mg/I

Su!fatos (en S( );]

hasta 25 mag/|

hasta 400 mg/I

Calcio len Ca™")

hasta 100 mg/I

hasta 200 mg/l

) "
Magnesio (en Mq |

hasta 30 mg/I

hasta 50 mg/|

. he,
Aluminio (en Al )

hasta 0,05 mg/I

hasta 0,2 ma/|

Residuo Seco a 110%

hasta 750 mg/l

hasta 1500 mg/|

Nitratos {en NCJ3]

hasta 25 mg/|

hasta 50 mg/|

Nitritos (en NO;‘

AUSENCIA

hasta 0,1 mg/I

Amoniace (en NH; )
.

hasta 0,05 mg/l

hasta 0,5 mg/|




En la situacion de un acuifero contaminado, el volu-
men de terreno afectado puede ser muy grande, co-
rrespondiendo a hectéareas de superficie y a decenas
de metros de profundidad; ademas el paso de los
elementos contaminantes a lo largo de los intersticios
del acuifero, mas o menos grandes segun los varia-
bles tipos de terreno, hace que parte de estos ele-
mentos queden retenidos. Como consecuencia,
resulta técnicamente complejo rehabilitar un acuifero
ya contaminado; el coste suele ser prohibitivo en la
inmensa mayoria de los casos estudiados; y la solu-
cién mas frecuente es el abandono del acuifero y de
sus posibilidades hidricas.

Figura 3

(INTRUSION MARINA).

La extraccion excesiva

de agua subterranea provoca

la entrada del agua del mar y la
salinizacién progresiva del acuifero.

Por ello la manera mas eficaz de mantener la calidad
de las aguas subterraneas para que puedan seguir
siendo utilizadas, consiste en garantizar su protec-
cion frente a la posible contaminacion. De esta
forma, la protecciéon de un acuifero requiere conside-
rar las situaciones potencialmente contaminadoras
que tienen lugar en su superficie, las cuales general-
mente van asociadas con las actividades humanas: en
capitulos posteriores se da un repaso a las principales
de estas actividades urbanas, agricolas, industriales, que
estan en condiciones de suponer una amenaza contra la
calidad de las aguas subterraneas. La transmision de
enfermedades a través del agua ha sido causa de
estragos histéricos (epidemias de célera, disenteria ...)
que si bien, aqui y ahora, estan afortunadamente
superados no por ello es superflua la preocupacion por
este tema. Asi, en nuestros dias y en nuestros acuiferos,
se observa: la presencia de concentraciones continua-
mente crecientes de nitratos, siendo muy elevadas ya en
zonas localizadas con agricultura intensiva; la presencia
de elementos como plomo, cobre, cromo, etc., en
cantidades relativamente importantes en algunos
lugares; sospechas fundadas en cuanto a la presencia
de sustancias del tipo de pesticidas, herbicidas, etc.;
salinizacion de pozos cada vez mas en el interior, en
zonas del litoral e insulares, ...
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Figura 4,

El hombre puede provocar

la contaminacion de los acuiferos,
consciente o inconscientemente,
de muy diversas maneras.

A continuacion se destacan una serie de caracteristicas
de la contaminacion de las aguas subterraneas,
algunas de las cuales se desarrollaran con mayor detalle
en los siguientes capitulos:

* Las posibles fuentes de contaminacioén, y de agentes
contaminantes, son muy numerosas, y estan am
pliamente distribuidas.

* Generalmente el origen de la contaminacion esta
asociado con el uso del terreno, variando su tipo
segun sea urbano, industrial o agricola.

* La contaminacion puede estar produciéndose en sitios
muy localizados y puntuales, o bien en amplias exten-
siones de terreno, como ocurre con el vertido de un
colector de aguas residuales a una zanja o con el uso
incorrecto de fertilizantes en agricultura intensiva,
respectivamente.

* Habitualmente el agua subterrdnea se mueve muy
lentamente y responde también con gran inercia a las
acciones exteriores, condicion primordial a la hora de
prevenir, vigilar o eliminar la contaminacion de un
acuifero.

* Las caracteristicas del terreno, y las del movimiento del
agua subterranea a su través, proporcionan una serie de
factores que tienden a atenuar la contaminacién a lo
largo del tiempo y del recorrido.

Salvo casos excepcionales, la contaminacién del agua
subterranea se descubre a través de analisis quimicos
realizados sobre muestras del agua en cuestion. Los
resultados que indique el andlisis del laboratorio van a
ser supuestos para toda el agua extraida de la capta-
cién, motivo por el cual es importante tener en cuenta
las siguientes observaciones:

A.-Las muestras que se vayan a analizar deben de serlo
mas representativas posible.

B.- Los contaminantes que se han de buscar en el anali-
sis, es decir las determinaciones a realizar, deben guar-
dar relacion con el tipo de posible contaminacién que
amenace al acuifero en cuestion.

C.-Si en el entorno de la captacion existen focos de
contaminacion, reales o potenciales, es conveniente —o
necesario, segun los casos— establecer un sistema de
vigilancia alrededor de la captacion.

D.-Se realizaran analisis cada cierto tiempo.



A continuacion se comenta brevemente cada una de
estas observaciones:

A.-Las muestras que se vayan a analizar deben de ser lo

més representativas posible. Los resultados que
proporciona el laboratorio corresponden a la muestra
que se le envid, la cual debiera ser idéntica al agua que
se tomé del acuifero. A titulo de ejemplos, sin ser
exhaustivos, se comentan algunas causas concretas que
pueden distorsionar estos resultados, a lo largo del
camino que recorre el agua desde el momento que es
tomada en el terreno, hasta que llega al consumidor:

* Las instalaciones del bombeo y/o de dep6sito deben
estar protegidas adecuadamente. Por ejemplo, interesa
verificar que el sistema de engrase de la bomba o del ®
grupo motobomba no tiene pérdidas importantes que
vayan al agua.

* Debe estar garantizada la imposibilidad de entrada del
contaminante en las conducciones: presion en tuberia
minima, materiales de construccion adecuados, man-
tenimiento cuidado, etc.

* El punto de toma de la muestra para el analisis debe
ser anterior a la esterilizacién: la cloracion del agua
altera su naturaleza.

Figura 5.

En los terrenos detriticos ocurren
fenémenos que proporcionan
una depuracion.

* Si el abastecimiento se hace mezclando aqua de

*

diferentes procedencias, la muestra debe ser tomada
después de realizada la mezcla, en condiciones norma-
les de funcionamiento. Otra solucion mejor consiste en
tomar una muestra de cada procedencia y analizarlas
por separado: asi podria optimizarse la calidad del agua
suministrada, segun las caracteristicas de cada fuente
de suministro, y también detectar con mayor rapidez la
procedencia de una eventual contaminacion.

La naturaleza y mantenimiento de todas las instalacio-
nes deben cumplir la normativa vigente, en particular
los depésitos de almacenamiento.

Es preferible tomar la muestra en horas normales de
funcionamiento.

Por otra parte, y como resulta evidente, el envase de la
muestra debe estar perfectamente limpio para no
introducir impurezas; si se ha lavado previamente, por el
mismo motivo, es necesario asegurarse de que esta bien
aclarado. Los envases de plastico suelen ser preferibles,
por la fragilidad del vidrio. En cualquier caso, se enjua-
gara varias veces el envase con agua del lugar que se va
a muestrear, antes de tomar la muestra. Conviene llenar
el envase hasta el borde y cerrarlo herméticamente
enseguida, después de cerciorarse que no contiene
burbujas; asi se consigue que no haya practicamente
aire en contacto con el agua, lo cual es recomendable,




Se anotara el lugar, dia y hora del muestreo y preferible- C.-Si en un entorno amplio de la captacion existen focos

mente también la temperatura del agua en ese momen-
to. La muestra se hara llegar lo antes posible (en inter-
valo de horas si es posible) al laboratorio, el cual debera
ser de competencia reconocida.

Si analisis anteriores han mostrado indicios de contami-
nacion, es recomendable un asesoramiento previo al
muestreo: a veces, por ejemplo, es necesario anadir
determinadas sustancias quimicas a la muestra al
tomarla.

B.-Las determinaciones solicitadas al laboratorio, o sea
el tipo de andlisis a realizar sobre la muestra, debe
guardar relacion estrecha con el tipo de contaminacion
que amenace al agua. En capitulos posteriores se hacen
unas consideraciones sobre los focos de contaminacién
mas frecuentes, y los parametros quimicos que les van
asociados. Por otra parte, la RTS vigente contempla una
serie de componentes quimicos y las correspondientes
concentraciones admitidas en el agua para el consumo
humano. Seria deseable realizar periédicamente un
analisis quimico que comprendiera todos estos parame-
tros; sin embargo esta medida encontraria dos dificulta-
des importantes: seleccionar los laboratorios cualifica-
dos para ello, y el precio elevado de semejante analisis.
Cada Ayuntamiento debe encontrar su solucién, ponde-

rando todos los factores, en particular la mayor o menor

amenaza de contaminacion existente.

de contaminacion, reales o potenciales, es conveniente-
-0 necesario, segun los casos— establecer un sistema
de vigilancia que alerte antes de que una posible
contaminacién llegue al abastecimiento. Esto no supone
prescindir de las medidas que se comentan en los
capitulos posteriores, relativas a la protecciéon de la
calidad de las aguas subterraneas; se trata de evitar que
en aquellos lugares en que existe una amenaza de
contaminacion grave, se tenga que recurrir en una
situacion extrema a cortar el suministro, o a prohibir el
consumo humano del agua de la red, durante un cierto
tiempo. Establecer un sistema de vigilancia, general-
mente consiste en elegir entre |os diversos pozos exis-
tentes en el entorno considerado, aquéllos que rednan
las caracteristicas (ubicacion, naturaleza, profundidad,
explotacion, etc.) 6ptimas seqgun cada caso particular.
Los resultados de los andlisis de las muestras tomadas
en cada uno de estos pozos o sondeos, con arreglo a un
sistema a definir seqguin las particularidades del caso,
alertara con tiempo suficiente para adoptar las medidas
mas adecuadas con el fin de proteger al abastecimiento
urbano, si la contaminacién del agua se produce.

D.-La gran variedad de situaciones que son susceptibles

de degradar la calidad del agua, y su posible variacion
con el paso del tiempo, obligan a comprobar
periodicamente que el abastecimiento continta
cumpliendo con los requisitos minimos establecidos,
realizando nuevos analisis. La periodicidad de estos
andlisis dependera, nuevamente, de las caracteristicas
de cada caso: situacion y tipo de focos contaminantes,
naturaleza del acuifero y de la captacion, etc. En condi-
ciones normales, dada la inercia de las aguas subterra-
neas para cambiar tanto en cantidad como en calidad,
este periodo entre analisis puede ser de! orden de varios
meses. La Reglamentacion Técnico-Sanitaria hace
algunas precisiones al respecto.



Esta vigilancia continuada a lo largo del tiempo tiene la
ventaja de indicar como va evolucionando con los anos
la calidad del agua, permitiendo adoptar las medidas
oportunas en caso necesario con antelacion suficiente,
si la tendencia es negativa. Frecuentemente, sélo
algunos de todos los parametros quimicos de un analisis
presentan variaciones importantes, por lo cual pueden
simplificarse los andlisis rutinarios periédicos y espaciar-
se mas los anélisis completos; en acasiones, cuando las
circunstancias estan perfectamente definidas, pueden
espaciarse los andlisis normales también, reduciendo la
vigilancia a la realizacién de medidas simples: asf,
cuando el problema reside exclusivamente en la intru-
sion de agua marina, para conocer su evolucion suele
ser suficiente medir la conductividad eléctrica del agua
captada, determinacién muy sencilla y apida que puede
realizar cualquier persona atenta. De esta manera
puede llevarse a cabo una vigilancia eficaz, con un coste
econdmico muy pequeno.

Si bien las redes municipales de abastecimiento satisfa-
cen las necesidades de la mayor parte de la poblacién,
existen sin embargo situaciones de abastecimiento
individual: casas rurales aisladas, aldeas con pocos
habitantes, residencias en el campo, lugares de esparci-
miento alejados del casco urbano, incluso antiguas
casas en pueblos y ciudades pequenas que conservan el
pozo al cual recurren de vez en cuando, 0 nuevas
construcciones que han elegido autoabastecerse por
diferentes motivos. Puesto que el uso del agua es el
mismo (el consumo directo humano), las exigencias en
su calidad también: las observaciones hechas anterior-
mente son igualmente validas en su esencia para estas
situaciones, especialmente agravadas en algunos de
estos casos por el hecho de que se siguen utilizando
pozos negros o fosas sépticas rudimentarias en sus
proximidades, incluso en la propia casa.

Figura 6.

Las instalaciones individuales
tipo pozos negros, fosas sépticas,
etc. deben estar bien realizadas
para evitar contaminaciones.




Un caso particular lo constituyen las viviendas en algu-
nos pequenos nucleos que carecen de redes de sanea-
miento y que reciben durante el verano una afluencia
masiva de personas. Frecuentemente el abastecimiento
de la casa esta cubierto por una bomba instalada en
anos recientes, en el interior del pozo de boca ancha,
con el nivel de agua subterranea a poca profundidad
(pocos metros). Si bien el sistema era suficientemente
seguro en anos pasados dado que el volumen de agua
extraida manualmente del pozo era escaso y el consi-
guiente retorno de aguas residuales al subsuelo todavia
menor, junto con un mantenimiento obligadamente
cuidado entonces de los pozos negros, en la actualidad
tanto la extraccion electrificada como el retorno de las
aguas residuales se ven fuertemente incrementadas con
el uso generalizado de los electrodomésticos y moder-
nos habitos higiénicos. La lenta depuracién que el
subsuelo proporcionaba antes se ve actualmente supe-
rada, resultando ya insuficiente: en consecuencia, una
parte del agua residual es nuevamente aspirada hacia el
abastecimiento, estableciéndose una especie de circuito
cerrado.

Por dltimo se menciona Unicamente la necesidad de
cumplir con las exigencias relativas a la calidad del agua
suministrada para el consumo por animales que
posteriormente seran sacrificados con miras a la alimen-
tacion humana. Varios contaminantes toxicos (plomo,
mercurio, etc.) pueden ser retenidos por su organismo
sin llegar a alcanzar concentraciones mortales, y des-
pués son integrados en los tejidos humanos.

Analogamente, analisis realizados en experiencias de
investigacion en laboratorio sobre cultivos agricolas
regados con agua contaminada (plomo, cobre, cin,
etc.) muestran que estos productos contienen concen-
traciones apreciables de dichas sustancias toxicas.



Contaminacion Urbana:
Aguas residuales (ARU)

Las personas necesitan agua para desarrollar una serie
de funciones propiamente domésticas: bebida, prepara-
cion de alimentos, higiene corporal, lavado de ropa y
enseres, etc. Ademas el agua es utilizada también en la
limpieza de objetos (automoviles, herramientas, ...) y de
calles; en el mantenimiento de parques y jardines; etc.
En ocasiones, una parte importante del agua de la red
abastece a industrias situadas en el casco urbano; este
caso se considerara en el capitulo de la contaminacion
industrial, si bien se tendra en cuenta en éste por los
vertidos que incorpora a la red de saneamiento.

Desde su captacion el agua recorre un camino a lo largo
del cual, analogamente a como ocurre con la sangre en
el cuerpo humano, pasa de ser un liquido de aporte,
utilizable, a ser un liquido residual como consecuencia
de su uso, al arrastrar sustancias de desecho. En estos
usos, solamente una parte del agua es consumida en
sentido propio, o sea sustraida del circuito urbano: es el
caso del agua que se evapora (parte del lavado de
calles, piscinas, fabricaciéon y embotellamiento de
bebidas refrescantes; ...) y del agua que se infiltra en el
terreno (riego de parques y jardines; fugas en las redes
de abastecimiento y de saneamiento; sistemas indivi-
duales de eliminacién como fosas sépticas; etc.). La gran
parte del agua de abastecimiento cumple una funcion
de vehiculo de transporte para eliminar diferentes tipos
de impurezas, como ocurre por ejemplo en el caso del
lavado: el agua de la red, con ayuda de determinados
compuestos quimicos que le son anadidos, arrastra la
suciedad de la ropa, de los automoviles, o de un mata-
dero.

Estos usos requieren un grado elevado en la calidad
del agua: en el caso del consumo directo por ingestién
en el hombre, esto es obvio; en los demas casos cuanto
peor es la calidad del agua, mayor es el volumen de
agua necesaria (aclarados, refrigeracion, ...), mayor es la
cantidad de compuestos quimicos consumidos (jabén,
detergentes, suavizantes, ...), y mayor suele ser el
deterioro de las instalaciones (calentadores, electrodo-
mesticos, ...). Aparte de un coste econdmico varias
veces superior, esto supone un incremento del volumen
de aguas residuales generadas y de su carga contami-
nante.

* La degradacion de la calidad de las aguas subterraneas

que puede originar el vertido de las ARU varia segun
distintos factores. El mas determinante es el grado de
vulnerabilidad que tenga el acuifero sobre el que se
realiza el vertido. Obviamente, si no existen aguas
subterraneas en el lugar es imposible su contaminacion;
igualmente si existen, pero se encuentran por debajo de
una capa de terreno suficientemente impermeable que
las protege; también puede ocurrir que la propia calidad
de las aguas subterraneas sea mala, en cuyo caso puede
resultar incluso beneficioso infiltrar las ARU en el terre-
no (mas adelante se vera este caso). Un estudio hidro-
geolégico indicara la situacion de cada caso particular;
una primera aproximacion puede obtenerse a partir de
los Mapas de Vulnerabilidad publicados por este Institu-
to, si bien a una escala (1:50.000) habitualmente
insuficiente para este objetivo.

Seguidamente, el factor decisivo es el volumen de
vertido: se comprende que un caudal de 100 litros por
segundo de aguas negras presenta una carga contami-
nante superior a la proporcionada por las infiltraciones
de los pozos negros de una aldea de 50 habitantes, si
los demas factores son los mismos. En este sentido y
como primera aproximacion, cualquier reducciéon del
volumen de vertido es deseable. Inversamente, el
incremento del volumen de ARU supone un mayor
poder contaminante; un caso particular es el aumento
de habitantes estacionales por turismo que es necesario
tener en cuenta al considerar la evacuacion de estos
residuos.



* El tercer factor importante que interviene es la com-
posicion de las ARU, constituida por las sustancias que
arrastran (llamados sélidos en suspension) y por las que
llevan disueltas (solidos disueltos). Puede considerarse
que la composicion de las ARU es la resultante de la
composicion inicial del agua de abastecimiento, a la que
se anade una carga contaminante en el momento de su
uso. A efectos practicos, se considera que esta carga
tiene principalmente dos tipos de componentes: las
sustancias estables y las degradables, ya estén en
suspension o disueltas.

" Las sustancias degradables, que constituyen en su
mayor parte la materia organica de las ARU, estan en
unas condiciones de descomposicién intensa debida al
alto contenido de microorganismos que presentan,

derivados principalmente de las excretas. Estas bacterias

se desarrollan en el medio acuoso, se alimentan de
sustancias en disolucion, y se reproducen rapidamente;
su metabolismo proporciona en ultima fase unos pro-
ductos practicamente inertes que pasan al agua, y
también libera unos compuestos gaseosos que suelen
ocasionar los malos olores caracteristicos de las aguas
negras. Segun que las ARU estén mucho o poco airea-

das, con un aporte grande o pequeno de oxigeno (aire),

predomina respectivamente un tipo de bacterias (aero-

bias) u otro (anaerobias), siendo los compuestos gaseo-

sos resultantes practicamente inodoros o pestilentes,
respectivamente. La actividad de estas bacterias se ve
estimulada por las temperaturas altas (verano).

Estos procesos, que ocurren espontaneamente en la
Naturaleza, son en su esencia los mismos que se utilizan
en las instalaciones de tratamiento para depurar las
ARU, como se vera mas adelante. Se ha definido un
parametro bioquimico para poder cuantificar esta carga
organica: la DBO, o Demanda Biolégica (Bioquimica) de
Oxigeno, que viene a representar la cantidad de oxige-
no (aire) necesaria para degradar las sustancias organi-
cas que contiene el ARU, descontaminandola en este
sentido. Este parametro es delicado de determinar y
requiere unas condiciones especiales al tomar la mues-
tra y analizarla en el laboratorio, por lo que a menudo
se considera la DQO o Demanda Quimica de Oxigeno,
mas facil de determinar, y que en este tipo de aguas
residuales tiene un sentido aproximadamente equivalen-
te. Cuando la DQO se determina en el laboratorio con
permanganato de potasio (KMn O ), en frio, el resulta-
do que se obtiene es la Oxidabilidad que contempla la
Reglamentacion Técnico-Sanitaria.



Otros parametros relacionados con estas materias
organicas degradables, son los compuestos de nitrége-
NO: amoniaco y nitritos. Por ejemplo, la urea (compo-
nente basico de la orina) se descompone facilmente
originando amoniaco (olor caracteristico en los evacua-
torios que no reciben una atencién esmerada). Este
amoniaco (expresado en los analisis como NH ‘) en
presencia de oxigeno (aire) se transforma facilmente en
nitrito (NO;"), el cual sigue transformandose en nitrato
(NO,"), que ya es mas estable. En consecuencia, con-
centraciones importantes de NH " y/o NO,~ en un
analisis de agua, deben alertar sobre una posible conta-
minacion por aguas residuales humanas (si bien pueden
tener otros origenes, aunque raramente), sobre todo si
van acompanadas de valores de oxidabilidad también
importantes. Por este motivo la Reglamentaciéon Técni-
ca-Sanitaria s6lo tolera unas concentraciones bajas en el
contenido de NH_* (0,5 miligramo por litro) y de NO
(0,1 miligramo por litro).

Una solucién arriesgada en estos casos de contamina-
cion organica, consiste en confiar exclusivamente en el
poder esterilizador de los reactivos habituales: cloro,
hipoclorito, etc., ya que existen indicios sobre el poder
cancerigeno de los compuestos quimicos (cloroamina-
dos) que se forman al reaccionar el cloro con los deriva-
dos del nitrégeno.

Figura 7.

Las aguas residuales urbanas (ARU)
pueden contaminar el acuifero.

- Las sustancias estables, que no son susceptibles de
descomposicién, también se presentan disueltas y en
suspension. Las primeras estan constituidas sobre todc
por las sales comunes, en sentido quimico, disociadas
en los iones correspondientes: sodio (Na*), potasio (K*
calcio (Ca**), magnesio (Mg**), cloruros (CI7), sulfatos
(SO,). bicarbonatos (HCO7), carbonatos (CO,), nitra:
tos (NO, ), principalmente; su concentracion es expres
da en miligramos de cada componente en 1 litro de
ARU (mg/l). A efectos practicos puede considerarse qu
la suma de todos ellos (el Total de Sélidos Disueltos,
TSD, practicamente equivalente al Residuo Seco, RS)
aumenta en unos 400 mg/l, en el proceso de transfor-
macion de agua de abastecimiento a ARU; en otras
palabras, en términos generales al atravesar un niclec
de poblacién, el agua afnade a su contenido en sales
disueltas un promedio de 400 mg/l.

Los s6lidos estables en suspension comprenden are-
nas, vidrios, latas, etc., que arrastran las ARU; pueden
ocasionar atascamientos en las conducciones, dificulta
el funcionamiento de las depuradoras si no estan bien
disenadas, ensuciar aparatos de medida o de control,

etc.




Cuando la red de saneamiento recibe aguas residuales
de industrias, ademas de las domésticas, la situacion se
complica segun sean el volumen y la composicion de
estos residuos industriales. Este tema se trata con algin
detalle en un capitulo posterior (Contaminacién Indus-
trial); aqui interesa indicar que cada instalacion fabril es
un caso particular, y que si bien la evacuacion de sus
aguas residuales a través del colector general puede ser
una solucion vélida, normalmente se requerira un
tratamiento previo de estas aguas que las adecue al
vertido ultimo. Como ejemplo, un vertido industrial con
un contenido importante de metales pesados (plomo,
cobre, mercurio, cadmio, ...) puede alterar completa-
mente el funcionamiento de una estacién de tratamien-
to convencional de ARU y anular su poder depurador,
por intoxicacion de las colonias bacterianas involucradas
en el proceso.

Por lo indicado hasta aqui, se comprende que las ARU
pueden constituir una fuente destacada de contamina-
ciéon de las aguas subterraneas, al representar un
volumen grande de agua con relativamente importantes
concentraciones de contaminantes. Es conveniente
volver a recordar que el peligro mas grave, en este caso,
es la contaminacién microbiolégica: bacterias, virus ...,
origen de enfermedades infecciosas, uno de cuyos
vehiculos de transmisién mas importante es justamente
el agua.

De cualquier manera, la naturaleza del terreno es el
factor primordial en este fenémeno, segun se ha indica-
do anteriormente. El agua residual se infiltra en el
terreno permeable, llevando consigo los solidos disuel-
tos hacia el acuifero. No ocurre asi con los solidos en
suspensidn tanto inertes como degradables, pues
normalmente son retenidos por la parte superior del
terreno que actua de filtro; sin embargo, cuando existen
sumideros (fracturas en superficie, dolinas, ...), en rocas
con multiples fisuras ensanchadas por disolucién, por
ejemplo, entonces el agua residual puede llegar a
introducirse en el subsuelo directamente con todos los
elementos contaminantes que lleva incorporados; lo
mismo ocurre cuando errbneamente se utiliza un pozo
abandonado como via de desague.

- En el caso de un acuifero de tipo fisurado, el agua
contaminada puede desplazarse rapidamente sin sufrir
practicamente modificaciones. Es el caso mas alarman-
te, pues de existir un pozo o sondeo aguas abajo, el
agua extraida puede contener concentraciones peligro-
sas de contaminantes.

- En el caso de un acuifero por porosidad, el avance
de la contaminacién segun se ha comentado ya, se ve
frenado: los microorganismos que han conseguido
infiltrarse son progresivamente retenidos por el terreno;
las sustancias organicas contintian su lenta degradacion
mediante transformaciones bioquimicas; intervienen de
manera importante reacciones quimicas entre los
componentes del agua y del terreno, en intimo contac-
to; etc. El resultado es que al cabo de un recorrido
variable segun los diferentes casos, el caracter contami-
nado del agua subterranea ha desaparecido practica-
mente.

Este esquema de funcionamiento, muy simplificado, es
mas complejo en |a realidad; por ejemplo, el acuifero
puede tener caminos preferenciales (fallas, estratos de
muy diferente transmisividad, sondeos preexistentes
que pongan en comunicacion acuiferos aislados a
diferente profundidad, etc.) que acorten el recorrido
efectivo del agua. Por otro lado, y segun se ha comen-
tado, el volumen del vertido hace también muy distintos
unos casos de otros; no son infrecuentes los problemas
por colmatacion del suelo; etc.



Las ARU pueden considerarse desde una perspectiva
completamente opuesta a la realizada hasta ahora.
Interesa comentar en este lugar, siquiera sea somera-
mente, unos aspectos positivos que presentan estas
aguas residuales y que, lentamente, van tomando
relieve empujados por la escasez de agua, estimulados
por las aplicaciones que se vienen realizando desde
tiempos remotos en algunos lugares, apoyandose en
razonamientos cientifico-técnicos deducidos de observa-
ciones practicas.

Segln ha quedado expuesto, las ARU (sin influencias
industriales) presentan un caudal apreciable y son de
calidad inicial obligadamente no mala, a la cual se
incorporan fundamentalmente sustancias organicas
degradables. Ademas de su contenido en compuestos
nitrogenados, hay que resenar también los de fosforo y
potasio: todos ellos son componentes basicos de los
fertilizantes sintéticos que tan profusamente se utilizan
en agricultura.

Surge asf la posibilidad de utilizar las ARU para riego,
aprovechando su potencial hidrico y fertilizador,
transformando un residuo contaminador en una fuente
de riqueza mediante su correcta aplicacién en la tierra:
los que antes eran contaminantes indeseables, ahora
son nutrientes beneficiosos. No se descubre aqui nada
nuevo, pues esta practica viene realizandose desde
siempre: en muchos lugares cuya agronomia deriva de
la época arabe, los colectores de poblaciones se prolon-
gan en acequias de riego; la utilizacion del estiércol para
abonado ha sido también una practica universal hasta
recientemente; etc. Posiblemente la novedad en rela-
cion con tiempos pasados resida en dos aspectos: por
un lado la apremiante necesidad de resolver el proble-
ma de contaminacion creado en numerosos lugares al
concentrar en un Unico punto (la salida del colector
general), el importante caudal de ARU; por otro lado, la
necesidad y posibilidad de hacer una correcta aplicacion
de estas aguas al terreno, dando asi respuesta (parcial-
mente) a la siempre creciente demanda de agua para
riego.

Habitualmente, el vertido ltimo del colector es realiza-
do a un cauce de agua superficial, aportandole su carga
contamiante; frecuentemente el cauce esta seco,
especialmente en época de estiaje; a veces incluso el
vertido se realiza directamente al terreno. Ya sea direc-
tamente, o indirectamente a través de los rios, las aguas
subterraneas se ven amenazadas.

La correcta aplicacién de ARU al terreno debe conside-
rar la existencia de las aguas subterraneas; como ya se
ha esbozado anteriormente, la naturaleza de los dife-
rentes tipos de terreno proporciona un comportamiento
muy dispar en los acuiferos: un estudio hidrogeologico
especifico indicara en cada caso cual es la situacion
particular, y qué medidas deben adoptarse. Obviamen-
te, esta correcta aplicacién también debe considerar
otros factores fundamentales: cadencias de riego, tipos
de cultivo, precauciones sanitarias, etc. cuya descripcion
detallada se encuentra fuera del marco de estas notas,
si bien se tocaran de pasada en el capitulo de Contami-
naciéon Agricola.

Para el caso de las poblaciones de hasta 25.000 habi-
tantes, se esta desarrollando una modalidad conocida
como “filtros verdes”, descrita con detalle en las “Reco-
mendaciones para la redacciéon del Informe Técnico
Previo para Depuracién de Aguas Residuales por Aplica-
cién al Terreno”, publicacién de la Direccion General de
Obras Hidraulicas (Ministerio de Obras Publicas y Urba-
nismo). En esta aplicacion el ARU bruta es utilizada para
el riego de plantaciones de arboles, generalmente
chopos; en La Mancha, por ejemplo, existen realizacio-
nes en curso. Como se menciona en la publicacion
indicada, es necesario considerar la existencia de aguas
subterraneas Gtiles al elegir el lugar de implantacion del
futuro filtro verde: un estudio hidrogeolégico indicara
en cada caso qué lugares son recomendables y qué
precauciones habran de adoptarse para proteger a los
acuiferos.



Por Gltimo, en zonas con escasez de agua es interesante
considerar la posibilidad de utilizar las ARU, convenien-
temente tratadas, para recargar acuiferos mediante
grandes balsas de infiltracion en el terreno, o incluso a
través de pozos o sondeos. En las zonas costeras con
problemas de salinizacién por intrusién marina, esta
practica puede ser todavia mas recomendable; existen
realizaciones en curso, como en Mallorca, por ejemplo.
En estas zonas deficitarias, el uso con fines agricolas de
ARU suficientemente tratadas puede liberar importantes
caudales de agua de mejor calidad, que actualmente se
utilizan en regadio, para garantizar o mejorar el sumi-
nistro urbano especialmente en épocas de gran deman-
da (verano), empleando los excedentes de invierno para
recargar los acuiferos. Nuevamente, un estudio hidro-
geolbgico aportara el asesoramiento necesario para
empezar a abordar el tema en cada caso particular.

A continuacién se hacen unos comentarios relativos al
tratamiento de las ARU mediante depuradoras, al que
se ha aludido en varias ocasiones.

Se indico, muy de pasada, que la materia organica
caracteristica de estas aguas residuales y que les confie-
re su particular rasgo contaminante, tenia en si misma
su potencial degradador, constituido por diversos tipos
de bacterias. Estos microorganismos, al disponer de un
medio favorable para su desarrollo en las aguas fecales,
se multiplican rapidamente conllevando la aceleracién
de la degradacién de la materia organica del medio, con
la que se alimentan. Este proceso se produce esponta-
neamente en la Naturaleza, dentro del ciclo de transfor-
macion sequido por las diversas sustancias, y que
explica la desapariciéon de los residuos organicos a lo
largo del tiempo.

Ocurre que el proceso indicado tiene sus propias carac-
teristicas: puede realizarse en presencia de oxigeno
(transformaciones aerébicas) o en su ausencia (transfor-
maciones anaerébicas), dando lugar a productos dife-
rentes en cada caso; se desarrolla mas o menos rapida-
mente segun la temperatura existente; se ve estimulado
por determinadas sustancias y retardado, o anulado
méas 0 menos tiempo, por otras; tiene una cierta veloci-
dad de transformacion; etc. El tratamiento artificial de
las ARU mediante depuradoras consiste en proporcionar
a estas colonias bacterianas justamente unas condicio-
nes de desarrollo para que realicen la degradacién de la
materia organica de una manera 6ptima. Dentro de esa
optimizacién intervienen varios factores, como el econé-
mico por ejemplo: segun aumenta el grado de depura-
cion aumenta el coste correspondiente.

Como ya se ha visto, la naturaleza de las ARU en las
distintas poblaciones es suficientemente parecida, a
estos efectos, supuesto que no reciben aguas residuales
industriales de importancia. El factor diferenciador va a
ser el caudal; como éste es proporcional al numero de
habitantes, la magnitud de la poblacién aparece como
el pardmetro mas importante que va a caracterizar la
planta de tratamiento. Asf, los equipos de una depura-
dora seran distintos segun se consideren para una
poblacién de 10.000, 100.000 6 1.000.000 de habitan-
tes.

A grandes rasgos, una depuradora completa de una
cierta entidad, consta de las siguientes fases:

- Pretratamiento: Elimina los solidos de mayor tamano
que lleva el agua en suspension, y que quedan reteni-
dos en una rejilla de desbaste (manual o automatica); o
depositados en un desarenador; etc. Cuando los cauda-
les son pequenos, esta fase puede ser cubierta median-
te una bomba dilaceradora.

- Tratamiento Primario: Consiste en una decantacion
de las particulas de menor tamafo; junto con el pretra-
tamiento, separa practicamente todos los sélidos en
suspension.



- Tratamiento Secundario: En esta parte tiene lugar el
aporte de oxigeno (generalmente aire) que posibilita un
intenso desarrollo bacteriano, cuya finalidad es la
eliminacion de la materia organica disuelta.

Sobre esta base, existen diversas lineas de tratamiento
con distintos equipos: oxidacion total, fangos activados,
lechos bacterianos, discos rotatorios, digestion aerobica
0 anaerobica, etc. El coste de mantenimiento, sobre
todo eléctrico, y la necesidad de un operario competen-
te al frente de las instalaciones, son dos aspectos
basicos a tener en cuenta. Un disefio y un mantenimien-
to correcto de los equipos, permiten alcanzar rendi-
mientos superiores al 95 por ciento en la depuracion de
estas aguas residuales. El efluente resultante tiene un
contenido en nitratos y fosfatos (fenémenos de eutrofi-
zacién) que pueden obligar a realizar un Tratamiento
Terciario generalmente muy costoso, o buscar solucio-
nes alternativas (agricultura, recarga, ...).

Desde un punto de vista técnico, los distintos aspectos
comentados en este Capitulo —depuracién mas o menos
intensa; aplicacion estudiada en agricultura; utilizaciéon
para recarga artificial de acuiferos; etc.— representan
unas posibilidades que, segun las necesidades hidricas
del lugar, merecen ser consideradas con todo detalle.

En cualquiera de los casos, es patente la necesidad de
un estudio hidrogeol6gico que entre otras cosas, consi-
dere la proteccion necesaria para la calidad de las aguas
subterraneas frente a la posible accion contaminadora
de las ARU.



Contaminacion Urbana:
los residuos soélidos (RSU)

Los nucleos de poblacién, en su actividad diaria, gene-
ran un volumen apreciable de residuos sélidos (basuras)
de los que es necesario deshacerse.

En las ultimas décadas, la problemética de estos resi-
duos en Espafa ha tenido una evolucién amplia al
variar su naturaleza y composicién, con un incremento
importante del volumen generado. Sin embargo, el
rasgo probablemente mas destacable es la diversidad de
situaciones que se presentan al considerar el nimero de
habitantes. Se tiene asi desde las poblaciones mas
pequenas, con habitos rurales, que contintan realizan-
do un aprovechamiento intenso de las cosas por lo que
su volumen de basuras es muy pequeno y generalmente
de materiales inertes, hasta el extremo opuesto en el
que las grandes ciudades presentan crecientes tasas de
vertido incluyendo residuos sanitarios, automéviles
desechados, enseres domésticos averiados, restos de
derribo, etc. Esta diversidad va a requerir un plantea-
miento completamente distinto, segun cada caso, al
abordar la probleméatica de los residuos sélidos urbanos
(RSU). Por ello se ha pretendido, en las lineas que
siguen, exponer unas consideraciones de tipo general,
evitando en lo posible la complejizacién y la simplifica-
cién extremas.

La composicion de los RSU es muy heterogénea
segun los sitios. Ademas del nimero de habitantes, se
observa la influencia de factores como el clima, la
ubicacién geografica, el nivel de vida, los habitos cultu-
rales, etc.; incluso una misma poblacion genera diferen-
tes RSU segun la estacion del afio, especialmente si esta
en zona turistica. Para los grandes nucleos urbanos
existen estadisticas, espafolas y extranjeras, que indican
cifras medias muy aproximadas de produccién y compo-
sicion de sus RSU. La existencia de zonas industriales en,
o cerca de, estos grandes nucleos, va a crear una
contribuciéon incluso mas compleja; esta influencia se
considerara en el capitulo posterior correspondiente a la
“Contaminacién Industrial .

Figura 8.

Los residuos sélidos urbanos (RSU)
son a veces vertidos sobre un
terreno inadecuado.

A grandes rasgos (siguiendo el mismo esquema presen-
tado con las aguas residuales), se puede considerar que
los RSU son de dos tipos: degradables e inertes. Al
primer grupo perteneceran todas las materias de tipo
organico, unas que se descomponen facilmente (resi-
duos alimenticios, animales muertos, grasas, aceites, ...)
y otras mas lentamente (maderas, papeles, trapos, ...).
El sequndo grupo estara formado por materiales del
tipo vidrios, escombros, escorias, ... que no presentan
capacidad de descomposicién notable. Los plasticos
(botellas, envases, ...) tienen una degradabilidad varia-
ble, que suele ser baja casi siempre; los metales (latas,
desechos, ...) también tienen un tiempo largo de des-
composicion.

Otra caracteristica importante de los RSU es su relativa
facilidad para la combustién, no siendo infrecuente en
los basureros los brotes puntuales de pequenos incen-
dios, especialmente en lugares secos y con altas tempe-
raturas. En este sentido, cabe considerar por un lado las
sustancias combustibles (madera, papeles, trapos, ...) y
por otro las incombustibles (vidrios, escombros, ...).

El creciente coste de las materias primas y de la energia
esta favoreciendo el aprovechamiento de determinados
componentes de los RSU segun las circunstancias. Mas
adelante se contemplan con un cierto detalle estas
posibilidades.




En cualquier caso los RSU requieren ser evacuados de la
poblacién y depositados en algun lugar. Para elegir ese
lugar es necesario considerar la eventual existencia de
aguas subterraneas, entre otros factores. Y ello porque
los RSU vertidos sin las precauciones suficientes pueden
contaminar estas aguas mediante los liquidos que
segregan, llamados lixiviados, segun se va a ver.

La descomposicion de la fraccién de la materia
organica que es mas facil y rapidamente degradable
(como indican los olores de las basuras domésticas
cuando por cualguier motivo estan cierto tiempo sin ser
evacuadas) comienza al poco tiempo de llegar al basu-
rero, donde la actividad de los diversos tipos de micro-
organismos existentes (bacterias,

hongos, ...) encuentra condiciones estimulantes para su
desarrollo: alimento abundante proporcionado justa-
mente por esta materia de desecho degradable; hume-
dad suficiente aportada por la propia basura o por la
precipitacion atmosférica (lluvia) y generada también
como producto de la putrefaccién; temperatura favora-
ble mantenida en los montones de basura por el calor
que se desprende en estas transformaciones naturales
espontaneas; proteccion de los rayos solares cuya
componente ultravioleta es letal para la gran mayoria de
estos microorganismos; etc. Otros organismos superio-
res contribuyen también en esta degradacion, llegando
hasta los roedores (ratas de basurero); se ha comerciali-
zado incluso una variedad de lombriz que se alimenta
de estos desechos. Esta putrefaccién de la materia
organica acelera a su vez la degradacion de otras
sustancias —como papel o trapos— con las que se
encuentra entremezclada.

Como muy suscintamente se indica, en este sistema en
actividad continua, complejo como todo proceso de la
Naturaleza, intervienen distintos factores que son
variables de unos basureros a otros; su evolucién es
diversa. Un clima frio y lluvioso retardara toda la dinami-
ca esbozada: la abundancia de agua que penetra en los
montones de basura enfriara el medio favoreciendo
también un ambiente anaerobio (sin oxigeno); parte del
agua seguira atravesando las basuras, arrastrando
sustancias en disolucién y en suspensién, creando una
mezcla de multiples componentes a lo largo de su
recorrido. La putrefaccién produce gases, de distinta
naturaleza segun las condiciones reinantes: cuando las
basuras tienen, debido a sus constituyentes y especial-
mente si estan enterradas, una textura apelmazada sin
facilidad de aireacion (oxigeno), con suficiente materia
organica facilmente degradable y con un ambiente
anaerobio, entonces predomina una descomposicién
lenta de los residuos con formacién de gases del tipo
metano (CH4), sulfhidrico (SH,), nitrégeno (N,), etc. que
proporcionan olores desagradables y la posibilidad de
combustién; cuando la presencia de aire es suficiente,
por los motivos que sea (remocién periédica de las
basuras, mezcla esponjosa de la materia degradable con
inertes, canales de ventilacion, etc.), entonces el medio
es aerobio y basicamente el gas formado es anhidrido
carbonico (CO,), inodoro e incombustible. Los produc-
tos de la descomposicién, a su vez actian sobre las
sustancias que encuentran: por ejemplo, el CO, produ-
cido reacciona con el agua proporcionandola una acidez
(acido carbonico) que la vuelve mas activa, aumentando
su poder disolvente y su agresividad sobre las sustancias
que va encontrando; la materia inerte, en contacto con
el agua —particularmente si ésta tiene caracter acido—
va a ser disuelta mas o menos lentamente, aumentando
el contenido en sales disueltas.



Figura 9. El agua bombeada aparece contaminada por el
lixiviado de los RSU.

Este liquido que segrega el basurero, su lixiviado, ha
sido analizado en laboratorios, encontrandose numero-
S0S compuestos y en concentraciones importantes, muy
variables segun el tipo de RSU, los cuales a su vez
dependen (segun se ha comentado anteriormente) del
tipo de nucleo de poblacién. Los valores medios de
concentracion de los elementos analizados demuestran
el poder contaminante del lixiviado. A titulo orientativo,
se acompanan los valores del analisis quimico de los
componentes principales para el lixiviado de 4 vertede-
ros espanoles:

Cloruros (CF) ... 390-627 mg/l de lixiviado

Sulfatos (SO,) ......... 481-1729 *
Bicarbonatos (HCO;). 366-884 “
Sodio (Na*) .....oveeeeee.. 53-450 #
Potasio (K*) .. 4-340 :
Magnesio (Mg**) ....... 72-218 "
Calcio (Ca**) ...o......... 84-400 !
TSD (Total Sélidos

Disueltos) .............. 126-3970 “
Acidez (DH) ..cosvinn 7,1-7,7  unidades.

Para otro tipo de componentes, Ia bibliografia extranjera
ofrece los siguientes valores, obtenidos en lixiviados:

PBO. s 80-34000 mg/I de lixiviado
DQO ..o 40-90000

Hierro (Fe**).......... 0-2820 e
Cinc(Zn**) ........... 0-370 o

Cobre (Cu**) ........ 0-10 ’

Plomo (Pb**) ........ 0-2 “

Un vertido de origen industrial puede aportar

una cantidad importante de compuestos habitualmente
extranos en la Naturaleza, como residuo del proceso de
fabricacién; la proximidad de actividades agropecuarias
concentradas (establos, almazaras, prensa de uva, ...)
puede contribuir igualmente con residuos solidos
propios.

En cualquier caso, se tiene que el lixiviado

llega al terreno presentandose una situacion semjante a
la considerada con las aguas residuales: si los materiales
que constituyen el terreno lo permiten, el lixiviado va a
penetrar en el subsuelo pudiendo alcanzar el manto
acuifero, integrandose al flujo de las aguas subterra-
neas, contaminandolas.

Como ya se ha indicado, la parte mas superficial

del terreno tiene un poder depurador importante;

por ello en la utilizacién de canteras abandonadas —
especialmente graveras— para emplazamiento de
vertederos de basuras, debe considerarse atentamente
la existencia de aguas subterraneas utiles en el lugar. Si
bien generalmente estas instalaciones suelen presentar
unas caracteristicas ventajosas para esta finalidad
(accesos preparados, separacion de nucleos urbanos,
terreno estéril, situacion paisajistica discreta, etc.), las
excavaciones realizadas durante la culminada explota-
cion han reducido la capa protectora superior; a veces
incluso —cuando el manto acuifero se encuentra muy
proximo a la superficie— el abandono de la explotacion
se decidi6 al aflorar las aguas subterraneas: el vertido de
basuras en estas condiciones supone un aporte directo
de contaminantes a las aguas subterraneas.



Figura 10.

Los contaminantes recorren
rapidamente distancias apreciables.

El afloramiento de las aguas subterraneas, en

época humeda, ocurre frecuentemente en los puntos
del terreno mas bajos, de menor cota topogréfica,
formandose lagunas de dimensiones variables: el apro-
vechamiento de estos desniveles en el terreno para
realizar vertidos de basuras, en época seca, establece
una fuente de contaminacén directa de las aguas
subterraneas. Analogamente, en suelos correspondien-
tes a materiales carbonatados (calizas, ...) con oqueda-
des de dimensién variable, a veces abiertas (cuevas,
agujeros, grietas, etc.), la realizacion de vertidos provo-
ca un aporte directo de contaminantes a las aguas
subterraneas; en estos casos, ademas, el acuifero es
especialmente vulnerable al estar constituido por rocas
fracturadas, segun se indicé en la Introduccion: los
contaminantes pueden recorrer rapidamente distancias
apreciables sin sufrir cambios importantes, otros que la
dilucion.

En cualquier caso, los RSU deben ser evacuados

de la poblacién. Diferentes soluciones se han ido
elaborando para los distintos problemas que se han ido
presentando en la gestién de estos residuos, como son
los sistemas de recogida, la definicion del residuo tanto
cuantitativo como cualitativo, el estudio hidrogeol6gico
y edafolégico del terreno, y eventualmente, el aprove-
chamiento del residuo. Existe abundante bibliografia
detallada sobre cada uno de estos aspectos. En el marco
de estas notas, Unicamente se expone a continuacion
unas consideraciones sobre las actividades que mayor
incidencia pueden tener sobre la calidad de las aguas
subterraneas.

Una vez evacuados los residuos sélidos de la
poblacién, en la actualidad su eliminacién sigue
diversos métodos, eligiéndose uno u otro segun las
condiciones particulares de cada caso:

- Vertido controlado, con trituracién previa y
compactacion.

- Produccién de compost.

- Incineracién, con o sin aprovechamiento de
la energia calorifica.



-Reciclado o recuperacion de materiales;

transformacién por diferentes pocesos quimicos o
biogquimicos (pirdlisis, oxidacién, hidrogenacion, hidroli-
sis, degradacon bioldgica, digestion anaerdbica, etc.).

-Técnicas especificas: trituracion de vehiculos
y posterior reutilizacion de la chatarra compactada;
recuperacion de residuos, de construccion; etc.

Evidentemente estas operaciones conllevan

un coste econémico mas o menos elevado, siempre
importante; de aqui que se haya trabajado ¢n el sentido
del aprovechamiento de una parte -la mayor posible- de
estos residuos, que alivie el coste de este servicio social
entre otras ventajas.

El posible aprovechamiento de los RSU

dependera basicamente de su composicidn, cuya
determinacion requiere un cuidado particular segun las
diversas técnicas que existen para ello, mas o menos
complejas en funcion de la importancia de la poblacion.
En este sentido, y a grandes rasgos, se pueden distin-
guir tres grandes tipos de residuos: inertes, fermenta-
bles y combustibles, atendiendo a lo expuesto anterior-
mente.

* El aprovechamiento de la fraccion

fermentable se realiza transformandola en compost.
Ya se ha visto someramente qué ocurre con las basuras
abandonadas; el compostaje consiste en favorecer esta
degradacion natural de manera a obtener un material
organico (humus), rico en sustancias minerales, que
constituye un excelente regenerador y acondicionador
del suelo agricola, particularmente en zonas climaticas
con problemas de aridez, y en areas de intensa actividad
agricola. Obviamente interesa que los residuos orienta-
dos con esta finalidad no tengan una proporcion alta de
inertes, los cuales ademas deben ser de pequeno
tamano (eventual trituracion) para facilitar la mezcla y la
circulacion de aire (transformaciones aerébicas); la
humedad debe ser suficiente y no excesiva; la necesidad
de aire (oxigeno) puede requerir una remocion periddica
durante la fermentacion; la relacion entre el carbono
organico y el nitrogeno debe ser baja (C/N entre 10y
25), pudiendo contribuir a ello, segun los casos, la
adicién de fangos derivados de las depuradoras de
aguas residuales urbanas asi como la adicién de resi-
duos sélidos derivados de determinadas actividades
industriales (extraccion de aceite, procesado de uva,
obtencién de zumos y conservas veetales, etc.) y tam-
bién la adicion de desechos forestales; etc. Actualmente
existe toda una tecnologia para el disefio, montaje y
explotacion de plantas de compost; numerosas ciudades
tienen instalaciones con un éxito dispar en su funciona-
miento por motivos muy diversos. La consulta a los
Servicios Agrarios especializados locales es una necesi-
dad cuando se empieza a considerar la posibilidad de
instalar una planta de compostaje.

En cualquier caso, desde el punto de vista de la protec-
cion de los acuiferos, interesa considerar las caracteristi-
cas hidrogeoldégicas del lugar en el momento de estu-
diar la ubicacién de estas instalaciones, al igual que en
la implantacion de cualquier actividad industrial; analo-
gamente, por la posible influencia del compost sobre la
calidad de las aguas subterraneas, se comentara en el
capitulo relativo a la Contaminacion Agricola.



* El aprovechamiento de la fraccion combustible se
puede realizar a través de quemadores —plantas incine-
radoras— que generalmente requieren un aporte exte-
rior de combustible (fuel), si bien en proporciones
pequenas cuando aquella fraccién es suficiente. Esta
solucion se ve favorecida cuando el espacio disponible
para el vertido de los RSU es escaso; también cuando
existen aportes particulares adecuados: residuos indus-
triales combustibles (aceites, plasticos, ...) o residuos
agricolas o forestales (limpieza de montes, alpechines,
...). Estas plantas pueden tener cabida para la incinera-
cién de los fangos secados que produzca el tratamiento
de las aguas residuales urbanas. La mancomunidad de
nucleos de poblacién, municipios, etc. es un aspecto
importante a considerar siempre, y especialmente al
proyectar una planta incineradora, por las ventajas que
puede aportar la economia de escala; simultaneamente
con la complejidad de las instalaciones, debe crecer la
atencion necesaria para su correcto mantenimiento
tanto econdémico como técnico.

* El aprovechamiento de los inertes puede ser impor-
tante, a través de la recuperacion directa de parte de
sus componentes: el reciclado de papel, carton, envases
de vidrio o metalicos férreos o no férreos, son ejemplos
establecidos en numerosas poblaciones. En este caso
resulta decisivo un factor tan alejado de la técnica como
es la colaboracién ciudadana, indispensable para posibi-
litar la recogida selectiva en la calle. Otro ejemplo mas
anecdotico viene constituido por las sorprendentes
aplicaciones que reciben los neumaticos desechados:
protectores en atraques de barcos, material de juego en
parques infantiles y verbenas, bordillos senalizadores en
caminos particulares, etc.

No obstante, entre las diferentes técnicas para desha-
cerse de los RSU, la mas utilizada suele ser, con diferen-
cia, el vertedero controlado. Consiste como su nom-
bre indica, en un vertido de las basuras al terreno,
utilizando unos métodos adecuados, especialmente la
compactacion previa de los residuos (que permite un
aprovechamiento intenso del terreno) y su recubrimien-
to con capas de tierra mas o menos arcillosa al final de
cada jornada (para evitar transporte por viento, mosqui-
tos, proliferacion de roedores, ...). Nuevamente el
tamano del nucleo (o nucleos mancomunados) de
poblacién va a ser el factor mas condicionante. En un
caso de suficiente importancia, son factores a conside-
rar los siguientes: topografia, geologia e hidrogeologia
del emplazamiento; material proximo para recubrimien-
to; caracteristicas de los residuos soélidos; condiciones
climaticas; etc. Ademas de la seleccion del lugar, es
menester estudiar su acondicionamiento, asi como el
vertido y tratamiento (compactacién mencionada) de los
RSU, su disposicion en capas y posterior recubrimiento.
Para los vertederos controlados de pequena entidad
suele utilizarse el método de zanja con recubrimiento
diario, siendo suficiente un tractor-pala en general. En
pocas palabras, es necesario un proyecto de ingenieria
como introduccion a una construccion cuidadosa, que
se vea continuada por una utilizacion eficiente. Existen
numerosas Empresas especializadas en el tema, asi
como una abundantisima bibliografia al respecto.

Actualmente se dispone de una amplia gama de posibi-
lidades que permite una solucién ajustada a cada caso
real; el disefio de esta soluciéon debe estudiar con detalle
la proteccion de las aguas suterraneas si existen, me-
diante la adopcion de las precauciones
hidrogeologicas necesarias. Los criterios basicos a
observar pueden resumirse en evitar:

- La ubicacién del vertedero en proximidad de un acuife-
ro.

- La infiltracién del lixiviado producido en el vertedero,
cuando el terreno es permeable.

- La llegada del lixiviado infiltrado al manto acuifero.



Ello requiere un estudio suficientemente detallado de la
estructura y litologia de las formaciones, de las propie-
dades edafolégicas del suelo, de las caracteristicas del
acuifero, etc. como parte fundamental del proyecto de
ingenieria relativo a la implantacién de un vertedero
controlado.

Desde el punto de vista legislativo, la norma mas impor-
tante es la Ley 42/1975, de 19 de noviembre, sobre
desechos y RSU (BOE del 21-XI-1975), (capitulo “Regla-
mentacién Basica”).

En ella se considera al ITGE como el Organismo consul-
tor en lo que respecta a los proyectos de vertederos ...
cuando las caracteristicas del proyecto merezcan espe-
cial atencion ante la posible contaminacion de los
recursos del subsuelo”. Por este motivo el ITGE esta
elaborando los Mapas de Orientacion al vertido de RSU,
habiendo comenzado por aquellas zonas cuyos acuife-
ros presentan elevada vulnerabilidad ante la contamina-
cion.

Estos Mapas permiten la seleccion a priori de aquéllas
mejor protegidas, donde las actividades potencialmente
contaminadoras no van a afectar directamente a la
calidad de las aguas subterraneas aprovechables,
indicando también las zonas en las que dichas activida-
des deben evitarse. La precision del Mapa depende de
la escala de trabajo; es decir que la seleccién definitiva
de un punto concreto de vertido requerird normalmen-
te, para tener una seguridad razonable, un estudio de
detalle especifico del lugar elegido.

Los Mapas ya publicados se encuentran a disposicion
del publico interesado.



Contaminacion Agricola

La practica agricola comprende numerosas actividades,
la mayoria de las cuales inciden sobre el suelo y, en
consecuencia, tienen una influencia mayor o menor
sobre las aguas subterraneas alli donde éstas poseen
una entidad apreciable. En este Capitulo se contemplan
someramente aquellas actividades cuya afeccién ha sido
comprobada sobradamente, siempre desde la referencia
de la proteccién de la calidad del agua en los sondeos
para abastecimiento humano.

La contaminacion se ha detectado a través de un
aumento en la concentracién de algunos compuestos
quimicos, principalmente nitratos y también aunque en
un segundo lugar, nitritos y amoniaco, biocidas y
elementos extranos. Este aumento, dadas las circuns-
tancias del lugar y la forma en que viene ocurriendo, es
debido a las préacicas agricolas realizadas en el lugar. La
informaciéon existente permite hablar con seguridad en
el caso de los compuestos nitrogenados (NO_*, NO,~,
NH,"), y permite plantear hipotesis necesarias en el caso
de los biocidas (pesticidas, herbicidas, ...) y elementos
extranos (As, Cu, Hg ...).

Figura 11.

Las préacticas agricolas tienen
una influencia, mayor o menor,
sobre las aguas subterraneas.

Los efectos de esta contaminacion, creciente en
extension e intensidad, provocan la progresiva
inutilizacién del agua subterranea para consumo huma-
no: enfermedades gastrointestinales de gravedad
todavia insuficientemente definida han sido asociadas
por los investigadores a concentraciones altas de com-
puestos nitrogenados; la influencia nociva sobre la salud
que presentan los biocidas, es obvia; el aumento de la
salinidad general del agua conlleva una serie de incon-
venientes ya comentados; la amenaza de contaminacion
microbiana se mantiene con determinados establos; etc.

La situacion actual no es fruto del azar. La necesidad de
incrementar el potencial agricola y ganadero ha condu-
cido progresivamente a la fertilizacién intensiva, al auge
de la estabulacién ganadera, a la generalizacion del uso
de biocidas, a la creciente puesta en regadio de areas,
etc. Si bien en algunos casos la solucion a estos proble-
mas pudiera venir con la abolicion del sistema que los
genera (hipotético caso del uso de los biocidas), en
otros el camino emprendido es claramente irreversible
hoy por hoy (aporte de agua y nutrientes al terreno); la
solucion necesaria tiene que pasar por el estudio deta-
llado para alcanzar una comprensién suficiente de los
fendmenos que ocurren, y por la consideracién porme-
norizada de los diferentes factores intervinientes. Las
notas que aqui se presentan pretenden ser una contri-
bucién en este sentido.




En este tema, el hecho que destaca, con diferencia es el
aumento del contenido en nitratos (NO_") de las
aguas subterraneas en Espana. Esta afirmacion debe ir
acompanada de muchas matizaciones: en unas zonas el
aumento es rapido y en otras lento; a veces los nitratos
estan concentrados en la parte superior del manto
acuifero, a veces se encuentran también a mayor
profundidad; las concentraciones de NO;~ han alcanza-
do valores de cientos de mg/l en algunas partes, y en
otras se mantienen suficientemente por debajo del
limite oficial tolerado en aguas para consumo humano -
-50 mg/l--; etc.

Sin embargo, en términos generales, puede decirse que
la tendencia observada es siempre creciente: donde el
contenido en NO todavia no es alarmante, ni siquiera
preocupante, lo sera dentro de un tiempo mas 0 menos
largo si las cosas siguen como hasta ahora.

Figura 12.

La contaminacién por nitratos
se extiende sobre amplias
zonas y en magnitud creciente.

El origen de estos nitratos proviene del uso incorrecto
de fertilizantes quimicos. Practicamente todos estos
compuestos: urea, (NH,),CO; sulfato aménico,
(NH,),SO,; nitrato amonico, (NH,)NO; nitrato calcico.
Ca(NO,),; carbonato amonico, (NH,),CO,; etc. contienen
nitrégeno mas o menos directamente asimilable por las
plantas, acompanado de otros elementos Utiles para su
crecimiento. De estos compuestos nitrogenados, el mas
importante en este caso es el nitrato, NO_~, por 2
motivos:

1.-La planta lo asimila directamente; en las otras formas
son necesarios cambios que tienen lugar en el propio
terreno a través de procesos biofisico-quimicos, que
culminan en la forma mas oxidada, NO,™.

2.-Tiene una gran movilidad a lo largo del terreno; la
retencion comentada en otro lugar, componente
esencial de la capacidad depuradora del propio terreno,
es practicamente inexistente para los nitratos, los cuales

son transportados en disolucion hasta el manto acuife-
ro.

Se comprende que el tipo de fertilizante comercial que
se utilice va a ser determinante, al considerar las pérdi-
das de nutrientes por percolacion hacia el manto acuife-

ro.




Otros factores que van a condicionar la fraccion de
fertilizante asimilada por la planta (ver esquema) son:

* El clima del lugar, a través de la precipitacion atmosfé-
rica, insolacion, humedad, temperatura, ... El aporte
artificial de agua (riego) también influye.

* El suelo, con sus propiedades fisicas (textura, permea-
bilidad, humedad, ...), quimicas (acidez, composicion,
...) Y biolégicas (diversidad y densidad de flora y micro-
fauna).

* Y, fundamentalmente, las necesidades propias de la
planta para conseguir un crecimiento 6ptimo en su
entorno.

Del estudio de estos factores se puede deducir qué
nutrientes es conveniente aportar artificialmente, en
qué momento de la vida de la planta, y qué cantidades
en cada momento. El producto comercial a elegir, por
su riqueza, composicion quimica y por su forma de
presentacién —que va a incidir sobre su forma de
aplicacién al terreno— va a ser otro factor a considerar;
esto afectard también al momento 6ptimo de aplicacion
del fertilizante seleccionado, en la forma mas adecuada
y en las dosis minimas necesarias.

El momento elegido para el riego (la época del ano
segun la climatologia, la hora del dia, ...), el sistema
seguido (a manta, por goteo, aspersion, ...), el volumen
y calidad del agua utilizada, son variables que se pueden
optimizar en cada caso particular.

FACTORES A CONSIDERAR EN EL USO DE FERTILIZANTES
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Cuando el riego se realiza con agua subterranea,
siempre es recomendable aprovecharla lo mas racional-
mente posible, a efectos de conservarla en cantidad y
calidad:

* En cantidad, es obvio que un consumo cuidadoso de
las aguas subterraneas permite su mejor aprovecha-
miento, sobre todo en zonas de escasa pluviometria:

las aguas subterraneas se desplazan generalmente muy

despacio, y a grandes rasgos la que no se consume
permanece practicamente en el terreno de un afo para
otro.

En calidad, el agua se degrada con el uso: al regar,
una parte es absorbida por la planta y otra, variable
segun la técnica de riego, se evapora; el resto se infiltra
hacia el manto acuifero, constituyendo el “retorno del
regadio”. Sin embargo, las sales disueltas del agua

inicial permanecen practicamente integras en el retorno

por lo que al disminuir el volumen de agua —por las
pérdidas indicadas (evapotranspiracion)-, aumenta su
salinidad. A la larga, en zonas con intensos riegos y con

poco aporte de agua nueva, el resultado es una crecien-

te salinizacion del agua subterranea, ademas de una
disminucion de sus reservas: menos agua y mas salina.

En algunos lugares la escasez de agua puede llevar a un
enfrentamiento entre distintas aplicaciones: la agricultu-
ra extrae los caudales gque necesita sin entrar en consi-
deraciones, ni de cantidad ni de calidad, sobre la in-
fluencia que tiene sobre otros usuarios. Este enfrenta-
miento es particularmente importante en zonas costeras
del Mediterraneo, Baleares y Canarias: la extracciéon
intensa de aguas subterraneas provoca un excesivo
descenso de los niveles de agua dulce, el cual se ve
automaticamente (hidrostaticamente) compensado por
una entrada subterranea de agua del mar (intrusion
marina); la consecuencia es que los pozos no se secan -
-como ocurre en el interior de la Peninsula—, pero la
salinidad del agua extraida aumenta resultando ésta
inutil incluso para la agricultura, motivo por el que
dichos pozos son abandonados. La necesidad de satisfa-
cer las demandas de agua dulce lleva a realizar nuevos
sondeos (a veces en condiciones angustiosas por la
premura) un poco mas hacia el interior, reproduciéndo-
se la misma situacion al cabo de cierto tiempo: el
resultado es un avance de la salinizaciéon del agua
subterranea, a veces incluso del suelo agricola, tierra
adentro.
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La sobreexplotacién provoca
la salinizacién del agua primero,
y del suelo después.




La solucién tiene que pasar por una gestién global del
agua, que contemple las distintas aplicaciones, el
potencial hidrico real, las necesidades especificas de
cada uso, las posibles mejoras que puedan introducir
innovaciones tecnolégicas (en dotaciones de riego, en
particular), la eventual reutilizacion de las aguas residua-
les derivadas de una aplicacion (uso urbano) para
satisfacer otras aplicaciones (uso agricola), etc. La
planificacion hidrolégica contemplada en la Legislacion
reciente, proporciona el marco adecuado para solucio-
nar este complejo problema (Ley de Aguas y desarrollo
reglamentario).

El fésforo es otro componente basico utilizado en
muchos fertilizantes. Sin embargo, su comportamiento
en el terreno es generalmente tal que queda retenido
practicamente en su totalidad; seria necesario un uso
extremo de estos compuestos, que saturara la capaci-
dad de fijacion del terreno, para que apareciesen
concentraciones importantes de fésforo en el agua
subterranea. Analogamente ocurre con el potasio.

En este tema, otro hecho importante a tener en cuenta
es la llegada de unas sustancias muy téxicas a las aguas
subterraneas: los biocidas, término genérico que
comprende todos los productos utilizados en agricultura
para eliminar la flora o la fauna considerada inconve-
niente en los terrenos de cultivo.

En su empeno por incrementar la produccién agricola el
agricultor utiliza compuestos quimicos que evitan la
competencia de otros animales (insecticidas, rodentici-
das, etc.) y de otras plantas estimadas indeseables
(herbicidas, fungicidas, etc.), reservando toda la capaci-
dad productiva del suelo —reforzada con los fertilizan-
tes— para la cosecha elegida. Dejando de lado, por no
ser éste el lugar adecuado, argumentos relativos al
necesario respeto hacia el equilibrio global que debe
regir toda manipulacién (artificial) de los procesos de la
Naturaleza por parte del hombre, siquiera sea para
evitar las correspondientes reacciones que sobrevengan
posteriormente, a continuacién se considera solamente
la proteccién de la calidad de las aguas subterraneas
para el abastecimiento humano.

Los biocidas en general, y los pesticidas en particular,
son sustancias muy téxicas que persiguen la muerte de
ciertos organismos. Su influencia negativa sobre el
organismo humano es variable, dependiente de la
concentracion de ingestién principalmente, y en general
insuficientemente conocida sobre todo en cuanto a sus
efectos a largo plazo. A grandes rasgos, los insecticidas
son toxicos tanto para los seres humanos como para los
animales —si bien las cantidades letales son obviamente
muy distintas al comparar el peso de una persona con el
de un insecto—, mientras que la mayoria de los herbici-
das solo son mortales para el hombre en concentracio-
nes relativamente altas.

Sin embargo, hay que tener presentes dos factores
adicionales, en este aspecto: la persistencia, variable, de
estos productos de sintesis, y su sinergia.

* La persistencia proporciona una mas larga actividad
del producto al mantenerse estable, sin degradacién,
por lo que su efectividad es mayor, bastando una
aplicacion espaciada en el tiempo. Esta propiedad,
positiva desde el punto de vista agricola, es negativa
desde el punto de vista del abastecimiento cuando el
producto alcanza el manto acuifero, en especial si se
trata de sustancias que se acumulan en los tejidos
humanos (higado, cerebro, etc.).

* La sinergia, o reforzamiento mutuo de la intensidad
particular de cada producto por el hecho de actuar
simultdneamente, es aun peor conocida, pero no por
ello menos inquietante, dada la accién negativa de
estos productos sobre los organismos vivos.

No hay que olvidar que estas sustancias son unos
venenos potentes pues deben ser capaces de un efecto
letal inmediato sobre los organismos a fin de evitar la
rapida adaptacion de éstos, particularmente en los
insectos con periodos de vida muy cortos; las concentra-
ciones a las que resultan indeseables para el hombre
son muy bajas, a veces estan préximas al limite que los
aparatos de medida actuales pueden detectar. La
Legislacion espanola al respecto -Reglamentacién
Técnico-Sanitaria para aguas de bebida-- establece
como limite maximo tolerable para los plaguicidas y
productos similares (que define), las concentraciones de:

* 0,0001 mg/l por compuesto individual.
* (0,0005 mg/l en conjunto.

Los analisis quimicos que atestiguan la presencia de
estas sustancias en las captaciones, son muy escasos; sin
embargo, existen.



Son muy escasos por las siguientes razones:

* Los productos comerciales utilizados son numerosos y
ademaés son renovados rdpidamente por otros mas

modernos a causa de razones técnicas y de mercado. El
celo de las pocas Empresas (transnacionales) fabricantes

de los principios activos protege el secreto comercial,
estando registrados los nombres de los productos y
siendo reservada su composicién quimica.

* Para realizar el andlisis quimico son necesarias técnicas

especializadas (capaces de detectar concentraciones tan

pequenas) y experiencia analitica que hagan fiables los

resultados: en el momento actual pocos laboratorios en

Espana estan en condiciones de realizar estas determi-
naciones. Por otra parte, el no conocimiento de la

composicion quimica junto con las dificultades inheren-
tes a las técnicas de andlisis quimico de los compuestos

organicos en general (especialmente a unas concentra-
ciones tan bajas), obliga a requerir del fabricante una

muestra de cada una de las sustancias que se pretendan

analizar para establecer patrones de referencia en el
laboratorio; a veces estos pedidos hay que hacerlos al

extranjero, sede de las casas centrales comerciales. Una

consecuencia directa es el precio elevado de este tipo
de analisis.

A esto hay que afiadir la necesidad de utilizar precaucio-
nes especiales en la toma de muestras de agua, para
estos analisis.

Todos estos inconvenientes explican la escasez de datos
numéricos en este apartado. Sin embargo, algunos
trabajos llevados a cabo en zonas muy localizadas, con
una actividad agricola muy intensa, indican la presencia
en las aguas subterraneas de estos compuestos toxicos
en concentraciones frecuentemente superiores a las
toleradas. No obstante, la poca envergadura de estos
trabajos impide deducir conclusion alguna.

Una particularidad de estos productos aporta una
relativa seguridad frente a su enorme poder contamina-
dor: su estructura molecular —mas o menos compleja,
con radicales activos y a veces con &tomos de metales
pesados integrados— presenta unas caracteristicas muy
favorables para ser retenidos por la mayor parte de los
terrenos, frenandose asi su progresion hacia el manto
acuifero. Por otra parte, parece que los fabricantes
estan introduciendo modificaciones en los nuevos
productos de manera, por ejemplo, a garantizar su
biodegradabilidad.

En cualquier caso, al afrontar esta amenaza para la
calidad de las aguas subterraneas, cabe repetir las
recomendaciones hechas lineas arriba sobre un uso
mas racional de los fertilizantes: del estudio de los
factores involucrados (lo mas extensivo posible), deducir
qué biocida es indispensable aportar al terreno, en qué
momento, y en qué cantidad. A otros niveles, interesa
considerar sistematicamente la posibilidad de recurrir a
otros métodos para obtener los mismos resultados,
obviando el uso de los biocidas: mejoras en las practicas
de cultivo, pronta recogida de cosechas, rotacién de
cosechas, introduccién controlada de predadores o
patégenos, esterilizacion de insectos, etc.

La consulta a los Organismos especializados (Camaras
Agrarias, Hermandades de Labradores, etc.) se vuelve
indispensable.

La actividad ganadera puede ser otro origen impor-
tante de contaminacion para las aguas subterraneas,
cuando la concentracion de animales es grande: es el
caso de las granjas porcinas, avicolas, etc. asi como de
los establos. Naturalmente, en situaciones excepcionales
—por ejemplo de manto acuifero muy poco profundo,
acuifero de tipo fisurado, pozo de abastecimiento
individual muy préximo al vertido— las excretas de un
unico animal pueden provocar esta contaminacion.

Figura 14. Los residuos de los establos pueden generar
contaminaciones puntuales graves.



Los residuos generados en este tipo de instalaciones son
voluminosos y concentrados. Existen tratamientos para
su depuracién que, imitando de una manera controlada
los procesos que espontaneamente ocurren en la
Naturaleza, transforman estos residuos malolientes y
contaminantes en un liguido mas o menos descontami-
nado, inerte, segun las necesidades; esta materia
resultante contiene interesantes propiedades fertilizan-
tes, y puede ser practicamente inodora. Un subproducto
de estos tratamientos es gas combustible que puede
utilizarse para calentar la instalacién ganadera, o para
otros usos.

La contrapartida de estas ventajas reside en la obligato-
riedad de dar un mantenimiento cuidadoso a los equi-
pos de tratamiento, ademas del coste inicial de las
instalaciones.

En general se obvia este tratamiento y los residuos son
vertidos al terreno directamente. Interesa tener en
cuenta entonces las siguientes recomendaciones,
entre otras:

* Nunca se deben verter los residuos a un pozo, natural
o artificial, porque entonces se introducen directamen-
te al acuifero.

* La superficie de terreno sobre la que se esparzan los
residuos deberé ser suficiente para que la infiltracién
que se produzca no alcance al manto acuifero.

* Las areas de almacenamiento de residuos estaran
protegidas del drenaje superficial y acondicionadas
para evitar su infiltracion en el subsuelo.

* Es recomendable la aplicacion de estos residuos como
fertilizantes y mejoradores del suelo agricola, aplicando
las dosis convenientes —segun el cultivo, suelo, clima,
etc.—, las tierras de labor se voltearan tan pronto acabe
la aplicacion.

Es de destacar el hecho de que la contaminacién que
estos residuos pueden originar, en mayor medida que
los urbanos, comprende dos vertientes: la quimica, por
su contenido en compuestos indeseables en el agua, y
sobre todo la bioldgica, por los microorganismos pre-
sentes. Asi, no es indispensable que un animal ofrezca
sintomas de enfermedad para que en sus excretas se
encuentren gérmenes patdgenos para el hombre en
concentraciones peligrosas.

Ambas vertientes desaparecen practicamente al cabo de
un tiempo mediante un vertido correcto al terreno
(mecanismos de autodepuracion natural comentados en
otro lugar), sobre todo en lugares soleados, o bien méas
rapida y costosamente mediante una depuradora.

En otros capitulos de estas notas se ha comentado la
posibilidad, o conveniencia segun los casos, de aprove-
char diversos residuos mediante su utilizacion en
agricultura; esta aplicacion, en su esencia, es tan
antigua como la propia actividad agricola. A continua-
Cién se expone una somera recapitulacion de este
asunto, por sus importancia practica, enfocada desde la
Optica de la proteccion de la calidad de las aguas
subterréneas para abastecimiento.

La aplicacion beneficiosa al suelo puede extenderse a
aquellos residuos liquidos y sélidos de origen urbano,
agricola e industrial, que le aporten sustancias utiles;
muy destacadamente, el agua. Por otra parte supone un
método de eliminacion controlada de residuos, evitan-
dose de esta manera el problema de contaminacion del
ambiente. En algunos casos, como el de las zonas con
apreciable indice de aridez, el balance puede ser muy
favorable; de hecho, ya lo es en varios lugares.

Estas importantes ventajas conllevan evidentemente
unos riesgos o inconvenientes que es preciso —y posi-
ble— controlar. En relacion con las aguas residuales,
destacan:

Figura 15. Nunca se deben verter los residuos a un pozo.



1.-El riesgo sanitario, el mas sobresaliente; comporta

dos vertientes. Por un lado, la posible transmisién de los
eventuales gérmenes patégenos en las aguas residuales
humanas o animales, requiere una seleccién de los
cultivos posibles, eliminando aquellos que estén en
contacto directo con el agua de riego y que sean de
consumo directo (hortalizas en particular). Los cultivos
industriales (algodén, lino, etc.) serian los mas idoneos;
también son directamente aceptables aquellos cuyos
productos vayan después a ser adecuadamente proce-
sados (remolacha azucarera, uva para obtencion de
alcohol, etc.). Una solucién particular corresponde a los
denominados “filtros verdes”, donde el cultivo emplea-
do es una plantacion forestal para produccion de
madera, que obvia estos problemas incluso usando
aguas residuales sin ningun tipo de tratamiento previo;
esta solucion viene detalladamente descrita en la publi-
cacion de la Direccion General de Obras Hidraulicas
(MOPU): “Recomendaciones para la redaccion del
Informe Técnico Previo para Depuracion de Aguas
Residuales por Aplicacion al terreno (Filtro Verde)”
especialmente recomendada para poblaciones de hasta
25.000 habitantes.

Por otro lado, la proteccion de la calidad de las aguas
subterraneas exige la eleccion de un terreno que reuna
ciertas condiciones, en especial suficiente profundidad
del nivel de agua y distancia prudente al punto de
abastecimiento, variables segun la naturaleza del
acuifero y segun las caracteristicas de la aplicacion del
residuo. Asi, unos materiales muy permeables (roca muy
fisurada, carstificada) permiten una infiltracion rapida,
con una retencion débil de los solidos en suspension,
acompanada de un tiempo de contacto agua-roca
breve: las reacciones de depuraciéon natural no alcanzan
a culminarse, por lo que la llegada de contaminantes al
manto acuifero es importante y su desplazamiento con
el agua rapido. Inversamente, unos materiales imper-
meables (componente arcillosa predominante) obligan
a una infiltracién lenta que permite una depuracion
quimica y Liologica total, pero con problemas de en-
charcamiento (olores, mosquitos, necesidad de obra
civil, ...) y siendo necesarias extensas areas de terreno.

2.-El volumen de aguas residuales excede en algun

momento a las necesidades agricolas a lo largo del ano,
ya sea por su procedencia industrial (actividades de
temporada: alcoholeras, almazaras, conserveras, etc.),
por las circunstancias climaticas (lluvias abundantes en
invierno o primavera), o simplemente porque no intere-
sa aportar agua al terreno por razones agricolas. Intere-
sa estudiar la orientaciéon del sobrante hacia la recarga
artificial del acuifero, técnica que se comenta en el
capitulo de “Proteccién de las Aguas Subterraneas”.

3.-Las aguas residuales industriales pueden aportar
sustancias —metales pesados, compuestos téxicos, etc.—
en concentraciones tales que hagan a estas aguas
indeseables para el desarrollo vegetal, y peligrosas para
las subterraneas: un tratamiento previo es indispensa-
ble.

Frecuentemente suele ser necesario el tratamiento de
las aguas residuales de cualquiera procedencia, previo a
su aplicacion al terreno; ocurre que el tratamiento en
este caso es siempre menos costoso (por ser menos
exigente) que el necesario en caso de verter las aguas a
otro lugar, salvo situaciones particulares. El grado de
depuracion necesario a obtener en la planta de trata-
miento viene determinado por los distintos factores
expuestos lineas arriba, y especialmente por la vulnera-
bilidad de las aguas subterraneas.

De una forma semejante, el tratamiento debido a los
residuos soélidos —formacion de compost, acondicio-
namiento de los residuos sélidos industriales, aprove-
chamiento de los forestales o agricolas— requiere ser
estudiado cuidadosamente antes de su puesta en
préactica. La ubicacion, el tamano y el tipo de la planta
de compostaje debe considerar la naturaleza y volumen
de los residuos, y su transporte econémico, asi como la
seleccion de terrenos adecuados (proteccion de acuife-
ros), y el mercado potencial; el producto obtenido debe
ser de una calidad buena que facilite su comercializa-
cion, no exenta de dificultades en un principio. El
proyecto de una planta de compostaje debe considerar
la conveniencia de integrar otros residuos solidos:
agricolas (restos de cosechas, desechos ganaderos, ...) 0
forestales (limpieza de montes, ...), asi como industriales
(almazaras, tratamiento de la uva, ...).Inversamente, es
interesante considerar otras alternativas posibles para
estos residuos: elaboracién de briquetas combustibles,
recuperacion de material, ...

La eventual mancomunidad de varios Municipios es una
posibilidad a estudiar siempre detenidamente, por las
sustanciosas ventajas que proporciona.



Como resumen final, conviene destacar el interés de
considerar el conjunto de estas actividades dentro de un
planteamiento global: una gestién integral de los
residuos liquidos y sélidos, conjunta o separadamente,
de una zona es la manera mas eficaz de abordar la
problematica que plantean. Este aspecto se comentaré
mas adelante (Proteccion de las Aguas Subterraneas).

Aqui interesa subrayar la necesidad de realizar los
proyectos técnicos adecuados, con el asesoramiento
oportuno de ios Organismos competentes respectivos,
para la correcta ejecucion de las medidas elegidas; y
como uno de sus capitulos mas basicos a considerar
desde el primer momento, figura el relativo a la protec-
cion de la calidad de las aguas subterraneas, particular-
mente en las captaciones para abastecimiento humano,
materializado en el correspondiente estudio hidrogeol6-
gico.



Contaminacion Industrial

La actividad industrial puede suponer una amenaza para
la calidad de las aguas subterraneas, especialmente las
dedicadas al abastecimiento humano. Es dificil hablar en
general del potencial contaminante, o de la carga
contaminante, de las fabricas porque cada una es un
caso particular: el proceso de fabricacién, el volumen de
produccion, la situacion de la planta, la antigiiedad de
los equipos, ... incluso el interés o conocimiento del jefe
de mantenimiento por estos temas, son algunos de los
numerosos factores que van a incidir sobre la capacidad
de contaminacién de una fabrica.

No obstante, los mecanismos de este tipo de contami-
nacion se ajustan a un cuadro general: los desechos
(aguas residuales, residuos soélidos, y a veces los humos
también) constituyen el factor predominante, sin olvidar
el almacenamiento y transporte de sustancias.

Figura 16.

La actividad industrial puede
contaminar los acuiferos de
muy diversas maneras.

Las aguas de salida de una fabrica suelen ser el vehi-
culo de arrastre de todos los desechos de pequefo
tamano, y de los liquidos inutiles. Su composicion es
enormemente variable, segun los casos; incluso en una
misma fébrica, la composicién de una muestra tomada
en su colector de salida depende del momento en que
se haga: de aqui que sea necesaria una atencion esme-
radamente estudiada cuando se pretenda tomar una
muestra representativa de las aguas residuales de una
fabrica. En la bibliografia se encuentran 6rdenes de
magnitud orientativos para distintos casos de efluentes
industriales, pero que resultan de escasa utilidad al ir a
la practica concreta de unas instalaciones determinadas.

Por otro lado, la mezcla de tan diferentes y variadas
sustancias dificulta la realizacién de su analisis quimico,
especialmente cuando los compuestos que se investigan
son inestables y se descomponen facilmente. Una
consecuencia inmediata es que el precio del analisis de
una muestra de aguas residuales industriales es elevado,
ademas de escasear los laboratorios capaces de realizar-
lo.




En la practica, se recurre con frecuencia a determinar
unos parametros quimicos globalizadores, siendo los
mas importantes:

* La conductividad eléctrica, expresada en microsie-
mens por centimetro (microS/cm) o micromhos por
centimetro (micromho/cm); representa una forma
operativa de medir la salinidad del agua. Es proporcio-
nal al Residuo Seco (RS), o al Total de Sélidos Disueltos
(TSD), ya comentados.

*Los Sélidos en Suspension (SS), expresados en mg/l,
representan la cantidad de materia que puede ser
separada mediante una decantacion, que es el trata-
miento habitualmente mas barato y que forma parte
de cualquier depuracién, en general.

* La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), expresada
en mg de oxigeno por litro de muestra, representa el
contenido en sustancias degradables mas o menos
facilmente, o materia organica en sentido corriente. Se
comento en el capitulo de Contaminacién Urbana.

* El Carbono Organico Total (COT), expresado en mg/
|, representa el contenido en sustancias hidrocarbona-
das; es de interés en vertidos de industrias de tipo
quimico-organico.

*

El contenido en grasas o aceites, expresado en mg/,
representa la cantidad del estas sustancias —sin especifi-
car su naturaleza— que a veces se complementa con el
contenido en aceites solubles.

* pH, expresado en unidades propias entre 0 y 14,
indica la acidez del agua —cuando su valor es inferior a
7—, o su alcalinidad (causticidad) - cuando su valor es
superiora 7.

También puede interesar conocer el contenido del agua
residual en elementos como el hierro (Fe), cobre (Cu),
plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd), cinc (Zn), etc.,
denominados “metales pesados”. Su importancia
estriba en su caracter toxico incluso a bajas concentra-
ciones; la RTS especifica las concentraciones maximas
admitidas en las aguas de bebida, para los metales
pesados mas frecuentes. Estos elementos tdxicos afec-
tan también a los microorganismos cuya actividad
constituye el fundamento de las instalaciones que tratan
la materia organica, como ocurre en las depuradoras
(de fangos activos) de las aguas residuales urbana; asf,
una llegada repentina de estos contaminantes en
concentracion suficientemente alta a una depuradora
de este tipo provoca la destruccion de estos microorga-
nismos: la instalacién pierde su capacidad depuradora.
Sera necesario limpiarla y volver a realizar su puesta en
marcha, larga y delicada, para recuperar su funciona-
miento normal.

Este es uno de los motivos por los cuales es importante
que el vertido de una fabrica a los colectores urbanos se
ajuste a las normas que estan establecidas, y que
generalmente requerirdn un tratamiento previo —
especialmente en este caso de metales pesados— que
los separe del agua residual antes de su vertido al
colector general. Este tratamiento previo, de tipo fisico-
quimico, suele dar lugar a unos residuos sélidos que
deberan ser depositados en un lugar adecuado.

El vertido indiscriminado al terreno de estas aguas
residuales, o de los derivados residuos sélidos, puede
causar la contaminacién de las aguas subterraneas: los
metales pesados —que no se destruyen nunca— se
infiltran en el terreno, ya sea directamente en el caso de
las aguas residuales, o a través del lixiviado que produce
la lluvia o el propio rezume en el caso de los residuos
solidos. Segun la capacidad de retencién que presente
el terreno particular considerado, estos metales queda-
ran retenidos a lo largo de su camino hacia el manto
acuifero, o no. En este ultimo caso, las aguas subterra-
neas seran contaminadas.

El peligro se ve agudizado en extremo si estos residuos
son introducidos en un pozo, o inyectados mediante
una bomba en un sondeo, como solucién irresponsable
o inconsciente para deshacerse de ellos: los contami-
nantes pasan directa e integramente al acuifero. Sola-
mente la capacidad de dilucion de las aguas subterra-
neas atenuara sus efectos.



Anédlogas consideraciones pueden hacerse para multitud
de residuos de tipo organico (fabricacién de biocidas,
compuestos organicos de sintesis, residuos de industrias
quimicas, etc.). La cloracion del agua captada, unico
tratamiento practicamente general en todos los abaste-
cimientos urbanos de Espana, si bien es eficaz (cuando
esta bien hecha) para eliminar el peligro bacteriol6gico,
en el caso de estos compuestos organicos puede supo-
ner un aumento del peligro. Investigaciones de labora-
torio han probado que el cloro puede reaccionar quimi-
camente con compuestos organicos sintéticos —existen-
tes en numerosos vertidos industriales— dando lugar a
nuevas sustancias que son mas nocivas que las primiti-
vas, esto puede ocurrir incluso a concentraciones muy
bajas (microcontaminantes), por lo que la proteccion
aportada por la dilucién se ve fuertemente disminuida.
En el caso de los metales pesados, la cloracion tnica-
mente puede empeorar las cosas, al volverse mas
“activos” algunos de ellos.

Una vez mas, la solucion mas adecuada desde diferen-
tes puntos de vista, reside en evitar la llegada de estas
sustancias al manto acuifero.

Una via para reducir el poder contaminante de las aguas
residuales industriales hasta un limite suficiente, segin
se ha indicado anteriormente, consiste en someterlas a
un tratamiento de depuracion. Tratar un agua de
composicién conocida es transformar algunas de sus
caracteristicas fisico-quimicas y/o biolégicas, consiguien-
do asi que alcancen el limite suficiente previsto.

La tecnologia de la depuracion del agua esta bastante
desarrollada como para poder abordar cualquier caso; el
problema que frecuentemente se presenta es el del
coste —a veces muy elevado— que supone la instalacion
y el mantenimiento de la planta de tratamiento. Otras
veces, sin embargo, |la necesaria depuracion es clara y
facilmente aplicable.

Al considerar el proyecto de tratar las aguas residuales
de una fabrica determinada, es muy conveniente hacer
un planteamiento serio desde el principio pues el
resultado final lo merece, y sobre éste van = influir
directamente los factores siguientes:

1.-Las bases de partida: caudal y composicién. Se ha

indicado lineas arriba que para tratar un agua residual
hay que empezar por saber qué es lo que hay que

tratar; o sea, hay que conocer su composicién. También
se comento la atencion esmeradamente estudiada que
era necesaria en la toma de muestras, paso primero
para realizar después el analisis quimico. Se recuerda
igualmente la necesidad de elegir un laboratorio com-
petente para realizar ese analisis que comprendera la
determinacion de los parametros oportunos, segun el
tipo de fabrica que se considere.

El caudal es quizas el parametro mas importante: el
dimensionado de los equipos que se decidan depende
de él, asi como la cantidad necesaria de reactivos
(aspecto importante) para el buen funcionamiento de la
planta: reactivos quimicos, energia eléctrica, etc,;
también el volumen de residuos —generalmente
solidos— que esta planta genere vendra influido por él.

Si la fabrica presenta cierta complejidad en su circuito
de agua, es interesante estudiar los diferentes usos que
el agua recibe, por separado: diversos procesos dentro
de la fabricacion, refrigeracion, lavado, calderas, etc., ya
que esto posibilitarad después tratamientos parciales muy
ajustados (luego mas eficientes y econémicos) y favore-
cera la recirculacion y el reuso del agua dentro del
recinto fabril, aspecto cuya importancia se comentara
mas adelante.

O sea es deseable conocer el caudal de agua a tratar y
su composicion, en todo momento y en los diversos
puntos criticos de la fabrica. Evidentemente un dato
importante a considerar y comentar suficientemente
con los responsables de la fabrica, consiste en la even-
tual modificacién de parte de las instalaciones: sustitu-
cién de algin equipo, o incluso proceso, total o parcial-
mente, por estar obsoleto; previsibles ampliaciones o
modificaciones en la produccion; etc.

La realizacion de este estudio previo requiere ya un
desembolso apreciable. Es sin embargo el camino para
poder disenar los equipos necesarios con el mayor
ajuste posible, luego con la mayor eficiencia y econo-
mia. Es una inversién rentable.



2 -El disefio de los equipos para el tratamiento se hara
teniendo en cuenta que su construccién y entrada en
funcionamiento ocurrira en sucesivas etapas: no es
infrecuente el hecho de que una depuracién no se
acometa por su elevado coste, mientras gie si seria
asequible un tratamiento parcial; posteriormente podria
irse completando, por partes. El conocimiento en detalle
de las bases de partida (caudal, composicién) expuestas
anteriormente permitira un planteamiento lo mas
adecuado posible a la realidad de cada lugar.

Existen casos en que el poder contaminante de las
aguas residuales industriales es de un tipo parecido al

de las aguas residuales urbanas; entonces es muy
interesante (econdmica y técnicamente) considerar su
tratamiento conjunto. Aqui también, el conocimiento
detallado de caudales y composiciones ayuda sustancial-
mente.

Antes de pasar a la fase de ejecucion, interesa que el
proyecto contemple una garantia adecuada del buen
funcionamiento de las instalaciones, con una descrip-
cion suficiente de las operaciones de mantenimiento
acompanadas de una evaluacion de su coste. Un aspec-
to de gran interés practico es que el técnico que estara
en el futuro al cargo del buen funcionamiento de la(s)
depuradora(s), se encuentre presente en todas estas
fases: estudio, disefo, ejecucion, puesta en marcha.

El asesoramiento por Organismos de la Administracion
puede ser oportuno.

.-Recirculacion. Reutilizacion. Siempre interesa
considerar la posibilidad de estas actuaciones por su
conveniencia. Aprovechar una gran parte de las aguas
residuales producidas —con el tratamiento especifico
oportuno— para el abastecimiento de la propia fabrica
supone dos importantes ventajas:

* Se reduce en su volumen —con el consiguiente aho-
rro econémico— la cantidad de agua del abasteci-
miento, ya sea exterior (red de distribucién, capta-
cién de un curso de agua superficial) o interior
(extraccion de agua subterranea), reservandola para
un uso mas noble. La gestién integral del agua, bien
cada vez mas escaso, destaca progresivamente este
aspecto.

* Se reduce el caudal de agua residual Gltima, facilitan-
do su tratamiento anterior al vertido Gltimo.

La recirculacion dentro del recinto fabril debe estudiarse
para cada proceso, por razones técnicas que tienen su
reflejo econémico: a veces un tratamiento sencillo
permite usar el agua residual de un proceso como agua
de aporte para otro; incluso considerando cada proceso
aisladamente, con frecuencia el agua saliente sélo se
diferencia de la entrante en que tiene una concentra-
cién mayor en algunas pocas sustancias: su reduccion al
limite aceptable para el buen funcionamiento del
proceso es suficiente para recircular el agua. Un ejemplo
tipico es el enfriamiento del agua de refrigeracion,
consiguiendo trabajar en circuito cerrado practicamen-
te.

Normalmente sera dificil volver a utilizar en una fabrica
la totalidad de sus aguas residuales; el efluente, segun
los casos y después de pasar por una planta de trata-
miento disefada con este fin, puede ser util para el

riego agricola: fabricas que trabajan con productos
naturales (centrales lecheras, conserveras, alcoholeras,

etc.) y que habitualmente consumen caudales de agua
relativamente importantes, pueden encontrar una
interesante alternativa —total o parcial— para sus aguas
residuales Ultimas a través de este riego. Andlogamente
conviene estudiar la viabilidad de una adaptacion del
sistema “filtro verde” (ver capitulo de “Contaminacion
Agricola”) para aguas residuales industriales suficiente-
mente tratadas.

Las diversas posibilidades son multiples; su comun
denominador, aprovechar lo que tengan de utilizable las
aguas residuales. Se consigue asi, entre otras ventajas,
proteger el agua natural, y en particular la subterrénea.

Aparte de los vertidos residuales, las instalaciones
fabriles pueden contaminar los acuiferos mediante otros
mecanismos que suponen a la postre una penetracién
de compuestos extrafos hacia el manto acuifero. Si bien
de menor importancia global que en el caso de los
vertidos —salvo casos excepcionales— el almacenamien-
to y transporte de sustancias industriales merece una
atencién desde la éptica de la proteccion de las aguas
subterraneas, en el momento del disefio de los equipos
de una fabrica y de su implantacién, asi como a lo largo
de su mantenimiento.



El almacenamiento de liquidos requiere medidas para
evitar fugas en los depdsitos, especialmente si estan
enterrados, escondidos a la vista; igual ocurre con su
transporte por tuberias. El derrame de un liquido
insalubre, nocivo o peligroso, ocasionado por un acci-
dente en su transporte por carretera o ferrocarril, debe
relacionarse inmediatamente con la proximidad de
eventuales sondeos de abastecimiento, para tomar las
oportunas medidas efectivas en cada caso.

Los grandes depésitos de sélidos en la industria, ya
sean residuos o materia prima, tienen un comporta-
miento semejante al de los vertederos de basuras (ver el
capitulo “Residuos sélidos urbanos”) con el agravante
de que el lixiviado ahora puede ser mucho mas peligro-
so. Noticias aparecidas en los periodicos en los Gltimos
anos dan cuenta de algunos casos relevantes en Europa
y Estados Unidos: las emanaciones gaseosas y la conta-
minacién subterranea derivadas del enterramiento
incorrecto de residuos sélidos industriales 30 anos
antes, han obligado a evacuar algun poblado que se
asento sobre ellos, o que se encontraba muy proximo.

HUMDS

- — — ——— ——

Cuando no se toman las medidas oportunas, incluso los
humos emitidos por diversas fabricas —aparentemente
tan extranos y alejados de los acuiferos— contribuyen en
algunos casos a la degradacion de la calidad de las aguas
subterraneas: las precipitaciones atmosféricas arrastran y
disuelven las particulas en suspension y gran parte de los
gases que constituyen dichos humos; las particulas mas
pesadas se depositan en el entorno de la fabrica
(cementeras, por ejemplo). Las sustancias disueltas o en
suspensiéon acompanan al agua al caer a la tierra, y a lo
largo de su infiltracion camino del manto acuifero. Los
oxidos de nitrégeno, carbono y particularmente azufre,
confieren al agua un caracter acido (lluvias acidas) el cual,
ademas de los danos que provoca a la flora y fauna,
aumenta el poder de disolucion del agua a lo largo de su
percolacion o el terreno, con lo que su contenido en
s6lidos disueltos (TSD) se ve incrementado.

Como conclusion, en respuesta a la incidencia que
puede tener la actividad industrial sobre la calidad de las
aguas subterraneas, se insiste sobre la oportunidad de
realizar un estudio hidrogeolégico, y ello de una manera
sistematica, ademas de tomar las medidas preventivas
de tipo general: fugas, accidentes, roturas, etc., y de
cumplir con la Legislacién vigente.

Obviamente, interesa que dicho estudio se realice desde
los primeros momentos en la concepcién de la instala-
cién fabril; entonces pueden integrarse las medidas
necesarias mas comoda y econémicamente, dentro del
disefio general.
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Figura 17. Posible incidencia de las actividades industriales sobre |a calidad de las aguas subterraneas.



Cuando la fabrica ya esta en funcionamiento, también La Unica manera operativa de luchar contra la contami-

interesa llevar a cabo el estudio, toda vez que se esté nacién de las aguas suberraneas, garantizando su uso —
realizando —o se prevea realizar— algun vertido al en particular el abastecimiento a nucleos urbanos—
terreno. La vigente Ley de Aguas asi lo exige cuando reside en evitar dicha contaminacion, adoptando las
existan aguas subterraneas susceptibles de ser contami-  medidas preventivas oportunas.

nadas.



Proteccion de las Aguas
Subteraneas

La proteccién de la calidad de las aguas subterraneas
para abastecimiento humano adopta muy diversas
formas, segun las circunstancias del caso concreto, tal y
como se ha ido presentando resumidamente en los
capitulos anteriores, y se recoge seguidamente.

Partiendo de lo mas inmediato en el tiempo y en el
espacio, se indican medidas a tomar en cuanto a la
proteccion del sondeo de abastecimiento y de su entor-
no. A continuacién, se exponen unas consideraciones
relativas a la proteccion, o recuperacién, del agua
subterranea con calidad en degradacién. Por ultimo, se
comentan las recomendaciones mas destacables para
proteger los acuiferos de los potenciales focos contami-
nadores. '

La proteccion del sondeo de abastecimiento com-
prende dos temas diferentes:

1-Proteccion en la propia obra. En primer lugar estan
las precauciones elementales que eviten la entrada de
sustancias de cualquier tipo por la boca del sondeo, el

cuello del pozo, el engrase del grupo motobomba, etc.

La proteccion habitual que se realiza mediante recinto
cerrado (caseta), cabezal del sondeo, cementacion de
los primeros metros de la obra, etc. debe ser efectiva y
comprobada en lo posible con regularidad.

Una cementacién mas profunda de las paredes del
entubado, correctamente ejecutada y que comprenda
algunas decenas de metros en principio, garantiza la no
captacion inmediata de aguas someras predominante-
mente; esto debe hacerse siempre, ya que estas aguas
son susceptibles de una mayor contaminacion. En los
sondeos que estén ya en explotacion, y en aquéllos que
se realicen en el futuro con mayor motivo, la
cementacion debe ser definida en un capitulo especifi-
co del proyecto hidrogeol6gico correspondiente: no es
infrecuente que una perforacion atraviese distintos
acuiferos con agua de muy diferente calidad, teniendo
que cementar el tramo correspondiente a aquéllos que
aporten un agua de mala calidad.

Fig 18.

Los sondeos siempre deben
estar protegidos, sobre todo
al abandonarlos.

En ocasiones esta mala calidad se presenta progresiva-
mente con la profundidad: se cementaré entonces el
fondo de la perforacion, situando la bomba a una
profundidad adecuada. Un caso particular reside en los
sondeos proximos al mar, o a un cauce que se pueda
considerar con agua no deseable: el estudio hidrogeol6-
gico debe prever las caracteristicas del sondeo para
garantizar la calidad del agua extraida. Frecuentemente
esto tiene que venir considerado dentro del consumo
global del agua en la zona, tema que se comenta mas
adelante.

En resumen, la ubicacién y caracteristicas del sondeo
deben ser consecuencia de un estudio hidrogeolégico
competente, y la ejecucion de la obra -realizada por
profesionales experimentados- consecuente con dicho
estudio. En los sondeos con calidad mediocre ya en
explotacion, puede interesar su reacondicionamiento, Si
asi lo aconseja un estudio técnico especifico.

2 -Proteccion del entorno de la captacion. La veloci-
dad de circulacién natural del agua subterranea aumen-
ta en las proximidades del sondeo, durante la extrac-
cién; para un hipotético contaminante que se infiltrara
cerca del sondeo (piénsese en el escape inadvertido de
una cisterna con aguas residuales industriales toxicas), el
tiempo de retencién en el subsuelo es menor, a veces
muy breve, asi como las posibilidades de dilucion y en
general de autodepuracion: el entorno de la captacion
requiere una proteccion cuidada. Esto se realiza con la
implantacion de un eficaz “perimetro de proteccion del
sondeo para abastecimiento”, que garantice los dos
aspectos: cantidad y calidad del agua extraida, pues
ambos son interdependientes frecuentemente.




Figura 19. Los sondeos de abastecimiento tendran una
impermeabilizacion vertical (cementacion) adecuada.

* El perimetro de protecciéon de cantidad se basa,
ademas de en las necesidades del abastecimiento en si,
en criterios hidrodinamicos que consideran las caracte-
risticas hidrogeologicas del acuifero, sus posibilidades
hidricas, la influencia de

—0 sobre— otros bombeos, las particularidades de
estos bombeos, etc.

* El perimetro de proteccién de la calidad, ademas
de los criterios anteriores considera los posibles conta-
minantes que una actividad determinada puede intro-
ducir en el subsuelo, su previsible evolucion durante la
percolacién, asi como el tiempo que tardarian en llegar
hasta el sondeo. Se definen entonces unas zonas
alrededor del sondeo, de extensién distinta para cada
caso, con unas limitaciones para las actividades que se
sitien en cada zona, que a grandes rasgos consisten en
los siguiente:

- Zona inmediata al sondeo: no se permite ninguna
actividad.

- Zona préxima: Las actividades se distribuyen en prohi-
bidas, reglamentadas o autorizadas.

- Zona lejana: Andloga a la anterior, con criterios menos
exigentes.

- Zona remota: Comprende el resto del terreno, con
eventual influencia sobre el sondeo (&rea de alimenta-
cién).

Cuando alguna actividad no adecuada ya esta instalada,
se indica el posible riesgo de contaminacion existente,
asi como los indices a través de los cuales se puede
detectar.

La vigilancia sistematica del agua extraida, mediante
el seguimiento de los resultados de los andlisis quimicos,
puede indicar un empeoramiento de su calidad. Las
actuaciones a adoptar vendran determinadas por las
caracteristicas de esta degradacién y por la naturaleza
de la causa que esté en su origen. Se comentan a
continuacion algunas alternativas disponibles, segun
los casos:

* Reprofundizacién del sondeo: A menudo los conta-

minantes --particularmente nitratos-- se encuentran en
mayor proporcion en la parte superior del manto acuife-
ro. Como solucién transitoria, mientras se adoptan las
medidas que corrijan la contaminacién en su origen,
puede interesar situar el grupo motobomba a mayor
profundidad para captar niveles de agua de composi-
cion aceptable; la cementacion de las paredes del
sondeo en la profundidad suficiente, contribuye a una
menor o nula influencia de las aguas subterraneas
superiores, que se pretende evitar. El estudio hidrogeo-
l6gico de futuros sondeos para abastecimiento urbano
debe considerar estas eventuales medidas de protec-
cion, sobre todo cuando se trate de zonas vulnerables
con actividades contaminantes en superficie.

Reasignacion de usos: Puede ocurrir que un sondeo

este proporcionando agua (de una calidad muy buena)
para regadio, mientras que la-correspondiente al abas-
tecimiento urbano presenta concentraciones excesivas

en algun(os) elemento(s): el cultivo agricola no se veria
danado por estas concentraciones —incluso a veces
supondria una mejora (nitratos, calcio, potasio, etc.)— con
una permuta de los usos de ambos sondeos, y el abaste-
cimiento daria solucién a su problema. Naturalmente, un
estudio técnico tendria que garantizar estas circunstancias.



*

Cuando la (re)distribucion del agua esta por ejecutar
(transvases, explotaciones nuevas de acuiferos, etc.), los
planes hidraulicos consideran para su gestion integral la
calidad del agua como uno de los parametros basicos
que determinan su uso presente y futuro, reservando la
de mejor calidad en la medida de lo posible para el
consumo humano, particularmente en las zonas donde
los recursos son escasos.

Cabe en este lugar recordar el doble interés en estudiar
una posible reutilizaciéon de aguas residuales, especial-
mente para regadio: al aprovechamiento beneficioso de
unos compuestos anteriormente causantes de contami-
nacion, se anade el ahorro de un caudal de agua impor-
tante —a menudo de buena calidad— sustituido por las
aguas residuales. También hay que recordar la exigencia
de un estudio técnico que garantice el buen funciona-
miento e inocuidad del sistema.

El planteamiento relativo al aprovechamiento de resi-
duos, por su doble interés, conviene hacerlo extensivo
también a los residuos solidos, segun se comenté en su
lugar: compost, vidrio, chatarra, papel, etc.

Reubicacion del sondeo de abastecimiento: Como
ultima solucion esta la realizacion de un nuevo sondeo
en un lugar mas conveniente. El abandono de la capta-
cién primitiva para consumo humano no conlleva que
este agua no pueda ser utilizada con fines agricolas o
industriales: la financiacion del nuevo sondeo puede
verse aliviada sustancialmente por un consumidor
interesado por el primitivo.

Esta es la solucion inevitable en frecuentes casos de
salinizacion progresiva por intrusion del agua de mar en
abastecimientos costeros; el nuevo sondeo debera ser
ubicado atentamente con el fin de evitar que se repita
la salinizacion, provocando un mayor avance de la
intrusion: la definicion de un perimetro de proteccion
en calidad y cantidad puede ser una eficaz medida; la
recarga artificial puede ayudar a mantener el nivel del
manto acuifero; o bien una nueva distribucion de las
captaciones o de su explotacion, que sea respetuosa
con las caracteristicas y posibilidades del acuifero; etc.
menudo el problema de la sobreexplotacion reside en
una demanda de agua superior a los recursos locales:
una gestion integral de los recursos hidricos, con la
participacion de la Administracion al nivel necesario, se
presenta entonces como el camino recomendable en
principio.

* La recarga artificial: Consistente en provocar la
infiltracion de agua de suficiente calidad en el acuifero,
es una técnica en auge. En amplias zonas geograficas,
la escasez de agua se ve interrumpida por momentos de
abundancia de duracién variable: lluvias torrenciales,
crecidas de corta duracion en rios, caudales derivados
para riego cuando éste no es conveniente, efluentes
susceptibles de un tratamiento adecuado, etc. La
recarga de los acuiferos con estos excedentes propor-
ciona un aumento de las reservas de agua (subterranea)
disponible, evitando o paliando problemas de sobreex-
plotacion entre otros (intrusién marina).

* Mezcla de calidades: Aun siendo una solucién
relativa, en ocasiones puede ser conveniente recurrir a
un caudal de agua de buena calidad que, si bien insufi-
ciente para cubrir la totalidad de la demanda, rebaje la
concentracédn final de ciertos componentes a niveles
aceptables.

* En caso de accidente con derrame e infiltracion de
sustancias, sobre todo si son toxicas, es menester evitar
la propagacion del contaminante, provocando seguida-
mente su neutralizacién; como recomendaciones de
indole general, hay que parar las extracciones en el
entorno del lugar lo antes posible y avisar urgentemente
a las Autoridades competentes. Siguiendo las particula-
ridades del lugar y del caso se estudiara un plan de
extraccion adecuado del liquido en cuestion a través de
bombeos préximos, o mediante sondeos poco profun-
dos de rapida ejecucion; en ocasiones sera preferible la
inyeccion de reactivos quimicos que neutralicen en
grado suficiente el proder contaminante del vertido; etc.

Sin embargo y segun se ha indicado repetidamente, es
mejor prevenir que curar, especialmente en relacion
con la calidad de las aguas subterraneas. Se presentan a
continuacién unas consideraciones de indole general
cuyo objetivo es la proteccién de la calidad de las aguas
subterraneas, en sentido amplio, al margen del posible
sondeo que las capte para cubrir las necesidades de un
nucleo de poblacion; en otras palabras, la proteccion
del acuifero en si.

A .-Estas actuaciones preventivas deben ir orientadas en
primer lugar a evitar la llegada del contaminante al
acuifero.
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PERIMETRO DE PROTECCION

Figura 20.

Perimetro de proteccién de
sondeos para abastecimiento
(Esquema simplificado).




La aplicacion de este criterio en los planes de ordena-
cion del territorio es una medida fundamental pues la
ubicaciéon de actividades —cualquiera que sea su poder
contaminante— en zonas sin acuiferos o con una pro-
teccion natural suficiente, es la mejor garantia de que
las aguas subterraneas no van a ser degradadas. En este
sentido los "Mapas de riesgos de contaminacion de las
aguas subterraneas por vertidos sobre el terreno” (ITGE)
suponen una primera diferenciaciéon de los terrenos en

Uno de los aspectos de la complejidad del tema
reside en la definicion concreta de los objetivos (econo-
micos, sociales, medioambientales, ...) al comprender
valoraciones objetivas y subjetivas. La utilizacién de todo
un aparato matematico especifico (técnicas de analisis
de sistemas para la seleccion entre posibles alternativas)
permite agilizar los estudios para optimizar los resulta-
dos.

cada provincia; realizados a escala 1:50.000, permiten  B.-En un segundo lugar, cuando es inevitable la infiltra-

la seleccion a priori de aquellas areas mejor protegidas,
donde las actividades potencialmente contaminantes no
van a afectar directamente a la calidad de las aguas
subterraneas Gtiles, dando también una orientacion
sobre las zonas en las que esas actividades deben
evitarse, delimitando 3 zonas en el Mapa:

a. Zonas de riesgo previsible bajo.
b. Zonas de riesgo previsible variable.
c. Zonas de riesgo previsible alto.

incluyéndose recomendaciones especificas para la
implantacién de actividades en la superficie considera-
da.

La planificaciénde la utilizacién del suelo, dentro de
la politica de ordenacion territorial, contempla la natu-
raleza hidrogeol6gica de la zona considerada y regula
en consecuencia los problemas, presentes y previsibles
en el futuro, del agua subterréanea en cantidad y cali-
dad: a través del estudio de la zona (geomorfologia,
climatologia, estructura socio-eco6mica, etc.), y de las
caraceristicas de los distintos acuiferos (naturaleza,
parametros, funcionamiento, balance, etc.), elabora
diversas alternativas con especial interés hacia los
residuos solidos y liquidos, en cantidad y calidad.

En conjuncion con este analisis se realiza el corres-

ciéon del agua contaminadora, la proteccion de la
calidad de las aguas subterraneas implica reducir la
concentracion del contaminante, o su actividad inde-
seable, a unos valores aceptables antes de que alcance
el manto acuifero.

La solucién practicamente universal reside en tratar
suficientemente esos vertidos, en instalaciones adecua-
damente disefadas, construidas y mantenidas. Comple-
mentariamente, el poder depurador del terreno —
cuando es suficiente— proporciona una Ultima parte en
la depuracion, que puede ser econémicamente sustan-
ciosa y que en ocasiones (filtros verdes, por ejemplo)
puede incluso hacer innecesaria la planta de tratamien-
to. Simultaneamente, esta aplicacion al terreno puede
suponer una recarga adicional en zonas de escasos
recursos hidricos, ademas de las ventajas para la agricul-
tura en cuanto a fertilizacion.

Hay que subrayar la obligatoriedad de los estudios
técnicos necesarios que determinen el donde, cuandoy
como se tienen que realizar estas practicas, con una
particular atencion hacia la componente hidrogeolégica.
A lo largo de los capitulos anteriores se han expuesto
brevemente las principales medidas técnicas que suelen
aplicarse en la actualidad en los campos urbano, agrico-
la, industrial.

pondiente a la planificacion de los recursos hidricos. C -Por ultimo, resaltar la importancia que reviste la

La demanda creciente de agua para satisfacer las mul-
tiples necesidades actuales y las que se proyectan en

el futuro, presenta unas exigencias en cuanto al volu-
men y a la calidad requerida que obligan a una planifi-
cacién de todos los recursos hidricos posibles (incluyen-
do la reutilizacion del agua) que considera la influencia
de —y sobre— todos los factores involucrados. Esta pla
nificacion se materializa en un programa de acciones a
realizar que, entre otras caracteristicas, debera conju-
garse con los programas correspondientes a los planes
de las zonas vecinas, dada su influencia reciproca. Se
tiene asl la planificacion a distintos niveles: a nivel de
sistema acuifero, de comarca, de region, de cuenca, etc.

funcién de vigilancia, en la proteccion de la calidad de
las aguas subterraneas. A través de la correcta toma de
muestras de agua representativas en puntos estrategi-
cos, se garantiza que la calidad del agua es aceptable,
puesto que los resultados de los analisis quimicos asi lo
atestiguan. Ademas, la continuidad de esta vigilancia
proporciona una sucesion de datos (numericos) que
indican las tendencias que sigue la calidad del agua,
pudiendo adoptar las medidas oportunas a tiempo,
generalmente.



A titulo de ejemplo, el ITGE tiene en funcionamiento
desde hace afios una red de vigilancia de la calidad de
las aguas subterraneas, que cubren practicamente toda
la geografia espanola con unos 1.500 puntos de obser-
vacion; en paralelo, la situacion en las zonas proximas al
mar se vigila mediante la red especifica de intrusion,
con un numero de puntos de vigilancia del mismo
orden de magnitud.



Reglamentacion Basica

La Legislacion espafola comprende varias normas que Otras Normas de aplicacion son:
son otros tantos pilares para la proteccién de la calidad
de las aguas subterraneas. - El Reglamento de Actividades Molestas, Insalubres,

Nocivas y Peligrosas, segun Decreto 2414/1961 de 30
de noviembre.
* En primer y destacado lugar, la Ley de Aguas (29/

1985 de 2 de agosto, en BOE de jueves 8 de agosto - El Reglamento de Policia Sanitaria y Mortuoria, en
1985) y su Reglamento (Real Decreto 849/1986, de 11 Derecreto de 20 de julio 1974, particularmente articulos
de abril, en BOE demiércoles 30 de abril 1986; y Real S0 ¥51.

Decreto 927/1988, de 29 de julio, en BOE de miércoles

31 de agosto 1988), contienen numerosos articulos - La Ley de Minas (22/1973 de 11 de julio) y su Regla-
para evitar la contaminacién de los recursos acuiferos. mento (Decreto 2857/1978 de 25 de agosto).

Son destacables, entre otros, los relativos al Titulo V de

la Ley (articulo 94, en particular) y su correspondiente - La Ley sobre Desechos y Residuos Sélidos Urbanos, 42/
desarrollo reglamentario. 1975 de 19 de noviembre.

* La Ley Basica de Residuos Toxicos y Peligrosos (20/ - Las Normas tecnolégicas de edificaciéon, segun Orden
1986, de 14 de mayo, en BOE de martes 20 de mayo de 6 de marzo de 1973 (BOE 17 de marzo 1973)y
1986) y su Reglamento (Real Decreto 833/1988 de 20 Orden de 9 de enero 1974.
de julio, en BOE de sabado 30 de julio 1988) aporta
requisitos suplementarios para este tipo de residuos. Por otra parte, la “Reglamentacion Técnico-Sanitaria

para el abastecimiento y control de la calidad de
* El Real Decreto Legislativo de Evaluacion de Impacto  las aguas potables de consumo publico”, segun Real
Ambiental (1302/1986 de 28 de junio, en BOE de Decreto 1423/1982, de 18 de junio (BOE de 29 de junio
lunes 30 de junio 1986) y su Reglamento (Real Decreto  1982), recoge las principales caracteristicas que debe
1131/1988 de 30 de septiembre, en BOE de miércoles 5 reunir este tipo de agua, cualquiera que sea su proce-
de octubre 1988) precisa el tipo de proyecto necesario  dencia, ademas de otras observaciones de interés para
para las actividades descritas en su anexo. los responsables municipales.
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