Buenas prácticas urbanas y agrarias para la prevención de la contaminación de las aguas subterráneas.
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LOS   ACUÍFEROS

Cuando llueve, una fracción del agua corre por el suelo y otra se infiltra, dependiendo, entre otros factores, de la permeabilidad del terreno. Estas fracciones dan lugar a las escorrentías superficial y subterránea, respectivamente, iniciándose así, de manera convencional,  el ciclo del agua.

	Se llama acuífero a un terreno capaz de contener cantidades importantes de agua, del orden de millones de metros cúbicos (m3), o sea hectómetros cúbicos.


Al tratarse de formaciones geológicas, las dimensiones de los acuíferos son, a veces, muy amplias tanto en superficie –cientos o miles de km2—  como en profundidad –decenas, centenares y, a veces,  algún millar de metros— pudiéndose considerar como un verdaderos embalses subterráneos.

El acuífero se llama  libre cuando los materiales permeables afloran en el terreno, y cautivo cuando se halla debajo de otros materiales impermeables y el agua, en ellos, está a presión; los pozos que explotan estos últimos, se conocen como  pozos artesianos. 
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La escorrentía subterránea se propaga  a través de los diversos materiales geológicos transmisivos que constituyen el acuífero. El agua subterránea fluye generalmente despacio, desde las zonas de entrada al acuífero (zonas de  recarga) hacia las de salida (zonas de  descarga), más o menos deprisa según las características hidrogeológicas del medio rocoso que la contiene. 

	Esta velocidad puede variar desde unos centímetros hasta kilómetros por día; en consecuencia el agua subterránea  puede estar almacenada desde hace muchos años en el acuífero (aguas fósiles).


La recarga del acuífero proviene en su mayor parte de las precipitaciones atmosféricas. También puede producirse por infiltración del agua de un río a través de su lecho, del agua de un lago, del riego por inundación de amplias áreas de cultivo, etc.  Cuando la recarga se provocar o favorecerla mediante técnicas adecuadas se habla de  recarga artificial.

La descarga surge por los manantiales, por salidas a los ríos o lagunas, a través de su lecho,  al mar, subterráneamente, en partes de la costa, o también por las extracciones en  pozos o sondeos. 

[image: image5.wmf]Existen dos grandes tipos de acuíferos, según la formación rocosa que lo constituye. Uno es el  acuífero por porosidad o detrítico, que se asemeja a un material de tipo terroso. El otro es el acuífero por fisuración, de roca compacta pero fragmentada, resquebrajada y más o menos erosionada por el paso del agua a su través a lo largo del tiempo, a veces con oquedades de grandes dimensiones (cuevas). En la naturaleza pueden coexistir ambos tipos de acuíferos de forma que el agua subterránea puede circular de uno hacia el otro.

	Actualmente, de acuerdo con la normativa europea, se tiende a utilizar el término masa de agua subterránea para referirse al volumen claramente diferenciado de aguas subterráneas existente en un  acuífero o conjunto de acuíferos.


Son de destacar la función reguladora del acuífero y la protección natural que el propio terreno proporciona al agua que contiene, si bien el  tipo y magnitud de esta protección son muy variables dependiendo de las características de los materiales que forman el acuífero. 

En cualquier caso, el acuífero es siempre un embalse natural con :

· capacidad de almacenamiento muy considerable,  prácticamente inalterable en el tiempo,

· posibilidad de aumentar sus recursos mediante recarga artificial,

· disponibilidad del recurso en cualquier punto de su extensión lo que permite la eliminación de grandes conducciones, en particular cuando están próximos al propio núcleo urbano, consumidor final

· mantenimiento autosuficiente,

· nulo impacto medioambiental,

· vida útil “eterna”, etc.

Por otro lado, y en el caso del acuífero detrítico, la matriz rocosa actúa como un filtro eficaz ante la eventual llegada de una sustancia contaminadora aunque esta capacidad  no es ilimitada.

Resulta evidente el interés para la sociedad y el medio ambiente que hay en conservar las características naturales de los acuíferos, evitando muy particularmente el aporte de sustancias extrañas e indeseables al terreno susceptibles de provocar su degradación y limitar/anular su aprovechamiento 

	Conservar y proteger el acuífero  es vital  para  el  usuario


LAS   AGUAS   SUBTERRÁNEAS
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Una vez infiltrada en el terreno, el agua se desplaza por los materiales permeables que constituyen el acuífero y, después de un camino más o menos largo en el tiempo y en el espacio, llega al mar. 

Durante su prolongado e íntimo contacto con los materiales que atraviesa  tienen lugar diversos fenómenos de tipo físico-químico.  El agua subterránea va disolviendo muy lentamente la superficie sólida sobre la que se desliza, incorporando partículas más o menos pequeñas de la roca. Según sean los materiales geológicos atravesados, en cuanto a su estructura (estratigrafía) y a su naturaleza (litología), así será la disolución de su superficie y, consiguientemente, la composición química natural (facies)  del agua subterránea en cuestión.

(
    De esta manera, los acuíferos fisurados calizos presentan aguas principalmente bicarbonatadas cálcicas y, cuando son dolomíticos, las aguas son magnésicas. La presencia del calcio y/o del magnesio confiere al agua su dureza, mayor o menor según sea la concentración en el agua de estos elementos. Con frecuencia, este tipo de agua contiene gas carbónico disuelto en cantidades apreciables, que se desprende cuando se produce una descompresión, por ejemplo en la extracción por bombeo o al estar en contacto con la atmósfera (fondo de un pozo o de una cueva). Este gas no es tóxico en sí, pero cuando está presente en concentración suficiente entonces desplaza al oxígeno indispensable en la respiración humana, provocando la lenta y progresiva (imperceptible) asfixia.

(
     Los acuíferos detríticos, por su lado, contienen aguas en las que predominan la presencia de cloruros o de sulfatos así como de sodio y también de  potasio, aunque en menor cantidad y frecuencia. Su contenido total en sales disueltas, o salinidad, suele ser apreciablemente más elevado que en el caso anterior, salvo en las formaciones silíceas (areniscas) que tienen una salinidad y una dureza muy bajas habitualmente.

El agua  subterránea también puede presentar un contenido apreciable en determinados metales pesados: hierro, manganeso, cobre, etc. de origen totalmente natural, por atravesar formaciones geológicas que los contienen en su minerales: pizarras, fracciones arcillosas, etc.

Puesto que el agua discurre a través de materiales rocosos diversos, de composición variada, su hidroquímica es compleja. El análisis de una muestra de agua subterránea que realizan los laboratorios, presenta una serie de componentes principales: cationes (sodio, potasio, calcio, magnesio) y aniones (sulfatos, cloruros, bicarbonatos/carbonatos, nitratos), además de otros dos parámetros : pH y conductividad eléctrica (CE), que miden respectivamente la acidez y la salinidad del agua. La CE está directamente relacionada con el Total de Sólidos Disueltos (TSD), ya mencionado. 

Cuando se sospecha de su existencia, también pueden investigarse otros iones o substancias, habitualmente metales o bien compuestos orgánicos: plaguicidas, hidrocarburos, substancias industriales de síntesis, etc. Este caso suele presentarse cuando existe la posibilidad de una afección negativa, o sea de una contaminación originada por actividades externas al acuífero.

Cualquier aplicación del agua exige unos límites adecuados en su composición, en especial el agua de bebida pero también otros usos como son el  riego o las actividades industriales: una concentración excesiva en sulfatos impide el fraguado adecuado del cemento, por ejemplo. Análogamente, la extracción del agua puede tener unos límites cuya superación conlleve problemas más o menos graves e inmediatos: salinización del agua bombeada (intrusión), secado de sondeos o humedales próximos (depresión del nivel), hundimiento del suelo (subsidencia), etc.

El conocimiento pormenorizado de la cantidad y de la calidad del agua subterránea y de su evolución, en el tiempo y a lo largo del acuífero, se consigue mediante una red de vigilancia, constituida por pozos y sondeos estratégicamente elegidos, en los que se mide la profundidad del agua y se toman muestras para análisis, según una logística adecuada a las características particulares del acuífero, de su uso o gestión, y de su entorno natural y artificial.

En ocasiones la recarga natural que tiene el acuífero resulta insuficiente para satisfacer la demanda de agua: su balance hídrico es crónicamente negativo. Si las condiciones lo permiten se puede complementar con una recarga artificial mediante construcciones especiales en la superficie del terreno y/o sondeos para la inyección directa del agua dulce en el acuífero, previo su adecuado tratamiento.
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Instalaciones para la recarga artificial en borde de un río
En este campo, diversos Organismos de la Administración Pública disponen de amplia información para consultar por los interesados.
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AGUA    PARA    CONSUMO    HUMANO

El suministro de agua responde a una necesidad básica de la persona. Es un servicio municipal   esencial y sus fallos son siempre causa de gran malestar social por los perjuicios que ocasionan. Sin embargo, disponer permanentemente, en boca de grifo, de un caudal suficiente de agua con la calidad adecuada requiere toda una estructura costosa, con su planificación, tecnología, inversión y mantenimiento exigentes, que requieren unos medios adecuados: actualmente se encuentra en revisión la política de su tarifación, buscando que su precio se corresponda con su coste. Una consecuencia de esta adaptación  –beneficiosa siempre para todos a medio o largo plazo, como se viene comprobando allí donde se ha aplicado—  consistirá en conseguir un consumo eficiente del agua, entre otras cosas. 

Los acuíferos que reúnen las condiciones oportunas constituyen frecuentemente una fuente ideal para este tipo de abastecimiento (cuando no es muy grande) por sus propias características intrínsecas, entre las que destacan: 

·    Ubicación próxima : un sondeo cercano a un núcleo de población evita largas conducciones, y los bombeos en conjunto son menores (si el nivel no está muy profundo). 

·    Volumen disponible : las reservas del acuífero son conocidas en cualquier momento, y según su evolución plurianual se puede organizar la explotación de la manera óptima, especialmente en épocas de sequía. Además, las pérdidas por evaporación son nulas.

	HABITANTES
	< 10.000
	10.000  – 50.000
	50.000  – 250.000
	> 250.000

	L / hab / día
	220 – 280
	250 – 310
	300 – 360
	350 – 410


Dotación  para  uso  doméstico  (Planes de Cuenca)

·    Calidad : la composición del agua subterránea tiene una evolución natural muy lenta, entre márgenes muy estrechos y además hidrogeológicamente previsibles, salvo casos de contaminación.

·    Tratamiento : el único necesario, en consecuencia, consiste en una desinfección, evitándose el acondicionamiento requerido para las aguas de superficie. Un eventual desendurecimiento es un tratamiento convencional fácil, con unas instalaciones y un mantenimiento simples, con una menor inversión técnica y económica, inicial y posteriormente.

En resumen :
  

Agua de mejor calidad, con un suministro más seguro y más barato.

Más ventajas y menos servidumbres.
Un ejemplo claro de todo lo anterior lo constituyen las aguas minerales no medicinales que son embotelladas: un caudal permanente de aguas subterráneas, adaptable a picos coyunturales en la demanda, prácticamente de calidad invariable.

Abastecimiento  urbano  con  aguas  subterráneas  en  España
	
	Distribución de la población (nº habitantes)

	
	< 100
	101 -500
	501 -1000
	1001-10000
	10001-50000
	> 50000
	Total

	Núcleos abastecidos con agua subterránea
	3.257
	4.233
	1.059
	1.564
	211
	39
	10.363

	Población abastecida con agua subterránea
	143.374
	909.799
	641.342
	3.790.725
	2.616.781
	2.277.135
	10.383.156


Pero un agua “apta para el consumo humano” debe cumplir con los requisitos que estipula la Legislación vigente (Real Dto. 140/2003, de 7 febrero, en BOE de 21 febrero 2003) en relación con su calidad, vigilancia, excepciones, laboratorios, etc. En particular, conviene que las concentraciones de sus iones no superen unos determinados valores tomados como referencia; por ejemplo, la concentración en sulfatos de un agua de bebida no debe superar 250 mg/L.

	Parámetro
	Valor
	Parámetro
	Valor

	Conductividad (μS/cm)
	2500
	pH
	6,5 – 9,5

	Sulfatos (mg/L)
	250
	Na (mg/L)
	200

	Nitratos (mg/L)
	50
	Cl (mg/L)
	250

	Hidrocarburos (μg/L)
	0,10
	Fe (mg/L)
	200

	Plaguicidas (μg/L)
	0,50
	Mn (mg/L)
	50

	Esch. Coli (UFC/100 mL)
	0,0
	Cu (mg/L)
	2,0

	Enterococo (UFC/100 mL)
	0,0
	F (mg/L)
	1,5


Valores   indicados  para  el  agua  de  bebida   (RD. 140/2003)

Otro tipo de análisis igual o incluso más importante es el bacteriológico. En este caso se indaga la eventual existencia de microorganismos patógenos en el agua. Los más frecuentemente investigados son: bacterias coliformes, en particular Escherichia coli (E. coli), y Enterococos.

Consideración aparte merecen las aguas minero-medicinales, cuyas concentraciones elevadas en diversos componentes les confieren sus propiedades particulares, y cuyo consumo debe ser recomendado por los Facultativos.

	Una medida para garantizar la cantidad y calidad del suministro urbano

 por medio de  un sondeo consiste en dotar a éste  de  un

perímetro de protección


Consiste este perímetro en establecer, tras un estudio de la hidrogeología y de las actividades humanas del entorno, unas determinadas distancias alrededor del sondeo dentro de las cuales se  limitan las actividades que puedan realizarse, ya sea por el volumen de sus extracciones o por su potencial contaminador del acuífero. En particular, los responsables municipales deben tener un interés especial en preservar y proteger los acuíferos periurbanos todavía con agua de buena calidad, como reservas estratégicas para el abastecimiento urbano.

LA    CONTAMINACIÓN    DEL    ACUÍFERO

Un agua “apta para el consumo humano” deja de serlo cuando su contenido en alguna sustancia supera el valor límite marcado en la Reglamentación sanitaria. Si el origen de estas sustancias no es natural se dice que el agua ha sido contaminada. Las fuentes reales o potenciales de contaminación son puntuales, como un vertido líquido o sólido, o difusas, como la aplicación incorrecta o excesiva de substancias fitoquímicas en áreas agrícolas; son dispersas cuando existen muchos focos  puntuales próximos entre sí, como puede ocurrir en un polígono industrial o en un área residencial con saneamiento individual.

A su vez, el acuífero presenta una vulnerabilidad mayor o menor ante los contaminantes, según sean las características hidrogeológicas de sus materiales constituyentes, sobre todo los superficiales.

	La carga contaminante  que llega al acuífero es la resultante de 

las cargas parciales de cada una de las fuentes de contaminación


· Así, un tipo de contaminación que pasa inadvertido si se considera un solo individuo, porque su carga es muy pequeña, si se tratara de mil individuos daría  lugar a una carga muy importante. Piénsese en el caso de una persona acuciada que decide hacer sus necesidades en un parque: no tiene ninguna importancia medioambiental; pero si son mil personas las que hacen lo mismo se crea un problema grave de salubridad, además de destrozar el parque durante largo tiempo. Este paso del hecho individual al hecho social además de obvio es determinante, al considerar el fenómeno de la contaminación de los acuíferos;  también lo es con su reverso: la estrategia de su prevención, como se verá.

· Desde su infiltración y a lo largo de su posterior recorrido por la matriz rocosa, y según la  naturaleza de éstos, el contaminante en disolución se va adhiriendo finamente sobre aquélla, con lo cual, además de resultar degradada el agua subterránea, también queda contaminado el acuífero: agua limpia que llegue después será contaminada por esta fracción adherida. Como el tratamiento descontaminador es, en la práctica, económicamente prohibitivo, hará falta mucho tiempo para que el agua nueva lave diluyendo y transportando paulatina y lentamente todos estos contaminantes, hasta que su concentración en el agua alcance de forma natural unos valores otra vez  aceptables.

	Un  acuífero  contaminado  es  un  acuífero  inservible  durante muchas  décadas


Cualquier sustancia puede ser causa de contaminación. El caso más simple y uno de los más  importantes en España es el exceso de sal común (cloruro sódico) que, por intrusión del agua de 
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mar a causa de la explotación excesiva en sondeos próximos a la costa, se desplaza  tierra adentro y penetra en las zonas con agua subterráneas dulces. Por eso el agua extraída en dichos sondeos va siendo progresivamente más salada hasta volverse inaceptable para su uso humano.

*

· El terreno ejerce un efecto atenuador ante el paso de muchos contaminantes: la concentración de estas sustancias va disminuyendo de manera natural a lo largo de su recorrido subterráneo, debido a procesos de tipo físico, químico y biológico. Lógicamente, esta capacidad depuradora depende del tipo de acuífero, básicamente de su textura y composición, según se expuso anteriormente. Pero aún siendo universal, este efecto es siempre lento y generalmente limitado en su intensidad y duración.

(
Una observación  importante :   

los pozos y sondeos abandonados deben quedar en condiciones adecuadas que impidan la entrada de eventuales contaminantes por ellos, que irán directamente a las aguas subterráneas.
· Uno de los campos de la Hidrogeología estudia el transporte de las sustancias presentes en 

el flujo subterráneo, recurriendo en ocasiones a herramientas sofisticadas como, por ejemplo, los modelos matemáticos. Éstos permiten simular aproximadamente las situaciones que serán realidad en el futuro, para unas determinadas circunstancias que se suponen en su cálculo. Así, se puede predecir con un grado de aproximación aceptable la evolución del agua subterránea en un acuífero conocido, sometido a unas presiones definidas, en cuanto a su calidad y su cantidad.

Obviamente, estos cálculos se basan en datos del caso real particular, que se obtienen directamente del sistema acuífero y de su entorno. Estos datos son de dos tipos: fijos y variables, en el tiempo. Los primeros se refieren a las características físicas propias del acuífero; su variación es muy lenta, de índole geológica, imperceptible normalmente, con excepciones a destacar como la  subsidencia  en algún caso. Los segundos conciernen mayormente al agua subterránea que fluye de manera continua; en esencia son su nivel (freático, o mejor: piezométrico) y su composición química y en ocasiones micro-biológica. Una situación intermedia corresponde a las actividades antrópicas del entorno que influyen sobre el agua subterránea: su vida (luego su incidencia) es más o menos amplia.

La obtención de los datos variables en el tiempo, y en el espacio, requiere la utilización de redes de vigilancia de la calidad y de la cantidad del cuerpo de agua subterránea que se considere,  En estas redes de puntos acuíferos se realizan mediciones directas (in situ) o indirectas (en laboratorio), que proporcionan los datos investigados que se necesita conocer. 

· Por otro lado, es de interés aplicar un enfoque amplio al tema de la contaminación del acuífero y del agua subterránea para conseguir una comprensión más completa, luego más acertada, de la realidad compleja que constituyen de hecho.

	Situaciones como la degradación del territorio, la deforestación, la desertificación, el cambio 

climático, etc., están estrechamente relacionadas con las aguas subterráneas 

y el uso sostenible de los acuíferos.




Por ejemplo, y entre otras particularidades, el cambio climático en España significará: precipitaciones progresivamente más escasas, concentradas en el tiempo, y temperaturas más elevadas. Esto, en principio, conlleva: disminución del aporte bruto de agua; mayor escorrentía superficial, luego menor infiltración  o sea  menor recarga  del acuífero;  mayor pérdida por evapotranspiración; y mayor demanda de agua subterránea. Todo ello simultánea y crecientemente, como ya se está apreciando en ciertas regiones: por ejemplo, en Europa las actividades agrarias emiten alrededor del 30% de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) de origen antrópico en forma de CO2, CH4, y N2O. Consideraciones semejantes se pueden hacer con las otras situaciones mencionadas líneas arriba.

En   dos  palabras: 


   *    menos entradas y mayores salidas de agua en los acuíferos, 

      *    mayor riesgo de degradación en su calidad.
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Así planteada, esta situación parece trascender en mucho la capacidad de acción de la persona individual. Sin embargo, y nuevamente, el  hecho social  es la  resultante  de todos los  hechos individuales. Eso es lo que cuenta en el esfuerzo de protección de las aguas subterráneas.

Se invita encarecidamente a los lectores  a tener presentes estas observaciones a lo largo de las páginas siguientes, para una mejor comprensión del conjunto y para una mayor efectividad de las recomendaciones que se dan ellas.  

En definitiva, para un uso sostenible de los acuíferos.

LA    ACTIVIDAD    URBANA
Las prácticas que se llevan a cabo en las aglomeraciones urbanas  –en su conjunto o por grupos, como son las zonas residenciales o urbanizaciones, las grandes infraestructuras, etc.—  pueden motivar la degradación de los acuíferos, tanto en la cantidad de sus recursos como en su calidad, pudiéndose incluso hablar de una interacción ciudad-acuífero. De hecho así se ha confirmado en suficientes casos y  –lo que es más grave—  continúa con una tendencia en expansión. 

· Como ya se ha indicado, este proceso se produce por dos vías diferentes que a veces se complementan:

· la disminución paulatina de los recursos existentes, por un lado, y 

· el aporte directo o indirecto de contaminantes por otro. 

Los acuíferos cuyas reservas no se recuperan suficientemente al aumentar las extracciones y disminuir la superficie de su recarga, van siendo más numerosos con el tiempo y en las situaciones agudas el  previsible agotamiento del recurso obliga a limitar su explotación, incluso de manera coercitiva, ya sea para usos prioritarios o no. Los contaminantes son aportados como consecuencia, indeseada pero inevitada, de múltiples actividades urbanas: es una de sus  externalidades  económicas. Por ejemplo: los residuos generados por la población; los vehículos de transporte y sus infraestructuras; las pequeñas instalaciones de tipo industrial; el almacenamiento y transporte de carburantes; los parques y jardines; etc. 

	Es indispensable, por esencial, considerar el paso del plano individual al plano colectivo   para valorar correctamente este fenómeno



Cada persona, habitual y lógicamente, piensa por sí misma , a su escala de individuo, sin ser consciente del alcance de sus actuaciones; pero en el ámbito urbano  se trata de un colectivo muy numeroso, cuyo efecto sobre el medio es la resultante de los efectos individuales. Un ejemplo más que conocido: cada persona que cambia su costumbre de utilizar sistemáticamente el baño y pasa a ducharse, genera un gasto de 50 litros de agua en lugar de 250, en números redondos; la diferencia –200 litros—  no tiene importancia en sí, pero si ésto lo realiza  el conjunto de ciudadanos entonces el ahorro de agua será sustancial: cada 1.000 personas que lo hagan, 200.000 L . Éste es el objetivo que persiguen las campañas publicitarias para el ahorro del agua.

· El tamaño del núcleo es el factor más determinante: la diferencia entre una gran metrópoli con millones de personas y un pueblo rural de algunos cientos o miles de habitantes, es abismal y no sólo, obviamente, por el número en sí.

	También la manera de consumir interviene decisivamente en los residuos que se producen 

y en el uso o abuso del agua


Resulta difícil ser convincente al  precisar los actos individuales cuyo control personal es cada vez más necesario, porque es en el plano colectivo donde la necesidad se manifiesta. Los grandes y abstractos números marcan un gasto con una doble vertiente : el  coste económico  sigue creciendo aceleradamente y el  coste ambiental, muy insuficientemente tenido en cuenta, también crece y se intensifica cada vez más con el agravante de que el coste de la recuperación una vez causado el daño ambiental a escala social, es más grande que la suma de los costes en la prevención a escala individual.

· Los residuos constituyen la contaminación potencial o real más importante con diferencia que produce la actividad urbana, salvo casos particulares. Sea en forma líquida (las aguas negras), sólida (las basuras) o gaseosa (los humos), los núcleos urbanos dan lugar diariamente a toneladas de desechos que son gestionados mediante su recogida, transporte, tratamiento, almacenamiento y depósito o vertido en lugar adecuado, de manera todavía desigual según los casos.

El agua en los hogares suele ser hoy en día un producto habitual de consumo que está siempre al alcance del usuario, disponible de una manera automática, en el grifo, incluso caliente. Su calidad es, obligadamente y salvo contadísimas excepciones, buena o muy buena. Su  precio  es  muy bajo: 1 € por 1.000 litros (1 metro cúbico), y no cubre los costes inherentes al servicio completo en la mayor parte de los casos. La diferencia es entonces, obligadamente, asumida por otros capítulos presupuestarios. Todo esto contribuye a que haya con frecuencia un consumo excesivo, o sea: consumo que podría ser menor sin detrimento sustancial en la calidad de vida del usuario.

Por otro lado, multitud de productos del hogar ( limpieza,  higiene, deshechos culinarios, etc.) terminan siendo evacuados con el agua bien porque todavía se utilizan la pila, el lavabo o el  inodoro como vía rápida, cómoda y equivocada para evacuar desechos, bien porque el uso que se hace de estos productos no se ajusta debidamente a sus propiedades. Así el jabón, el bicarbonato, la lejía, el amoniaco, etc. con frecuencia se han sustituido sistemática e innecesariamente por otros productos químicos de mucho mayor coste económico y ambiental; incluso la inocuidad en cuanto a salubridad por eventuales efectos secundarios, no suele cuestionarse en su uso ni contemplarse en la etiqueta. La elección y aplicación de estos productos es frecuentemente consecuencia de motivaciones infundadas, cuando no erróneas, pero su injustificada repercusión económica y/o ambiental es creciente. El caso de la afección en la capa de ozono por las emisiones de gases clorofluorcarbonados es un ejemplo en todos los sentidos. Nuevamente, se trata de hacer un consumo responsable.

Algo análogo ocurre fuera de las viviendas, en las demás actividades urbanas, donde sigue siendo trascendente   la  incidencia colectiva  del  comportamiento individual .

Algunos ejemplos. Las gasolineras deben seguir un control de fugas y pérdidas (que está reglamentado) sobre todo en los depósitos (semi) enterrados, más difícil de detectar: los márgenes inevitables de error en las medidas de caudal permiten pérdidas del 0,5%; o sea, 5 litros de fugas al terreno en 1.000 vendidos. En cuanto al mantenimiento de los vehículos, el cambio del aceite y otros líquidos debe ir con la entrega o vertido de los usados en lugares adecuados para ello, y lo mismo con las piezas inservibles; el lavado de la carrocería conlleva producción de aguas sucias; etc.

El  uso  de  la  bicicleta

· muchísimos pueblos, urbanizaciones,... disponen de condiciones idóneas, tanto geográficas como climáticas, para el uso masivo de la bicicleta.

· además, este uso supondría un factor de salud de primer orden para los habitantes, por activa y por pasiva.

Los pozos fuera de uso que perduran dentro de las casas de muchos pueblos pequeños y grandes, requieren no ser utilizados como vía de evacuación de substancias indeseadas, líquidas o sólidas, porque suponen una incorporación directa de esos eventuales contaminantes al agua subterránea o a los materiales acuíferos.
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En el caso de poblaciones abastecidas con aguas duras o muy duras es útil estudiar el coste que conllevaría –en el origen del propio abastecimiento—  eliminar esa dureza, como contrapunto al gasto que provoca: averías frecuentes en tuberías y conducciones de agua para saneamiento, servicios, lavadoras..., reparaciones y reducción de la vida media de los sistemas de calefacción y refrigeración, mayor consumo de productos de limpieza: detergentes, suavizantes, etc., aparte de la reducción en el propio consumo de agua.

El mantenimiento de parques y jardines requiere una consideración hacia las eventuales aguas subterráneas subyacentes: si bien de extensión evidentemente más limitada que los cultivos agrícolas, hace un uso más intenso, generalmente, de productos fitoquímicos y mayor dotación de riego. Otra vez más, el factor multiplicador transforma en degradación del acuífero lo que a escala individual sólo es el cuidado intensivo de un jardín o huerta de una casa particular. El caso destacable de los campos de golf requiere también una atención especial  pues además de su gran consumo de agua necesitan un cuidado intensivo y permanente, en productos químicos y todos los días de todo el año, que asegure la buena calidad del green.

LAS   AGUAS    RESIDUALES   URBANAS    (ARU)
Las aguas residuales, junto con los residuos sólidos urbanos, representan, con gran diferencia, el mayor potencial contaminante que tiene una aglomeración urbana. Si bien suelen ser objeto de una gestión adecuada en los núcleos grandes, en los pequeños y en muchos de tamaño mediano estos residuos todavía no reciben el tratamiento necesario. Su vertido incorrecto en sitios no adecuados  conllevará, entre otros perjuicios, la degradación más o menos grave de las aguas subterráneas, si es una zona vulnerable del acuífero. Por otra parte, la red de saneamiento requiere un mantenimiento constante que impida  las fugas de los colectores enterrados, para evitar el mismo peligro.
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· Como se ha indicado antes, la carga contaminante de las ARU deriva de las substancias que transportan, ya sea por su naturaleza nociva o por su alta concentración. El mayor factor contaminador de las ARU  –no el único—  consiste en su componente orgánica tanto química como bacteriológica, de origen fecal. Sus constituyentes químicos ofrecen como valores medios o típicos los presentados en la tabla siguiente.

	CONSTITUYENTES
	Concentración  (ppm)
	CONSTITUYENTES
	Concentración  (ppm)

	
	Alta
	Media
	Baja
	
	Alta
	Media
	Baja

	SÓLIDOS   TOTALES
	1.200
	700
	350
	NITRÓGENO como N
	85
	40
	20

	-  Sólidos  Disueltos
	850
	500
	250
	       -  Orgánico
	35
	15
	8

	       .  Fijos
	525
	300
	145
	       -  Amoniaco libre
	50
	25
	12

	       . Volátiles
	325
	200
	105
	       -  Nitritos
	0
	0
	0

	-  Sólidos  en  Suspensión
	350
	200
	100
	FÓSFORO  como  P
	20
	10
	6

	       .  Fijos
	75
	50
	30
	       -  Orgánico
	5
	3
	2

	       . Volátiles  
	275
	150
	70
	       -  Inorgánico
	15
	7
	4

	MATERIA  DECANTABLE
	20
	10
	5
	     CLORUROS
	100
	50
	30

	D B O 5
	300
	200
	100
	    ALCALINIDAD   CO3Ca
	200
	100
	50

	D Q O
	1.000
	500
	250
	    ACEITES y GRASAS
	150
	100
	50


Promedio  de  la  Carga  Contaminante  en  el  ARU

La DBO5 o Demanda Biológica de Oxígeno expresa la cantidad de oxígeno (en miligramos) necesaria para oxidar en 5 días, mediante procesos biológicos, la materia orgánica (MO) disuelta en 1 litro de ARU. La DQO o Demanda Química de Oxígeno, expresa la cantidad de un oxidante químico, normalmente permanganato o bicromato potásico, necesaria para oxidar esa materia orgánica. Si la materia orgánica recibe abundante aire (oxígeno) que posibilita el desarrollo intenso de las bacterias aerobias, los productos resultantes son compuestos inorgánicos y CO2, principalmente; pero si el oxígeno presente es insuficiente  – si la materia orgánica no recibe  un tratamiento adecuado— entonces se ve favorecido el desarrollo de las bacterias anaerobias y, además de ser todo el proceso más lento, las transformaciones que tienen lugar generan  metano (CH4) y sulfhídrico (SH2), gases inflamables y tóxicos: su almacenamiento casual en oquedades del terreno puede llevar a explosiones fortuitas peligrosas.
·    Las ARU requieren pues un tratamiento antes de su vertido definitivo al medio natural, que se lleva a cabo en una planta depuradora. Este tratamiento consiste, a grandes rasgos, en :

	a.- separar los sólidos  que están en suspensión, con la ayuda de reactivos químicos  a veces
b.- separar los sólidos  que están en suspensión, con la ayuda de reactivos químicos  a veces

c.- digerir  (degradar) los fangos  generados mediante otros equipos y eliminarlos


Esta técnica depuradora es muy efectiva pero, entre otras servidumbres, consume mucha energía eléctrica : cuanto menor sea el caudal de ARU menos costoso será su tratamiento.  Por ello, en las aglomeraciones de tamaño pequeño, de algunos miles de habitantes, cuyas ARU además no contienen sub/productos industriales,  interesa estudiar la aplicación de la Depuración Adaptada al Medio (DAM).
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Consiste la DAM en aplicar una o varias de las diversas técnicas existentes que utilizan el propio entorno natural en el proceso depurador: filtro verde, infiltración controlada, lagunado, biodiscos, etc. 

La dificultad inicial en el diseño y puesta en marcha se ve ampliamente compensada por el importante ahorro en equipos y el consiguiente gasto eléctrico y demás mantenimiento, durante su larga vida.

  La mayor superficie de terreno para la DAM suele verse compensada holgadamente en el medio rural por su menor coste económico o ambiental. 

	CARACTERÍSITICAS
	Filtro Verde
	Infiltración

Controlada
	Escorrentía

Superficial
	Lechos de

 Turba
	Lagunado
	Humedales
	Cultivos

Acuáticos

	Técnicas de Aplicación
	Aspersión o Superficial
	Generalmente Superficial
	Aspersión o Superficial
	Superficial
	Superficial
	Aspersión o Superficial
	Superficial

	Carga Hidráulica anual   (m/año)
	1,70 – 6,0
	6,0 – 100
	7,3 – 56,7
	--
	--
	5,5 – 18
	5,5 – 18

	Superficie necesaria  (m2/hab)
	10 – 90
	1 – 22 
	10 – 44 
	0,6 – 1 
	6,5
	--
	--

	Pretratamiento mínimo necesario
	Desbaste

Sedim. Prim.
	Desbaste Sedim. Prim.
	Desbaste
	Desbaste
	Desbaste
	Desbaste

Sedim. Prim.
	Desbaste

Sedim. Prim.

	Evacuación del ARU aplicada
	Percolación y Evapotransp.
	Percolación
	Escorrentía y Evaporación
	Drenaje en la base
	Evaporación
	Evapotransp.
	Evapotransp.

	Vegetación
	Necesaria
	Opcional
	Necesaria
	Opcional
	Opcional
	Necesaria
	Necesaria


Diseño de algunas técnicas DAM.

· El efluente de una planta depuradora convencional tiene unos contenidos altos en nitratos y fosfatos, lo cual es muy útil para el riego agrícola mediante la reutilización de las ARU debidamente tratadas, como se verá más adelante. En este caso, el acuífero puede jugar también un importantísimo papel de regulador del volumen de agua para reutilizar, almacenando el vertido permanente y suministrando el caudal necesario en el momento de la demanda. 

	En zonas rurales, la combinación de la depuración adaptada al medio de las ARU, el almacenamiento controlado del agua tratada en el acuífero subyacente y su posterior reutilización en regadío es una oportunidad a considerar muy detenidamente por sus ventajosas características.




Un proyecto técnico puede a priori evaluar perfectamente las características de todo tipo, incluso económicas, que se requerirán en cada caso particular.

· También en los pueblos y ciudades cuyas casas de construcción antigua tienen un pozo ya fuera de uso, importa evitar un mal uso del mismo como vía de evacuación de aguas sucias. Un aporte de ese tipo supondría la entrada directa de los contaminantes en el acuífero, y su mezcla y transporte con las aguas subterráneas existentes, pudiendo llegar a provocar la contaminación del agua de abastecimiento humano  en ese mismo punto.

· Por otra parte, interesa evitar al máximo  el vertido de sustancias al agua y derivar como basura  todo lo posible. En una población de 100.000 habitantes, 1 gramo de materia orgánica vertido por cada uno a la basura, en lugar de al agua, supone 100 kg de materia orgánica menos a tratar en la depuradora, con el consiguiente ahorro de energía eléctrica, mientras que para el basurero esto no tiene importancia alguna.

· Las industrias pequeñas y medianas, incluso tiendas y comercios a veces, que utilizan agua y generan residuos deben cumplir rigurosamente con la normativa específica existente, ya que sus vertidos al colector general causarán después problemas –que pueden llegar a ser graves en ocasiones, y siempre costosos y engorrosos—  en la planta de tratamiento o depuradora. Por ejemplo, metales pesados disueltos en las aguas residuales urbanas dificultan el intenso desarrollo bacteriano depurador necesario; la existencia de aceites crea una lámina en la superficie del agua que dificulta su aireación y, por consiguiente, la depuración además de ensuciar los eventuales aparatos de medida y control.

	Como  RESUMEN :
Siempre es de interés reducir el volumen y la carga contaminante de las aguas que se vierten, sobre todo si se trata de sustancias tóxicas o  peligrosas.

La colaboración personal de cada ciudadano es un factor indispensable y determinante dentro de una gestión más eficaz del agua en un desarrollo sostenible.



LOS    RESIDUOS    SÓLIDOS    URBANOS       (RSU)

Las basuras que produce una aglomeración urbana son de naturaleza muy variada y variable en el tiempo; consiguientemente, también lo es su composición química, luego también su comportamiento una vez vertidas al terreno. El lixiviado que produce su propio rezume o el agua de lluvia, arrastra multitud de sustancias en disolución que presentan un alto poder contaminante. El lixiviado  –como cualquier líquido contaminador, en el terreno—  se infiltra en los terrenos permeables y termina por alcanzar el acuífero y producir la consiguiente contaminación de las aguas subterráneas.

[image: image14.wmf] 

 

 


Periódicos atrasados, peladuras de cocina, pilas gastadas, ropa desechada, papeles inservibles, botellas vacías, objetos de higiene personal usados, vidrios rotos, restos de comidas, aparatos irrecuperables, ... la gama de RSU  es extremadamente amplia. Y voluminosa:

	En las grandes ciudades cada habitante produce al día, en promedio, más de 1,5 kg residuos sólidos urbanos ( más de  600 kg  al año ).




La gestión de estos RSU exige su recogida sin demora y su transporte a lugar apropiado para su depósito en condiciones adecuadas, que eviten la proliferación de insectos y roedores así como la emanación de gases inflamables y tóxicos, con el riesgo de combustiones espontáneas  más o menos importantes e incompletas que producen humos, malos olores y otros gases incluso más tóxicos.

· Un vertedero controlado reúne todas estas prácticas necesarias, ajustadas a cada caso concreto.

Directa y estrictamente, la elección del emplazamiento de un vertedero controlado requiere un estudio hidrogeológico previo, realizado por un Técnico competente, que garantice la no-afección del acuífero subyacente. Además el vertedero requiere, durante su funcionamiento, un mantenimiento adecuado, que permita una gestión óptima del lugar y la ausencia de  riesgos.

La insuficiente idoneidad natural de un sitio se puede reforzar mediante su acondicionamiento particular, que suele consistir en aportar una impermeabilización suficiente que impida la infiltración del lixiviado futuro, además de la gestión de ese lixiviado y de unas medidas de vigilancia que garanticen la eficacia permanente de las instalaciones tanto durante la vida útil del vertedero como  después de su sellado definitivo. Salvo excepciones, estas soluciones, técnicamente posibles, no suelen aplicarse por su elevado coste.

Todos estos factores evidencian la necesidad de que el  vertedero  sea  aprovechado  al  máximo para que dure lo más posible y en las mejores condiciones. 

Esto se consigue con las actuaciones, al alcance de todo el mundo, que se exponen a continuación, entre otras muchas dado que en España los 2/3 de las basuras son recuperables o aprovechables :

1. Minimizar los residuos. Cuanta menos basura se produzca más económica será su recogida, menos espacio ocupará en el vertedero, menos gases indeseables producirá, aunque no entren en combustión, y más larga será la vida útil del emplazamiento con un mejor aprovechamiento de toda su infraestructura. Recordando lo referente a los planos individual y colectivo, el ciudadano favorece esta  reducción  de las basuras mediante el  reuso  y  reutilización  de los objetos o materiales. 

2. Separarlos  en  origen.

Siempre quedará una cierta cantidad de residuos después de aplicar las  3 R  incluso con esmero, y que hay que evacuar.

	Es muy importante no  mezclar  las  basuras, para poder enviar por separado cada tipo a su mejor destino, donde se le da el  tratamiento específico más  adecuado, según sea su naturaleza


El sistema universalmente utilizado separa –en el lugar de origen— los siguientes elementos, que deben ser depositados en los puntos apropiados que se indican a continuación:

· papel, cartón:   depósito específico situado en la calle;

· vidrios (botellas,...):   depósito específico situado en la calle;

· pilas eléctricas:    depósito específico situado en la calle y en algunos comercios;

· medicamentos:    farmacias
· sustancias y objetos delicados (batería del coche; restos de productos químicos:    pinturas, tintas, aceites, etc.; productos caducados;...):  “Punto Limpio” más cercano.
· materia orgánica, todo lo que es putrescible fácilmente:  cubo naranja del hogar;
· envases (plásticos, latas, gomas,...) y cualquier otro residuo sin depósito específico:    cubo amarillo del hogar.
Existen además entidades que se encargan de recoger otros tipos de objetos, como son:

·   libros,  juguetes:   Organizaciones No Gubernamentales (ONGs) ;
·   muebles y enseres del hogar :    servicio municipal periódico;

·   ropa limpia servible:    centros de recogida;

·    etc.
	Es fácil también contactar a través de  revistas, Internet, etc., con  personas interesadas en adquirir objetos de segunda mano todavía útiles  desechados por el motivo que sea



Aplicar este sistema es condición indispensable para conseguir una valoración de los residuos mediante su aprovechamiento, siendo ahora económicamente posible, y rentable, por tratarse de grandes cantidades:

·  papel, cartón:   reciclado
·  vidrios, botellas:   reciclado
·  pilas eléctricas: reciclado parcial, depósito adecuado
·  medicamentos:   destrucción o depósito adecuado
·  materia orgánica: compostage, reutilización
·  envases:  reciclado, reutilización energética

ADEMÁS DE  PROTEGER  LA  CALIDAD  DE  LAS  AGUAS  SUBTERRÁNEAS,  ACTUAR DE ESTA FORMA SIGNIFICA AL MISMO TIEMPO:

1.   hacer  una  gestión  más  económica  de  los  RSU  

2.   consumir  menos  materias  primas  agotables

3.   consumir  menos  agua  de  fabricación 

4.   consumir  menos  materias  energéticas

5.   producir  menos  contaminantes

6.   optimizar  la  vida  y  uso  del  vertedero
Por ejemplo, ahorro de energía que conlleva el reciclado a través de la separación en origen:

	Para obtener 1 kg de:
	Energía que se requiere (kJ), con:

	
	Materia prima
	Producto reciclado

	Aluminio en hojas
	279.720
	40.320

	Acero
	40.000
	18.100

	Cobre
	60.000
	45.000

	Cinc
	53.000
	15.900

	Hierro
	34.000
	24.000

	Plomo
	41.000
	8.000

	Vidrio
	30.000
	13.000

	Poliuretano
	72.000
	44.600

	Polietileno
	98.000
	56.000

	Polipropileno
	74.300
	42.300

	PVC (Polivinilcloruro)
	65.400
	29.300


También es importante el consumo de agua que hacen  de manera indirecta los hogares, puesto que el agua interviene en multitud de procesos para la obtención de los productos que se utilizan, como recoge el cuadro adjunto.

	Gasolina
	Cerveza
	Pasta de papel
	Harina
	Arroz
	Aluminio

	10
	30
	100
	1.500
	4.500
	100.000


Para producir 1 Kg o 1 L del siguiente producto son necesarios los litros de agua indicados

Este gasto de agua puede no afectar a los recursos locales, cuando los productos provienen de áreas alejadas, pero esta característica depende del marco geográfico que se considere: más o menos lejos, el gasto de agua es intrínseco al producto consumido.
Estas actividades forman parte también de lo que se denomina   
consumo   responsable .

En los núcleos de población pequeños estas ventajas de la  economía  de  escala  son menos evidentes. Su aplicación interesa sea contemplada, y llevada a la práctica, en cada caso según sus circunstancias propias.

	Esto es   contribuir  al  desarrollo  sostenible


“Consejos de BUENAS PRÁCTICAS” 

· Los cambios en las aguas subterráneas, ya sean de su cantidad o de su calidad, tienen una gran inercia, tanto en los aspectos positivos como en los negativos: pérdida de nivel o degradación, recuperación. Se extienden fácilmente a lo largo de décadas, con mayor o menor lentitud.
· Un estímulo eficaz, entre otros, para favorecer el cada vez más necesario uso  racional  del  agua consiste en incorporar gradualmente los verdaderos  costes  del agua a  su  precio. Esto, en muchos casos supondrá una  subida del precio.

·    Es esencial adaptar las costumbres individuales a las necesidades sociales, totalmente demostradas y confirmadas, en la protección del medio ambiente en general y de los acuíferos en particular. Es determinante que los ciudadanos tomen  conciencia de ello para actuar en consecuencia. 

· LA  PARTICIPACIÓN CIUDADANA en las  diversas  actividades  públicas  relacionadas con el  uso sostenible del agua,  en alguna de las múltiples facetas que se han visto en las páginas anteriores, es una cuestión necesaria a plantearse personalmente.

· COMPENSA  ampliamente que cada individuo aplique la  separación en origen  a todos los residuos que produce, como parte de un  consumo responsable.

·    Se  recomienda vivamente al lector  ampliar  las ideas y  aclarar  las dudas surgidas durante la lectura de esta publicación mediante consulta y demanda de asesoramiento a las Entidades y expertos autonómicos  o de su Comunidad. 

Actividades agrarias.
Una de las causas más extendidas del deterioro de la calidad del agua subterránea como consecuencia de la acción humana es la de las prácticas agrarias.  

Estas prácticas incluyen diferentes actividades –agrícolas propiamente dichas y ganaderas, fundamentalmente -  que inciden directamente sobre el suelo y pueden afectar, por tanto, a las aguas subterráneas en un plazo más o menos corto.

A diferencia de otros tipos de contaminación, la provocada por estas prácticas se caracteriza, salvo en los casos concretos de ganadería estabulada, por su carácter difuso es decir, por afectar a una gran extensión de terreno  lo que dificulta su caracterización espacial y temporal.  

	La contaminación agraria afecta a grandes extensiones.

Es fácil de detectar pero difícil y costoso  conocer su evolución 

en el espacio y en el tiempo.


La contaminación generada por estas prácticas se detecta   generalmente por  un aumento de  la concentración de nitratos, biocidas y, en ocasiones, ciertos elementos patógenos y tiene efectos crecientes tanto en extensión de terreno afectada como en la intensidad de esta afección lo que  provoca la progresiva inutilización del agua subterránea para consumo humano con riesgo de enfermedades, incluidas las gastrointestinales, de diferente gravedad.

 
Esta situación es consecuencia del incremento conseguido en el potencial agrícola y ganadero mediante la fertilización intensiva, la estabulación ganadera, la creciente, y a menudo excesiva, aplicación de productos fitosanitarios (biocidas), la creciente puesta en regadío de diferentes áreas particularmente sensibles, etc. Sin embargo, la combinación de estos factores, entre otros, ha logrado elevar la producción agraria y el nivel de vida de los agricultores.

Los contaminantes potenciales generados en las actividades agrarias más significativos son los fertilizantes (nutrientes), los pesticidas o plaguicidas e, indirectamente, las prácticas de reciclado / retorno de  regadío. Menos significativos a nivel general son los vertidos de residuos animales (purines), el almacenamiento inadecuado de residuos de cosechas, etc., aunque regional o localmente estas prácticas puedan plantear serios  problemas  en ocasiones, incluso, de mayor gravedad.

	Los contaminantes más frecuentes son los fertilizantes, los plaguicidas, los retornos de riego y el vertido o almacenamiento de residuos animales o de cosechas sin el debido control.


Aproximadamente 20 nutrientes elementales son esenciales para el crecimiento de las plantas. Algunos son proporcionados por la naturaleza mientras otros deben ser facilitados por la agricultura en forma de fertilizantes. 

Los nutrientes, evidentemente, son beneficiosos si se usan correctamente pero los nutrientes en el sitio equivocado en el momento inadecuado y en concentraciones elevadas se convierten en contaminantes. Más que el nutriente en sí, lo que desencadena el daño  es la incorrección de la práctica aplicada.
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Los nutrientes con mayor capacidad de afectar al agua superficial y subterránea son el nitrógeno y el fósforo. 

En función del balance entre las entradas, las salidas y las reservas de nutrientes en el suelo, una parte del exceso de nitrógeno o fósforo, aplicados como abonos, se pueden incorporar al agua subterránea, como se indica en la figura anterior:

	El exceso de nutrientes (abonos) acaba con frecuencia en el agua subterránea  y,  a la larga,   en las captaciones de agua de consumo humano.


El nitrógeno, muy móvil,  se disuelve en el agua  de lluvia o de riego,  se mueve con ella y puede introducirse profundamente en el suelo y contaminar el agua subterránea y, eventualmente,  las captaciones de abastecimiento humano, alcanzando a veces  concentraciones muy altas. 

El fósforo, sin embargo, es fácilmente retenido por las arcillas del suelo, se transporta por erosión fundamentalmente y, en consecuencia, su capacidad de afección al agua subterránea es mucho menor.

Como se ha indicado,  probablemente lo más destacable de la afección a las aguas subterráneas por las prácticas agrarias es el aumento generalizado y progresivo de nitratos.  Este aumento, lógicamente no presenta pautas uniformes: mientras es lento en unas zonas, en otras es rápido; si por regla general  los nitratos se concentran el la zona superior del acuífero, otras veces aparecen, además, a mayor profundidad; mientras  sus concentraciones sobrepasan a veces varios cientos de mg/L en otras ocasiones están por debajo del límite admitido (50 mg/L). Las concentraciones varían igualmente de una época del año a otra como se observa en la figura siguiente.
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Pese a este comportamiento heterogéneo  la experiencia adquirida en años de seguimiento de las concentraciones de nitratos en los acuíferos nacionales demuestra que si las prácticas agrícolas se mantienen como hasta ahora la situación se agravará progresivamente en las zonas en que aún no es preocupante.
El principal origen de estos nitratos en las aguas subterráneas es el uso incorrecto de fertilizantes químicos (urea, nitrato amónico, nitrato cálcico, etc) que contienen nitrógeno, que las plantas pueden asimilar con mayor o menor facilidad según el fertilizante usado,  así como  otros elementos útiles para su crecimiento, como el potasio y el fósforo. 

	El uso incorrecto de fertilizantes se traduce en un aumento de nitratos en el agua subterránea. 

Si las prácticas de abonado se mantienen como hasta ahora la situación se agravará sin remedio


De los compuestos del nitrógeno el más importante es el nitrato por dos motivos: 

· la planta lo asimila directamente, mientras que el nitrógeno en otra forma debe ser transformado a nitrato por procesos biológicos y químicos en el terreno. 

· el nitrato es muy móvil, de forma que apenas es retenido por el terreno y puede ser transportado en disolución (en el  agua de riego) hasta el agua subterránea.

Por estas razones el tipo de fertilizante utilizado será  muy importante en lo que a contaminación del agua subterránea se refiere ya que las pérdidas hacia el acuífero (nitrógeno no capturado por las plantas) pueden ser grandes o  reducidas en función, entre otros factores,  del tipo utilizado. 

Es muy importante que el nitrógeno permanezca en la zona de raíces el tiempo suficiente para que sea usado por las planta en crecimiento. El tipo de abono puede condicionar la pérdida de nitrógeno desde el suelo durante meses después de su aplicación. El nitrógeno amoniacal (NH4) es retenido en el suelo mejor que el nitrato (NO3) que se disuelve mejor en el agua. 

 Independientemente de la fuente una vez que el nitrógeno está en la planta ya no se pierde y no resulta contaminante mientras los restos de las cosechas no retornen al terreno.
	La fracción de abono asimilada por la planta no es contaminante


Aparte del tipo de fertilizante, también condicionan la cantidad de nutriente asimilable por las plantas : el clima del lugar ( lluvia, horas de sol, humedad, temperatura...), el tipo de suelo (textura, permeabilidad, acidez, y organismos vivos ...), el agua de riego (época del año, hora del día, sistema de aplicación (goteo, aspersión, a manta ) y las necesidades propias de la planta así como la cantidad de fertilizante remanente en el terreno, y en la propia agua de riego, procedente de campañas de fertilización anteriores.
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Factores condicionantes del abonado.(Modificado de IGME,1989)
Todos estos factores deben ser considerados para conocer los factores básicos para minimizar la contaminación del agua: el fertilizante más conveniente a utilizar, en qué momento de la vida de la planta, y qué cantidades se ha de aplicar en cada etapa de la vida de la planta.

Esto obliga a conocer el tipo de suelo y su capacidad de aportar nutrientes  lo que exige la realización de análisis mediante pruebas de laboratorio puesto que los nutrientes deben ser aplicados sólo en la medida en que sean necesarios.  

Estos análisis permiten conocer la cantidad de nutrientes que el suelo puede proporcionar y, consecuentemente, recomendar la cantidad adicional que hay que añadir procedente de otras fuentes.  

El conocimiento de la composición del agua y, particularmente su contenido en especies nitrogenadas, que, en  ocasiones es de cientos de mg/L, debe ser otro de los elementos de juicio a la hora de establecer la cantidad de nutrientes disponibles por las plantas


Por regla general las  recomendaciones de fertilización parten de la idea de que  se quiere alcanzar un determinado objetivo de producción.  La historia de la producción de una tierra (parcela) es la mejor guía para fijar estos objetivos. Los Servicios agrícolas de la Comunidad disponen de estimaciones de producción para diferentes tipos de suelos en diferentes circunstancias. 

Consecuentemente, no se debe  “sobrefertilizar” pensando en producciones no realistas inalcanzables en la práctica. Cantidades no adecuadas, por excesivas, de fertilizantes  hacen perder dinero sin conseguir mejoras de producción y contribuyen a un mayor riesgo de contaminación del agua, particularmente por nitrógeno, dada su ya citada movilidad.

	Fertilizar en exceso, aparte de contaminar, hace perder dinero


El momento de  la aplicación es más importante en el caso del nitrógeno que en el de cualquier otro nutriente porque el nitrógeno se aplica en grandes cantidades a multitud de cultivos y es muy móvil. 

El fósforo es muy estable una vez que se ha mezclado con el suelo por lo que  puede ser aplicado cuando más convenga. 

En teoría el nitrógeno se debe aplicar frecuentemente en pequeñas dosis, adecuadas a las necesidades inmediatas de las plantas. Esto sólo es posible cuando la fertiirrigación es usada en cultivos de gran valor.  Para la mayor parte de los cultivos el nitrógeno debería usarse en  aplicaciones sucesivas que coincidan lo más estrechamente posible con el “modelo” de toma y asimilación por las plantas. Por ejemplo, el trigo requiere poco nitrógeno al principio del ciclo de crecimiento pero la necesidad de nitrógeno crece considerablemente cuando la planta empieza a crecer. 

En lo referente al agua de riego sólo se hará mención al hecho de  que el agua utilizada puede aportar una notable cantidad de nitrógeno si, como es habitual en zonas agrícolas de regadío, posee un  alto contenido en nitratos.  Para una concentración de 50 mg/L y una dosis de aplicación de 1000 m3/ha el  aporte por sólo  este concepto sería de 50 kg/ha lo que representa casi 12 kg N/ha. 
	Por su contenido en nitrógeno, con frecuencia el agua de riego es un abono más
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Cuando el riego se realiza habitualmente con agua subterránea ha de tenerse en cuenta, además,  el fenómeno de  la progresiva salinización del suelo consistente en un aumento creciente de las sales –fertilizantes  incluidos - como consecuencia de la evaporación y la retención de las mismas en el terreno.   

En la actividad agrícola otra circunstancia a tener en cuenta es la posibilidad de llegada de los biocidas utilizados (productos para eliminar flora o fauna indeseable para los cultivos) al agua subterránea. Tanto los propios productos como sus envases pueden ser muy peligrosos para las personas y el medio ambiente si no se utilizan correctamente, si no se aplican en dosis adecuadas y si no se almacenan  de forma segura. Otro tanto ocurre con los productos de su descomposición, a veces más tóxicos que los contaminantes originales.

A fin de incrementar la producción agrícola se utilizan compuestos químicos que eliminan la competencia de animales y plantas indeseables (insecticidas, herbicidas, funguicidas, etc) y permiten reservar toda la capacidad productiva del suelo para el cultivo elegido.

Estos compuestos,  y en particular los pesticidas o plaguicidas, son productos muy tóxicos  que presentan dos características peculiares: 

· persistencia, que permite una más larga actividad al mantenerse sin degradación en el tiempo pero  potencia su nocividad cuando se trata de sustancias que se pueden acumular en el cuerpo humano.  

· reforzamiento mutuo de la actividad cuando actúan simultáneamente dos o más productos de este tipo.

Las concentraciones que resultan peligrosas para el hombre son extremadamente bajas, del orden de diezmilésimas de miligramo en cada litro de agua. Aunque se tienen pocos datos de su presencia en el agua subterránea cada vez se detectan con mayor frecuencia y es creciente la frecuencia con que estas concentraciones sobrepasan los límites establecidos. 
	Los productos fitosanitarios aparecen cada vez con más frecuencia en el agua subterránea. 

Por su elevada toxicidad sólo deben ser utilizados –de forma adecuada- si es estrictamente necesario


Las recomendaciones aplicables para el uso racional de los fertilizantes es extensible a los pesticidas y biocidas: es preciso estudiar los factores agrícolas y ambientales para decidir si es preciso utilizarlos, el tipo de biocida a emplear, el momento de su aplicación y la cantidad de éste que se va a utilizar.
La consulta a los técnicos especialistas es indispensable. La entrega de envases a las empresas encargadas de su adecuado tratamiento es una práctica muy eficaz para el control  de los efectos indeseables de estos compuestos.

ACTIVIDAD    GANADERA

Las actividades ganaderas  pueden ser otra fuente importante de contaminación de las aguas subterráneas particularmente cuando la concentración de animales es elevada como ocurre en el caso de las  granjas porcinas, avícolas o bovinas.

 
Cuando se produce, se trata, en general, de una contaminación puntual o de muy reducida extensión que, no debe olvidarse, puede propagarse a lo  largo del tiempo, y contaminar volúmenes importantes de agua.
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La concentración de numerosos animales no es el factor determinante de la existencia de contaminación ganadera. Si el nivel del agua subterránea está muy próximo a la superficie, si el  acuífero es fisurado  o el pozo de abastecimiento está muy próximo al punto de vertido las deyecciones de unos pocos animales pueden provocar la contaminación del agua del acuífero o de la fuente de abastecimiento.
Sin embargo esta actividad con carácter intensivo se caracteriza por generar residuos voluminosos y concentrados (estiércol y purines) en puntos específicos. 

La composición química de estos residuos es muy variable y depende tanto del tipo de animal como de la alimentación recibida. Sin embargo, tienen siempre una concentración altísima de materia orgánica y de tipo fecal. Los elementos químicos aportados son nitrógeno gaseoso, en forma de NH4, nitrógeno mineral y orgánico,   fósforo, potasio, cobre, zinc, y otros metales pesados.

La contaminación en altas concentraciones que pueden originar estos residuos tiene dos vertientes: 

· la química, por los compuestos indeseables (metales pesados, ...) que puede incorporar al agua  y, sobre todo, 

· la biológica, por los microorganismos que incorpora al medio. No es indispensable que un animal presente síntomas de enfermedad para que sus excretas contengan gérmenes patógenos para el hombre. 

Aunque existen tratamientos para reducir, depurar o, incluso,  aprovechar la energía de estos residuos, su elevado coste favorece que la eliminación de los mismos se haya realizado y se siga realizando por vertido directo  - a menudo incontrolado - al terreno. Esta tendencia está  cambiando  en los últimos años a la vista de los problemas que han ido surgiendo.

En relación con estos residuos  los procedimientos generalmente admitidos para su correcta gestión son:
· Valorización agrícola del estiércol, es decir: uso como abono orgánico-mineral.
· Tratamiento integral: compostaje, secado artificial, etc.
· Entrega a centros autorizados de gestión.

y, cuando ninguna de los anteriores es posible, : 

· Eliminación por vertido adecuado con asesoramiento técnico,

todos ellos, por supuesto, sometidos a las prescripciones legales.

 El estiércol y otros residuos pueden ser excelentes fuentes de nutrientes si se aplican como abono. 
El procedimiento básico es recoger y analizar el material para determinar el contenido de nutrientes –muy variable dependiendo de la raza, edad, alimentación, elaboración, etc -y aplicarlo  entonces en la forma recomendada y en las dosis basadas en el informe de análisis del suelo mencionado anteriormente.  Cantidades inadecuadas o uso incorrecto de este material puede producir contaminación del agua y pobre crecimiento de la cosecha, pudiendo llegar incluso a “quemar” la planta. 

Por regla general,  la naturaleza de la contaminación de origen ganadero –contaminantes degradables o poco persistentes, si se exceptúan los eventuales metales pesados- permite que, mediante un vertido correcto al terreno y un control adecuado, dicha contaminación se reduzca con cierta rapidez y hasta desaparezca con el tiempo a causa del poder de autodepuración del terreno.
 
Evidentemente, el volumen del vertido  en una determinada zona es un factor determinante y prioritario, como siempre, dentro de esta práctica: no es lo mismo el caso del vertido de unos pocos metros cúbicos  que el de varios miles de metros cúbicos al día.

Un aspecto nuevo que está recibiendo cada vez más atención reside en la incidencia que esta práctica tiene en la contaminación atmosférica, debido a la emisión de gases con efecto invernadero: CO2, NH4 y CH4.

En relación con las prácticas de eliminación al terreno de los residuos ganaderos es recomendable:

· no verter nunca los residuos en un pozo porque entonces se introducen directamente en el acuífero.

· utilizar la suficiente  superficie del terreno en que se esparzan los residuos para que la infiltración que se produzca no alcance el agua subterránea  o el contenido   bacteriológico  se atenúe de tal modo que no represente amenaza para ella.

· proteger las áreas de almacenamiento de residuos del drenaje superficial y acondicionarlas,  mediante impermeabilización, para evitar las filtraciones al terreno

· aplicar los residuos como fertilizantes y mejoradores del suelo agrícola aplicándolos en la dosis conveniente según el tipo de cultivo, el suelo, el clima, etc. y siempre con el asesoramiento técnico oportuno.

· voltear las tierras de labor en que se hayan aplicado los residuos inmediatamente después de la aplicación.

· en cualquier caso seguir las recomendaciones técnicas establecidas por las Comunidades Autónomas 

“Consejos de  BUENAS PRÁCTICAS.”

Aunque algunas recomendaciones pueden parecer excesivas (conocer la estructura y propiedades de las parcelas: pH, contenido en nutrientes que queda en el suelo entre una cosecha y otra ...) , a la larga, ese será el camino a recorrer, particularmente cuando se trate de aplicar soluciones específicas a problemas en áreas sensibles o “afectadas” por la legislación  futura. 

 
Se consideran buenas prácticas los métodos que aseguran el crecimiento óptimo de las plantas y minimizan los efectos medioambientales negativos. (particularmente  en lo que se refiere  al nitrógeno y al fósforo)

Hay que resaltar que pueden definirse una gran variedad de diferentes buenas prácticas y que un conjunto determinado de ellas no sirve para todas las situaciones como  receta o panacea universal.  Las que se mencionan aquí – avaladas por la experiencia de Comunidades Autónomas, Ministerios, Universidades europeas y americanas (Carolina del Norte) empresas de fertilizacion, etc),  sirven para una amplia variedad de situaciones pero el conjunto de buenas prácticas para una determinada situación de cultivo depende de las circunstancias particulares por lo que se debe contactar con el Servicio de Extensión Agraria de cada Comunidad o con los respectivos Organismos asesores de su Comunidad. 

1º.- Analice el suelo de sus tierras para conocer sus características fisicoquímicas y, en particular, su capacidad de aportar nutrientes. 

2º.- Siga las recomendaciones de los análisis del suelo en que se recomiendan las cantidades de nutrientes de otras fuentes que el suelo necesita. 

3º.- Fije objetivos realistas de producción y no sobrefertilice pensando en producciones no realistas. 

4º.- Elija la fuente de nitrógeno (fertilizante) más adecuada, evitará pérdidas innecesarias que resultan perjudiciales para el medio ambiente

5º.- Aplique el nitrógeno y el fósforo correctamente 

6º.-  Planifique el momento más adecuado de aplicación del nitrógeno.
7º.-  Use abono orgánico (estiércol) como fuente de nutrientes. Si se gestionan con el asesoramiento técnico adecuado, el estiércol y otros residuos pueden ser excelentes fuentes de nutrientes. 

8.- Controle la cantidad y composición del agua de riego. 

9.- Use los productos fitosanitarios sólo cuando los niveles de plagas estén causando daño suficiente para justificar el gasto en su aplicación. 

10.- Impermeabilice las zonas de estabulación y de acumulación de residuos agrícolas o ganaderos.

11.- Mantenga los animales lejos de corrientes de agua y fuentes de abastecimiento.
12.- Recurra siempre al asesoramiento de los expertos de su Comunidad.
Legislación sobre protección de las aguas subterráneas.

La regulación jurídica relativa a la protección de las aguas subterráneas puede considerarse estructurada en tres niveles principales: europeo, estatal y autonómico.

Legislación europea:

La ley de referencia en materia de aguas subterráneas a nivel comunitario es, sin duda, la Directiva Marco del Agua  (DMA), aprobada en el año 2000 (Directiva 2000/60/CE) por la que se establece un marco comunitario de actuación en el ámbito de la política de aguas). Esta Directiva tiene por objeto principal establecer un marco para la protección de las aguas superficiales continentales, las aguas de transición, las aguas costeras y las aguas subterráneas.

En materia específica de aguas subterráneas, está próxima a su aprobación definitiva la Directiva sobre la protección de las aguas subterráneas de la contaminación, que viene a complementar las disposiciones que sobre la protección de las aguas subterráneas establece la DMA. Esta Directiva recoge principalmente medidas para impedir y controlar la contaminación de las aguas subterráneas, criterios para valorar su buen estado químico y criterios para la identificación de tendencias al aumento de la concentración de contaminantes.

La legislación comunitaria reúne otra serie de Directivas, Reglamentos y otras normas más específicas (nitratos, productos fitosanitarios, vertidos, sustancias peligrosas, calidad de aguas destinadas al consumo, etc.), muchas de las cuales han sido o serán derogadas al estar sus objetivos contemplados en la Directiva Marco del Agua o en la nueva Directiva sobre protección de las aguas subterráneas.

Toda la legislación anterior puede obtenerse en la Web del Derecho de la Unión Europea. En concreto, la relativa a protección y gestión de las aguas se encuentra en: http://eur-lex.europa.eu/es/repert/index_15.htm, bajo el epígrafe Protección del medio ambiente / Protección y gestión de las aguas.
Legislación estatal:

El ordenamiento jurídico español contiene un amplio y disperso rango de normas referidas a la prevención del deterioro de la calidad de las aguas.

La norma clave de nuestro ordenamiento jurídico en lo que se refiere a la protección de las aguas es la Ley de Aguas (Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas). En concreto, su Título V (Artículos 92-111) se denomina: De la protección del dominio público hidráulico y de la calidad de las aguas continentales, y en él se desarrollan aspectos como: los objetivos de la protección, el estado de las masas de agua, programas de medidas, concepto de contaminación, actuaciones contaminantes prohibidas, limitaciones medioambientales a las autorizaciones y  concesiones, protección de las aguas subterráneas frente a intrusiones de aguas salinas, zonas protegidas, autorización de vertidos en acuíferos, limitaciones a las industrias contaminantes, etc. Bastantes artículos hacen referencia específica a las aguas subterráneas.

El Reglamento del Dominio Público Hidráulico (Real Decreto 606/2003, de 23 de mayo, que modifica el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril), desarrolla, entre otros, el mencionado Título V de la Ley de Aguas en muchos de los aspectos que anteriormente se relacionaron. En particular, este Reglamento desarrolla de forma amplia los aspectos relativos a sustancias peligrosas y a vertidos a las aguas subterráneas.

Para los próximos meses está prevista una reforma en la Ley de Aguas  que, por añadidura, se extenderá al Reglamento del Dominio Público Hidráulico, encaminada, entre otras cosas, a adaptar adecuadamente a nuestra normativa alguna de los conceptos introducidos por la Directiva Marco del Agua de la Unión Europea.

Otras normas importantes de la legislación estatal aluden a temas relacionados con la protección de las aguas subterráneas. El Plan Hidrológico Nacional ( Ley 11/2005 de 22 de junio que modifica la ley 1/2001 de 5 de julio) sólo hace alguna referencia marginal, como en su artículo 29 que prevé la realización de un Plan de Acción en materia de aguas subterráneas que permita el aprovechamiento sostenible y ayude a mejorar el conocimiento y la protección y  ordenación del recurso.

Por su parte, los Planes Hidrológicos de cuenca son simples instrumentos para la aplicación territorial de las medidas de protección y conservación de la calidad de las aguas.

Existen otras normas más específicas relacionadas con el tema (por ejemplo, el Real Decreto de protección de aguas contra la contaminación producida por nitratos procedentes de fuentes agrarias), pero la inminente aprobación de la Directiva comunitaria sobre protección de las aguas subterráneas y la correspondiente transposición de normas a la legislación estatal harán que esta normativa deba ser revisada.

Legislación autonómica:

Las Comunidades Autónomas son las encargadas de designar las zonas vulnerables de las masas de agua sobre las que se deben establecer Programas de Acción (de contenido vinculante), que contendrán las limitaciones en el uso de fertilizantes y otros compuestos según criterios de explotación agraria. Son también las encargadas de aprobar los Códigos de Buenas Prácticas Agrarias. En la actualidad todas la CCAA tienen aprobados estos Códigos.

La protección territorial de las aguas hace necesario tener en cuenta otras normas derivadas de la legislación de ordenación del territorio correspondiente.

Las páginas Web de las Consejerías (normalmente Medio Ambiente) de cada Comunidad Autónoma suelen contener la normativa básica. Una amplia relación de la normativa existente en cada Comunidad Autónoma puede encontrarse en la Web : http:// www.miliarium.com/paginas/Ley/Aguas/aguas.htm, si bien el acceso posterior a cada norma está limitado a usuarios registrados.

La Web de Hispagua (Sistema Español de Información sobre el Agua): http://hispagua.cedex.es, en su apartado sobre legislación, recoge toda la aplicable en nuestro país a texto completo, clasificada en los tres ámbitos descritos: europeo, estatal y autonómico. Por su parte, el Ministerio de Medio Ambiente desarrolla la Base de Datos LEMA : http://www.mma.es/normatia/index.htm, con apartados sobre Legislación (en los tres niveles indicados), Jurisprudencia y Acuerdos Internacionales.

REFERENCIAS     DE     INTERÉS

· Concejalía de Medio Ambiente del Municipio
· Consejería de Medio Ambiente respectiva
· Ministerio de Medio Ambiente ( www.mma.es )
· Agencia Europea de Medio Ambiente ( www.eea.eu.int )
· Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía ( www.idae.es )
· Centro Nacional de Educación Ambiental ( www.mma.ceneam )
· Varios : 

Federación Española de Municipios y Provincias  ( www.femp.es ) en particular   www.femp.es/life   y   www.redciudadesclima.es 

EuroCities   ( www.eurocities.org )
Federación Española de la Recuperación  ( www.recuperacion.org )

Asociación de Ciudades y Regiones para el Reciclado  ( www.acrr.com )

Asociación Española de Educación Ambiental   ( www.ae-ea.org )

Educación Ambiental  ( www.educacionambiental.org )
Fundación Vida Sostenible   ( www.vidasostenible.com )

Fundación  Ecolec  ( www.ecolec.es )

Ecoembalajes España, SA  ( www.ecoembes.com )

· Instituto Geológico y Minero de España (www.igme.es)
· Asociación Española de Usuarios de Aguas Subterráneas (www.aeuas.org )
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