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PRESENTACION

Es un motivo de satisfaccion para nosotros presentar este segundo niumero especial del
Boletin Geoldgico y Minero del ITGE, dedicado a la hidrologia subterranea, especial-
mente dirigido a los paises de habla ibérica y publicado en colaboracién con la AlH y la
UNESCO. Hace cerca de dos anos el Dr. Emilio Custodio, consiguid involucrar a una serie
de personas y de organismos para crear una revista en castellano y portugués, de carac-
ter periédico, que pudiera complementar la oferta de publicaciones de la Asociacién
internacional de Hidrogedlogos, que estan mayoritariamente en inglés. El primer niUmero
salié a la luz en agosto de 1998.

Pero como todos sabemos, lo dificil no es llegar, sino mantenerse. Creemos que este
segundo numero puede considerarse el de la consolidacién y con esa vocacion nace.

En este ndmero se incluyen cinco comunicaciones procedentes de Espafna e
tberoamérica, ademas de una comunicacidén procedente de Gran Bretana. Los seis tra-
bajos corresponden a hidrogeologos de reconocido (y bien ganado) prestigio a escala
internacional.

Es nuestro objetivo seguir contando en el futuro con estas grandes firmas, pero nuestro
mayor interés es impulsar las proximas ediciones incorporando articulos procedentes de
todos los hidrogedlogos de habla hispana o portuguesa. Pedimos contribuciones en
forma de ideas y sugerencias, pero sobretodo, en forma de articulos. El criterio que
deseamos consolidar para sucesivas ediciones es que los articulos se puedan englobar
en una de las categorias siguientes:

¢ Articulos y notas metodoldgicas de valor general.

* Articulos relativos a estudios, investigaciones o realizaciones que tengan un caracter
regional o que introduzcan métodos de trabajo.

* Traducciones de articulos metodoldgicos de especial interés

El proposito de las personas que contribuimos a que la revista salga a la luz es el de que
sea realmente util a la comunidad de hidrogedlogos de los paises de la Peninsula Ibérica
y de Centro y Sudamérica. Son éstos los que tienen que sentir la revista como suya; solo
asi conseguiremos sacarla adelante.

El primer numero del Boletin Geoldgico y Minero dedicado a la Hidrogeologia
Subterranea, como numero especial para los paises iberoparlantes nacié con el entu-
siasmo de haber cumplido un deseo de la AlH y de la UNESCO y compartido por el ITGE,
pero sobre todo con el propdsito de establecer un compromiso de continuidad como fun-
damental objetivo.

Desde el momento en que el primer nimero vio la luz, el interés por cumplir ese objetivo
se puso de manifiesto mediante la tramitacion de un convenio, en el cual se establecian
las condiciones institucionales de la publicacion. Dicho convenio fue suscrito el dia 22 de
abril de 1999 por el ITGE, la Oficina Regional de Ciencia y Tecnologia de la UNESCO para
América Latina y el Caribe y la Asociacion Internacional de Hidrogedlogos, con las
siguientes clausulas de caracter general:



PRIMERA.- Objeto del convenio.

£1 ITGE, el PHVYUNESCO/ROSTLAC vy la AlH tienen mutuo interés en promover el estudio
o investigacion y difundir el conocimiento en el campo de la hidrogeologia en los paises
Iberoamericanos.

SEGUNDA.- Del campo de actuacion y definicion de los trabajos.

Para conseguir los objetivos deseados las partes firmantes manifiestan su interés en
institucionalizar la edicion anual de un nimero especial del Boletin Geoldgico y Minero
del ITGE, incluido en el programa editorial del Ministerio de Medio Ambiente, en lengua
espanola y portuguesa, dedicado a la hidrologia subterranea sobre temas de interés para
la comunidad iberoamericana y su difusidn en los respectivos paises.

TERCERA.- Formas de cooperacion.

La edicion del Boletin se hard de acuerdo con las normas establecidas en cuanto a
disefo de la citada revista y las establecidas por los editores generales, e incluira los
correspondientes signos de identidad o logotipos de las instituciones firmantes y se apo-
yara en editores especificos de la comunidad iberoamericana.

CUARTA. .- Financiacion.
Cada organismo correra con los gastos de las aportaciones establecidas.

¢ Aportacion del ITGE:
Edicion del Boletin Geoldgico y Minero del ITGE.

¢ Aportacion de la AlH: N
Distribucion a todos sus socios, con el apoyo de los grupos nacionales constituidos.

¢ Aportacion de PHI/UNESCO/ROSTLAC: '
Distribucion adicional para paises de Iberoamérica, con especial atencion a centros uni-
versitarios, de investigacion y oficiales en relacion con el enfoque hidrogeolégico de la
revista.

Ademas de las clausulas anteriores se fijan: los plazos de publicacidn, las condiciones
para el archivo y custodia de los trabajos en el ITGE y las posibilidades de conseguir apo-
yos adicionales de cooperacion cientifico-técnicos; todas ellas para lograr conjuntamente
el cumplimiento de los objetivos deseados a través del Boletin Geologico y Minero,
revista del ITGE que en este afio cumple el 150 aniversario de su creacion.

LOS EDITORES

Boletin Geoldégico y Minero. Vol. 110-4 Afo 1999 (353-370)

HIDROLOGIA SUBTERRANEA

LA INSERCION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
EN LOS SISTEMAS DE GESTION INTEGRADA.

Por M. R. LLAMAS (*)

RESUMEN

Desde las primeras civilizaciones hidraulicas, se han construido grandes obras de ingenieria para el aprovechamiento de las aguas
superficiales. Tales infraestructuras han supuesto una gran contribucion en el desarrollo de la sociedad civil, puesto que se hacia
necesaria la cooperacion como alternativa a la confrontacion para el beneficio comun de la sociedad. El desarrollo de las aguas sub-
terraneas mediante pozos o khanats se realizé a una escala menor y normalmente sin necesidad de cooperacion social.

Durante la primera mitad del siglo XX, los grandes aprovechamientos hidraulicos se basaban en aguas superficiales (presas y cana-
les). La mayoria de ellos eran construidos y operados por la administracion y financiados con dinero publico. En la segunda mitad
del siglo, en cambio, se desarrolian extraordinariamente las aguas subterraneas, fundamentalmente en areas aridas o semiaridas,
y casi siempre a nivel de particulares.

Aunque el aprovechamiento de las aguas subterraneas ha contribuido de manera significativa al suministro de alimentos y agua
potable a la poblacion, la administracion se ha desentendido de su planificacion y control. En algunos lugares esto ha dado lugar a
extracciones incontroladas, provocando problemas tales como la intrusién marina en zonas costeras.

Durante muchas décadas se ha reconocido que, caso de ser posible, el uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas es la
mejor alternativa de suministro. Sin embargo, los lugares en los que se realiza este uso conjunto son muy escasos. En muchos pai-
ses las personas que tienen a su cargo la planificacion hidraulica padecen “hidroesquizofrenia”, una “enfermedad” o actitud que
les hace separar totalmente las aguas superficiales de las subterraneas, normalmente ignorando estas ultimas.

Las causas principales de esta enfermedad son: 1) la falta de conocimiento hidrogeoldgico por parte de los politicos ademas de la
falta de educacién del pablico en estos temas; 2) Subvenciones “perversas” a las grandes infraestructuras hidraulicas; 3) una situa-
cion legal o administrativa que normalmente considera las aguas superficiales como publicas y las subterraneas como privadas; y
4) el caracter invisible de las aguas subterraneas, que hace que su aprovechamiento sea mucho menos espectacular que el de las
grandes infraestructuras hidraulicas superficiales.

No obstante, en muchos paises aridos o semiaridos las aguas subterraneas tienen ahora un papel de gran relevancia en la politica
hidraulica. Sin embargo algunos politicos todavia siguen ignorandolas, lo cual puede poner en peligro el uso sostenible del agua.
Por tanto, es necesario promover el conocimeinto de las aguas subterraneas para permitir un desarrollo sostenible de las mismas.
Los principios basicos de este desarrollo sostenible son: solidaridad, subsidiaridad y participacidn de los muchos y pequefios usua-
rios, previamente educados en el tema, en los procesos de toma de decisiones.

Palabras clave: Aguas subterraneas, Uso conjunto, Sobreexplotacion, Hidroesquizofrenia.

ABSTRACT

Since the early hydraulic civilizations, large engineering structures have been constructed in order to develop surface water. These
infraestructures and their operation made a great contribution for building the civil society; cooperation and not confrontation was
necessary for the common benefit. Development of groundwater trough wells and khanats was at a smaller scale an usually did not
require important societal cooperation.

During the first half of this century most of the large water developments were based on surface water (dams and canals). Most of
those works were constructed and operated by government agencies and heavily subsidized with public money. The second half of
this century may be characterized by a strong development of groundwater, mainly in the arid and semiarid regions. This develop-
ment has been performed by many small stakeholders.

(*) Departamento de Geodinamica, Universidad Complutense. Madrid. 28040 Spain. Tel. 34 91 394 48 48/61; Fax: 34 91 394 48 45;
E-mail: mrllamas@geo.ucm.es.



4-354 M. R. LLAMAS

Although groundwater development has contributed significantly to provide food and potable water to mankind, usually it has been
neither planned nor controlled by government agencies. In some places, this uncontrolled abstraction of water has given rise to

problems, such as sea water intrusion in some coastal areas.

Since decades ago, it is recognized that, when physically feasible, the conjunctive use of surface and groundwater is usually the
best solution to cope with the increasing demand of water. Nevertheless, the places in which surface and groundwater are mana-
ged jointly are scarce. The official water planners of most countries undergo “hydroschizophrenia”, a “disease” or attitude which
makes them to separate completely surface and groundwater, usually ignoring the latter.

The main causes of the hydroschizophrenia are analyzed in the following groups: 1) lack of hydrogeological know-how by the
decision makers; 2) “perverse” subsidies to the large hydraulic works; 3) legal and/or administrative situation that usually consi-
ders surface water public dominion and groundwater private dominion; and 4) the invisible character of groundwater, which makes
its development less spectacular in the media than the grandiose dams or canals.

Nevertheless, in most arid and semiarid countries, groundwater resources play now a relevant role in water resources policy, even
if the decision makers may ignore it. This lack of awareness may put in jeopardy the sustainable use of surface and groundwater.
Therefore, it is appropriate to promote such awareness on the relevance of groundwater resources in order to develop them in a
sustainable way. The basic principles for such groundwater development are: solidarity, subsidiarity, and participation of educated

stakeholders in the decision-making processes.

Key words: Groundwater, Conjunctive use, Over exploitation, Hidroschizophrenia.

1.- INTRODUCCION

El agua, ese tan singular recurso de la naturaleza,
es un elemento esencial para la existencia de
cualquier tipo de vida. Ahora bien, el agua juega
un papel muy destacado en muchas actividades
del hombre.

No pocos consideran que los esfuerzos humanos
para utilizar el agua en beneficio comun fueron
factores importantes para la organizacion de la
sociedad, pues contribuyeron a buscar acuerdos
de cooperacion, en vez de luchas o confrontacio-
nes. Asi nacieron las denominadas civilizaciones
hidraulicas {Egipto, Mesopotamia, Valle de Indus,
rio Amarillo en China, etc.) en algunos paises ari-
dos, en los que el regadio era esencial. Para ese
aprovechamiento del agua se construyeron
importantes estructuras ingenieriles (azudes de
derivacion, canales,...). Tanto la construccion de
estas obras, como su operacion y mantenimiento
exigieron un trabajo solidario que se plasmoé en
los correspondientes acuerdos o leyes. Conviene
recordar que el Codigo de Hamurabi (unos 1700
anos a. de J.) es esencialmente una Ley de
Aguas. Practicamente todas estas estructuras
ingenieriles se basaron en la derivacion de aguas
superficiales o en la captacion de grandes
manantiales.

El aprovechamiento de las aguas subterrdaneas
mediante pozos excavados o galerias de infiltra-
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cién también es muy antiguo. La Biblia hace ya
referencia a los litigios de los israelitas con sus
vecinos de entonces por la posesidn de determi-
nados pozos. Ahora bien, este tipo de aprovecha-
mientos fueron -y son- frecuentemente unifami-
liares o individuales y su funcionamiento no
requiere, por lo general, establecer compromisos
o acuerdos con otros usuarios de aguas subte-
rrdneas de la misma zona. Por ello, no puede
decirse que el uso de ias aguas subterraneas en
la antigiedad contribuyera especialmente a la
construccién u organizacién de la sociedad
urbana o civil.

Esa situacion se mantiene, aungue con ciertos
avances, hasta bien entrado el presente siglo. En
efecto, la primera mitad de este siglo se caracte-
riza por la construccion de algunas grandiosas
obras hidraulicas a base de aguas superficiales.
Entre las mas representativas de estas obras
hidraulicas estan las realizadas por la Agencia
federal de los EE.UU., denominada Bureau de
Reclamation. Esta Agencia tuvo como objetivo
principal la construccion de grandes presas y
canales destinados a la produccion de energia
hidroeléctrica y al regadio en aquellos Estados de
los EE.UU. situados al Oeste del rio Mississippi,
es decir, en zonas de clima predominantemente
semiarido. La mayoria de esas grandes obras
hidraulicas fueron financiadas con fondos publi-
cos y proyectadas y gestionadas por Agencias
gubernamentales. Algo parecido ocurrié, con un
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mayor o menor desfase de tiempo, en otros
muchos paises, entre ellos Espana, en donde en
los dltimos 75 afos se han construido cerca de
mil embalses de aguas superficiales con una
capacidad del orden de 50 km?,

Como antes se ha dicho, el aprovechamiento de
las aguas subterraneas fue casi siempre relativa-
mente modesto y realizado de modo inconexo e
independiente por personas privadas o por
pequenos municipios. Sin embargo, a partir del
segundo tercio de este siglo, se produce un nota-
ble incremento del desarrollo de las aguas subte-
rraneas. Este desarrollo se debe, fundamental-
mente, a tres factores: 1) el avance de la
Hidrogeologia cuantitativa, 2) la mejora en las
técnicas de perforacion de pozos, y 3) el invento
de la bomba de turbina que puede permitir obte-
ner caudales de agua suficientes para regar dece-
nas, o incluso centenas, de hectareas mediante la
perforacion de un pozo de menos de medio
metro de diametro (CUSTODIO y LLAMAS, 1983,
cap. 5.1).

Este notable y reciente desarrollo de las aguas
subterraneas, por lo general, ha sido realizado
por miles y miles de agentes sociales indepen-
dientes. Es decir, no ha exigido un acuerdo o
compromiso previo entre un grupo importante
de los futuros beneficiarios de esas aguas subte-
rrdneas, como casi siempre ha ocurrido en los
grandes aprovechamientos de aguas superficia-
les. Ese desarrollo, en general, no ha sido ni dise-
Aado, ni construido, ni controlado, por oficinas
gubernamentales o servicios publicos. Han sido
los propios usuarios del agua los que, a sus pro-
pias expensas, han perforado los pozos que
luego ellos mismos operan y mantienen.

Este aprovechamiento de aguas subterraneas,
especialmente en los paises aridos o semiaridos,
ha contribuido de modo muy significativo a faci-
litar alimentos (mediante regadio) y agua potable
a muchas zonas econdmicamente deprimidas del
planeta y asi han facilitado que amplias zonas
hayan salido de la pobreza y el subdesarrollo
economico.

En algunas zonas este desarrollo, con frecuencia
intensivo y poco o nada controlado por las agen-
cias gubernamentales responsables del agua, ha
dado origen a diversos tipos de problemas hidro-
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I6gicos o ecoldgicos que pueden poner en peli-
gro la continuidad de esos aprovechamientos.
Buena parte de las veces, esos problemas pue-
den haber sido exagerados por los funcionarios
de la Administracion hidrolégica correspon-
diente, debido a la falta de formacion hidrogeo-
Iégica. Otras veces ha sucedido lo contrario, hay
problemas reales graves que han sido ignorados.
Los dos casos extremos suelen tener una causa
comun; la escasez de expertos en aguas subte-
rraneas en la correspondiente Administracion
hidrolégica.

En general, los problemas principales de las
aguas subterraneas no proceden de su utilizacion
excesiva, sino de su contaminacion que a veces
se debe a acciones que no suponen ninguna
extraccién de aguas subterraneas. Tales son, por
ejemplo, los vertederos de sustancias toxicas o
de residuos sdlidos urbanos mal ubicados; o la
contaminacion difusa de suelos y aguas subte-
rréneas, a causa de la moderna agricultura (de
secano o regadio con aguas superficiales) con su
uso (excesivo) de fertilizantes y pesticidas.

El deterioro de las aguas subterraneas puede,
con frecuencia, afectar también a las aguas
superficiales ya que el caudal de base de los rios
procede principalmente de la descarga de aguas
subterraneas. Si éstas se contaminan, en un
plazo mayor o menor de tiempo, los rios también
estaran contaminados. Por todo ello, para conse-
guir un desarrollo sostenible de los recursos
hidricos es necesario conocer y, de algin modo,
proteger las aguas subterraneas.

2.- OBJETIVO Y ENFOQUE

Desde hace al menos tres o cuatro décadas se
viene hablando con progresiva frecuencia del
gran interés y del valor practico del uso combi-
nado, o conjunto o alternativo, de las aguas sub-
terraneas y de las aguas superficiales.

De hecho, el uso combinado, o mas frecuente-
mente alternado, de aguas superficiales y subte-
rraneas funciona en muchos sitios y desde hace
muchos anos (cf. LLAMAS, 1969; SAHUQUILLO,
1991); sin embargo, en muy pocas regiones del
mundo a escala mediana o grande, ese uso con-
junto se lleva a la practica de un modo generali-
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zado, planeado, dirigido y controlado por alguna
Agencia responsable de la gestion de recursos
hidricos.

Existen hoy numerosos programas informaticos
(Systems to Support Decision Making) prepara-
dos para facilitar a los gestores métodos raciona-
les para poner en practica una utilizacion con-
junta de aguas superficiales y subterrdneas
(ANDREU and SAHUQUILLO, 1987; HANTUSH
and MARINO, 1987; BASAGAOGLU and
MARINO, 1998). Sin embargo, como acabo de
decir, en muy pocos sitios esos sistemas se apli-
can en la practica de un modo planificado. Lo que
existe en muchos sitios es un uso alternado, es
decir, sélo cuando fallan (p.e. en las sequias) las
aguas superficiales, que suelen ser casi gratis
para los usuarios, se acude a las aguas subterra-
neas, que suponen un coste mayor.

Como dice MCCLURG (1996), el uso conjunto de
las aguas superficiales y subterrdneas es aparen-
temente un concepto facil de entender. En tiem-
pos de abundancia se usa el agua superficial
sobrante para recargar artificialmente los acuife-
ros. En los tiempos de sequia, se bombean esas
aguas almacenadas en los acuiferos. La idea es
simple, pero su puesta en practica es dificil, com-
pleja y, a menudo, fuente de conflictos.

Las cuestiones técnicas sobre la capacidad del
acuifero para recibir y guardar el agua de recarga
deben ser adecuadamente estudiadas, pero no
suelen suponer una especial dificultad. Los prin-
cipales problemas suelen ser de tipo econdmico,
legal y politico. ;Quién debe autorizar los volu-
menes de agua superficial que se destinan a la
recarga? ;quién se hace cargo del coste y de la
operacion de las obras para realizar la recarga?
iquién tiene derecho a utilizar el agua recargada?
¢queé tipo de organizacion controla y dirige la ges-
tion?. Este tipo de cuestiones han retrasado
durante muchos afos la puesta en practica de la
recarga artificial en todo el mundo. Y eso a pesar
de reconocer que: a) la recarga artificial es el
método mas eficaz de mejorar la garantia del
suministro de agua; b) suele ser el menos cos-
toso, y ¢) el mas aceptable desde el punto de
vista ambiental.

No obstante, la recarga artificial no es el unico
método, ni necesariamente el mejor, para gestio-
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nar el agua subterranea. De hecho, el uso con-
junto de aguas superficiales y subterraneas fun-
ciona en muchos lugares del mundo en los que
las aguas subterraneas “naturales” solo se bom-
bean en los afos secos y, en cambio, en los afos
himedos se utilizan las aguas superficiales
dejando que el acuifero se recupere de modo
natural. Esta es, por ejemplo, la situacion pro-
puesta para el abastecimiento de la regién de
Madrid, en lugar de acudir a la construccion de
nuevos embalses en regiones alejadas (cf.
LLAMAS et al., 1996). Esta solucion también es
aplicada en el denominado Salt River Project, en
Arizona (cf. LLURIA, 1994).

Desde el punto de vista institucional y legal, las
modalidades para gestionar un acuifero pueden
ser muy variadas. Por ejemplo en California, que
es la region del mundo en la que antes y en
mayor proporcion se practica el uso conjunto, se
diferencian actualmente (cf. HAUGE, 1999;
Western Water Foundation, 1998) hasta seis
métodos diferentes de gestionar un acuifero.

Este trabajo intentara contribuir a clarificar los
diversos motivos {que no razones) que parecen
ser la causa de la generalizada escasa gestion
conjunta de aguas superficiales y subterraneas
en casi todos los paises. En realidad, esa escasa
utilizacion conjunta o alternada no es sino un
I6gico corolario de la escasa atencion que tradi-
cionalmente se ha dedicado a las aguas subterra-
neas por las Administraciones hidraulicas de casi
todos los paises. Es una actitud (o “enfermedad”)
generalizada que, ya en 1972, Nace, el hidrélogo
americano, definio como “hidroesquizofrenia”.

Analizadas las causas y sus importantes conse-
cuencias, se pasara a proponer algunas medidas
o tratamientos que pueden ser utiles para elimi-
nar esta “enfermedad”, pues sin su erradicacion
o control puede decirse que es utdpico pretender
un desarrollo sostenible ni de las aguas subterra-
neas ni de las superficiales.

3.- ALGUNAS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS
ENTRE LOS APROVECHAMIENTOS DE
AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS.

La unidad de ciclo hidrologico fue ya cientifica-
mente establecido hace unos trescientos afos vy,
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probablemente, pocos la niegan. Eso no obsta
para que en amplios sectores de la sociedad, las
aguas subterraneas estén rodeadas de un halo de
misterio. Probablemente en casi todos los paises
todavia hay mas zahories (o brujos del agua) que
hidrogedlogos. Es un indicio mas de la necesidad
de mejorar sensiblemente 1a educacion hidroge-
olégica del gran publico.

Puede darse también otra postura extrema: la de
considerar que las aguas subterrineas puedan
gestionarse casi exactamente igual que las aguas
superficiales. Lo cual puede conducir a actuacio-
nes desafortunadas. Esto es lo que basicamente
ha ocurrido en Espana en la nueva Ley de Aguas
de 1985. Esta Ley fue hecha desde una “Optica
superficial” y su aplicacion a las aguas subterra-
neas -que declardo de dominio publico- esta
teniendo multiples problemas (cf. CUSTODIO vy
LLAMAS, 1997; LLAMAS, 1997). Parece, pues,
conveniente destacar algunas diferencias entre el
comportamiento de las aguas superficiales y sub-
terrdneas que tienen especial incidencia para
conseguir una gestion adecuada de este recurso.

3.1.- Diferencias en caracteristicas fisicas y
quimicas

En la mayor parte de los acuiferos las aguas sub-
terrdneas se mueven con gran lentitud. Su velo-
cidad casi siempre es inferior a 1 m/dia. En cam-
bio, las aguas superficiales fluyen en los rios con
velocidades del orden de 100 km/dia, es decir,
unas 100.000 veces mds altas que las de las
aguas subterraneas. Ahora bien, el flujo de aguas
superficiales o subterraneas que fluye a través de
una seccion del terreno puede no ser tan distinto
ya que el agua superficial circula por unos cauces
de seccién muy pequefnas en comparacion a la
seccion del acuifero a través de la cual fluyen las
aguas subterraneas.

En cambio, el agua almacenada en superficie
(lagos, embalses artificiales y rios) es muy
pequeno en comparacion con el volumen de
agua dulce almacenada en los primeros dos o
tres km de la corteza terrestre. Con frecuencia, en
muchos paises el agua subterranea dulce alma-
cenada y extraible en los acuiferos suele ser del
orden de diez a cien veces superior al agua alma-
cenada en los lagos naturales y/o en los embal-
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ses hechos por el hombre; tal es, por ejemplo, el
caso de California, donde hoy es generalmente
admitido que el agua dulce extraible almacenada
en sus acuiferos es del orden de veinte veces
superior al agua maxima que puede ser almace-
nada en los embalses superficiales con una capa-
cidad del orden de 50 km® (cf. Water Education
Foundation, 1998).

Esto hace que el tiempo medio de trénsito de una
particula de agua en un embalse o lago superfi-
cial y en un acuifero sea muy distinto, desde
semanas a meses en un lago, a decenios y hasta
milenios, en la mayor parte de los acuiferos.

Este mayor almacenamiento del agua subterra-
nea la suele conceder, por decirlo asi, una gran
inercia de modo que los acuiferos o embalses
subterraneos sufren menos las “veleidades” o
“caprichos” del clima. Esta caracteristica de las
aguas subterraneas es muy importante desde el
punto de vista practico, especialmente al progra-
mar acciones para mitigar los efectos de la
sequia (cf. BRUMBAUGH et al., 1994:
DZIEGLEWSI et al., 1993; LLAMAS, 1997).

En muchas regiones como California y Espafa, el
gran sistema existente de embalses de aguas
superficiales suele plantear serios problemas de
escasez de agua si se producen tres o cuatro afios
seguidos de sequia; sin embargo, para ese
mismo plazo de tiempo los cambios en los acui-
feros o embalses subterraneos suelen ser poco
relevantes. Cada dia hay una mayor conciencia
de que hablar de caudales o aportaciones medias
(superficiales) en una cuenca hidrogréfica tiene
poco sentido desde el punto de vista de mitigar
las secuencias secas que, en los climas medite-
rraneos, pueden bien durar 4 o méas anos segui-
dos. Por ejemplo, ya en la actualizacién de 1993
del Plan Hidrologico de California, y también en
la de 1998, se distinguen dos situaciones: una
normal y otra en tiempo de sequia (cf. California
Department of Water Resources, 1998).

Por otra parte, pretender controlar la irregulari-
dad de las aportaciones fluviales esencialmente
mediante la construcciéon de nuevos embalses
puede no ser viable no sélo desde el punto de
vista economico y ecologico, sino también hidro-
l6gico, ya que en los grandes embalses hipera-
nuales las pérdidas por evaporacion pueden ser



4-358 M. R. LLAMAS

muy significativas. Se estarian construyendo
embalses, por decirlo asi, para “dar de beber al
sol”, ya que una parte relevante del agua alma-
cenada sera evaporada sin producir un uso eco-
nomico {cf. ARROJO et al., 1997).

Otra diferenciacion muy relevante entre las
aguas superficiales y subterrdneas es su vulnera-
bilidad a la contaminacion y su posible recupera-
cion una vez contaminadas. Las aguas superficia-
les, como es bien sabido, son muy sensibles a los
vertidos de sustancias toxicas. Como ya se dijo,
una particula de agua (contaminada o no) viaja
en un rio con una velocidad tipica del orden de
100 km/dia. Eso supone, por ejemplo, que un ver-
tido téxico en la cabecera del rio Rin en Suiza
estaria en la desembocadura del rio en Holanda
en un par de semanas, aproximadamente. En
cambio, las aguas subterrdneas contaminadas se
mueven con extraordinaria lentitud y antes de
qgue un vertido contaminante en un acuifero, por
ejemplo, por fugas de un tanque de gasolina,
aparezca en un manantial, pozo o rio pueden
facilmente transcurrir algunos anos. En ocasio-
nes, cuando se ha detectado una contaminacion
de aguas subterraneas, el agente causante de la
contaminacién -por ejemplo, una filtracién de un
tanque enterrado de sustancias toxicas- puede
no existir fisica o legalmente.

La descontaminacion de un acuifero suele ser un
proceso muy largo y muy costoso; a veces, prac-
ticamente irreversible. En una declaracion de la
Union Europea (D.O.C.E, 25.X1.96) se indicaba
que la contaminacion de las aguas subterraneas
era el principal problema de la politica del agua
en Europa. Esa contaminacidon suele deberse
esencialmente a los usos del terreno y no a la
extraccion de aguas subterrdneas para regadio.
Tal es el caso de la severa contaminacion por
nitratos que padecen numerosos acuiferos en el
Reino Unido, Holanda, Dinamarca y Alemania,
donde el regadio (con aguas superficiales o sub-
terrdneas) es muy reducido.

Otro “hidromito” frecuente entre los ingenieros
hidraulicos clasicos es el de suponer -en virtud de
la “sacrosanta” unidad del Ciclo Hidroldgico- que
todo bombeo de aguas subterraneas afecta de
modo practicamente instantaneo a un curso de
agua o a un lago o embalse. Olvidan estos inge-
nieros que el “factor de afectacion de un pozo es,
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de modo aproximado, proporcionalmente
inverso al cuadrado de la distancia del pozo al rio
y al coeficiente de almacenamiento del acuiferoy
proporcionalmente directo a la transmisividad
del acuifero (cf. CUSTODIO, 1992 y 1993). Esto
puede suponer en muchos casos que un bombeo
situado a unos kildmetros de distancia de un rio,
en un acuifero libre y no muy permeable, puede
tardar bastante anos antes de que el caudal extra-
ido afecte sensiblemente al rio. En cambio, si se
trata de un pozo muy préoximo a un curso de agua
y de un acuifero muy permeable, la afeccion al rio
serd sensible al cabo de pocas horas. En resu-
men, cada caso hay que estudiarlo de modo indi-
vidual sin caer en peligrosas simplificaciones o
generalizaciones.

3.2.- Diferencias en aspectos sociales y
economicos.

Aungue mas adelante se volverd sobre estos
aspectos, es importante destacar tanto su impor-
tancia como la escasez de datos socio-econdmi-
cos relacionados con la politica del agua, que
existe en casi todos los paises (United Nations,
1997, par. 127). Normalmente los grandes pro-
yectos hidraulicos con aguas superficiales han
sido promovidos, proyectados, construidos y
financiados por agencias publicas y con dinero
publico. Eso ha solido exigir largas negociacio-
nes previas. Los usuarios de esas aguas, si son
muchos, como suele ser en los proyectos de
regadio, han tenido que asociarse antes de algtin
modo. El tiempo transcurrido para que uno de
esos grandes proyectos esté en pleno funciona-
miento es, facilmente, de treinta afos 0 maés.

Como contraste, la explotaciéon de las aguas sub-
terraneas ha solido ser, por lo general, fruto de la
iniciativa privada o de los pequefos municipios o
de las industrias. El nUmero de captaciones en un
acuifero con cierto grado de aprovechamiento
puede facilmente ser entre 1 y 5 pozos por km?.
Esto quiere decir que en un acuifero de 1.000 km?
(un tamano no muy grande) existen facilmente
varios miles de usuarios o beneficiarios que, por
lo general, explotan ese recurso sin ninguna
coordinacion entre ellos. Entre otras razones por-
que son ellos mismos los que han financiado
todos los gastos para la construccion, la opera-
cion y el mantenimiento de sus pozos.
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Es universalmente conocido que los regadios con
aguas superficiales suelen ser muy poco efica-
ces. La FAO suele considerar (cf. KLOHN et al.,
1998) que en los cultivos de regadio, las plantas
s6lo utilizan el 40% del agua que se las reserva o
destina. Ello es debido a una serie de causas
entre las que destacan el hecho de que el precio
muy bajo del agua superficial de regadio no
induce a su buen uso. Es cierto que no toda el
agua excedente se pierde indatilmente, pues un
porcentaje no pequefo vuelve a los cursos de
agua bien sea casi directamente, por los drena-
jes, bien a través de los acuiferos; de este modo
que esa agua “perdida” es aprovechada por
otros usuarios de aguas abajo. Sin embargo, no
hay duda de que este no es un buen procedi-
miento, ya que a lo largo de ese “reciclaje del
agua”, aumenta mucho su contenido en sales y
sustancias contaminantes. La cuenca del rio
Segura en Espana y del rio Colorado en los
EE.UU. son dos casos clasicos de empeora-
miento de la calidad de sus aguas por los flujos
de retorno de los regadios.

En general, parece que en los paises meridiona-
les de la Unidn Europea el inventario de los apro-
vechamientos de las aguas subterraneas es bas-
tante deficiente. Por ejemplo, la actual Ley de
Aguas de Espana (1985) quiso organizar el
Catalogo (de aguas privadas anteriores a la Ley)
y el Registro (de Aguas publicas), pero después
de trece afos, la situacién de ambos inventarios
de aprovechamientos de aguas subterraneas
tiene un retraso considerable (ver LLAMAS, 1997
y MIMAM, 1998). En otros muchos paises semia-
ridos menos desarrollados es l6gico suponer que
la situacién puede ser todavia peor.

En los paises en vias de desarrollo los regadios
con aguas superficiales, a veces, han contribuido
a la propagacion de enfermedades como la mala-
ria, la filariasis y la bitharzia (KLOHN et al., 1998).
Este problema no se da practicamente nunca en
los regadios con aguas subterraneas.

4.- LA EVOLUCION EN LA UTILIZACION DE LAS
AGUAS SUBTERRANEAS

La documentacion sobre los usos del agua suele
ser incoherente, confusa, irregular, incluso entre
los paises de la Unién Europea, como se ha
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puesto nuevamente de manifiesto en multiples
reuniones técnicas organizadas por la Unién
Europea con objeto de llegar a una politica de
agua comun.

La Agencia Europea de Medio Ambiente y la
Conferencia Europea de Estadistica parecen estar
trabajando para resolver este problema. Es algo
que, en cierto modo, ya fue resuelto hace un par
de décadas por los EE.UU. donde cada cinco
anos el U.S. Geological Survey publica una deta-
llada estimacion de los usos del agua en ese pais.
En SOLLEY et al. (1993), puede verse la ultima
estadistica completa publicada referente a 1990.
La estimacidn preliminar del uso del agua en los
EE.UU. en 1995 ha sido publicada recientemente
(SOLLEY, 1997).

Al ser tan deficiente la informacion sobre los
usos del agua, en general, y del agua subterra-
nea, en particular, no he considerado oportuno
tratar de resumir aqui, en una tabla, los usos del
agua subterranea de acuerdo con algunas enci-
clopedias clasicas, como las de VAN DER LEEDEN
(1990) o GLEICK {1993). Al fin y al cabo, seria con-
tribuir a difundir la “ilusoria fiabilidad” que tie-
nen esos datos de acuerdo con GLEICK (1993).

Es frecuente que en muchos de los ultimos tra-
bajos de caracter internacional sobre la crisis del
agua o sobre el desarrollo hidrolégico sostenible,
publicados por Naciones Unidas, no se distinga
entre el uso de las aguas superficiales y subterra-
neas. Por ejemplo, en el reciente “Comprehen-
sive Assessment of the fresh water resources of
the World”. “Report of the Secretary General”
{(United Nations, 1997) no se distinguen los usos
de las aguas subterraneas de las aguas superfi-
ciales.

El dia mundial del Agua de las Naciones Unidas,
22 de marzo de 1998, fue destinado ese afo a
poner de relieve la importancia de este recurso,
pero en los documentos preparados con motivo
de la reunidn organizada por Naciones Unidas y
el Gobierno Francés en Paris {19 a 21 de marzo
de 1998) tampoco aparece una estadistica mun-
dial de los usos del agua subterranea (cf. United
Nations, 1997). Sin embargo, es positivo ver que
en el mensaje que para ese dia envio el
Secretario General de las Naciones Unidas, se
pone el énfasis en la necesidad de prevenir la
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contaminacion de las aguas subterrdneas
(ANNAN, 1998).

Se plantea, pues, un dificil dilema: jcoémo hacer
una prevision de los usos del agua futuros
cuando conocemos tan mal los usos del agua
actuales?. La solucion a corto plazo no parece
facil. Hay que huir tanto de optimismos infunda-
dos como de “profecias maximalistas”. Por
ejemplo, en el ya mencionado informe de las
United Nations (1997, par. 84) se dice: “aunque
hay una gran incertidumbre acerca de las necesi-
dades futuras de agua, es claro que todos los sec-
tores tendran una demanda creciente y que ya
hay ‘stress’ en muchas regiones del mundo”.
SHIKLOMANOV (1998), en su dltimo trabajo
estima que la demanda de agua de 1995 a 2025
aumentara un 38% en el mundo, y un 20% en
Norte América.

Sin embargo, casi al mismo tiempo, SOLLEY
{1997} vy referido a los usos del agua en los
EE.UU. dice lo siguiente: “Los usos totales en
1995 fueron un 2% menor que en 1990 y un 10%
menor que en 1980, que fue el ano de uso mas
alto en los EE.UU. Estas estimaciones indican
que el uso del agua decrecio de 1980 a 1995, aun-
que la poblacién continué aumentando en el
mismo periodo”. Evidentemente, la situacion de
los EE.UU. no es extrapolable al resto de los pai-
ses, pero si es una llamada de atencion a la hip6-
tesis de que los usos van a continuar aumen-
tando como hasta ahora, especialmente si
comienza a imponerse la idea de que los usuarios
deben pagar, al menos, una parte esencial de las
obras hidraulicas necesarias para llevarles el
agua. Cuando el precio es casi nulo, la demanda
es casi infinita. Esto no ocurre en los regadios
con aguas subterraneas. Por ello, es tan impor-
tante tener datos fidedignos (hidroldgicos, eco-
némicos y socioldgicos) sobre estos regadios.
Ese analisis deberia ser hecho en todos los pai-
ses, pero de modo especial en aquellos de esca-
SOS recursos econdomicos y de escasos recursos
hidricos. En estos paises, segun United Nations
{1997, par. 84) “es claro que la escasez de recur-
sos hidricos sera un factor limitante pues en ellos
seréa dificil y caro aumentar los recursos disponi-
bles mediante la construccion de nuevos embal-
ses superficiales”. Vemos, pues, que Naciones
Unidas ni siquiera hace una alusién al posible
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papel de las aguas subterraneas para resolver
esos problemas.

Por lo general, no hay un tratamiento especifico
y cuantitativo sobre los aprovechamientos de
aguas subterraneas pero, a veces, se encuentran
interesantes excepciones. Por ejemplo, en
KLOHN et al. (1998) se puede leer lo siguiente:

“Aunque los sistemas mas grandes de regadio se
hacen con aguas superficiales, el agua subterra-
nea tiene un papel estratégico. Como su garantia
de suministro es mayor que la de las aguas
superficiales, los regadios basados en agua sub-
terrédneas suelen tener un mayor rendimiento. El
agua subterranea constituye también un recurso
de reserva cuando la sequia reduce la disponibi-
lidad de agua superficial. Los agricultores acce-
den al agua y la extraen de modo individual, por
ello tienen su gestiéon directa con la correspon-
diente atencion a su mantenimiento y a los cos-
tes. El agua subterranea normalmente es sana y
no implica peligro de enfermedades hidricas. EI
acceso al agua subterrdanea es con frecuencia un
factor critico que permite a las poblaciones rura-
les salir de la pobreza, pues este recurso puede
ser conseguido cerca de donde va a ser utili-
zado”.

Un dato concreto (cf. LLAMAS, 1998 a) que viene
a confirmar este parrafo es la situacién en
Espafia, donde el regadio total es de 3,5 millones
de ha. De éstas, 2,5 se riegan con aguas superfi-
ciales y utilizan unos 20 km¥aho de agua, es
decir, una dotacion de 8.000 m%¥ha. El millén de
ha restante se riega con aguas subterraneas con
un bombeo de 4 a 5 km¥anfo, es decir, con una
dotacion de unos 4.500 m¥ha. Pues bien, lo mas
interesante es saber que con esos 4 6 5 km?® de
agua se produce mas en valor monetario y en
puestos de trabajo que con los 20 km?® de aguas
superficiales. Asi pues, en Espana el rendimiento
socio-econémico de los regadios con aguas sub-
terraneas viene a ser unas cuatro o cinco veces
superior al de los regadios con aguas superficia-
les.

KLOHN et al. (ibid) insisten en los peligros que
entrana la explotacion de las aguas subterraneas
con un énfasis que, en mi opinion, no es realista.
Dicen lo siguiente: “El uso del agua subterranea
para el regadio esta proximo a su limite explota-
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ble en muchos paises donde se da un bombeo
excesivo en las proximidades de centros urbanos
0 en zonas agricolas de alto rendimiento. Ya que-
dan pocos recursos hidricos subterraneos por
explotar. Ademas, por las mismas razones que
este recurso es atractivo para el regadio, este
recurso esta fuertemente solicitado para usos
urbanos. Los principios tecnoldgicos para la ges-
tion de acuiferos son bien conocidos pero el
marco socio-econémico adecuado para su aplica-
cién, con frecuencia, no existe. El resultado, a
veces, es una sobreexplotaciéon del acuifero de
tipo mercantil que a menudo se traduce en la per-
foracion de pozos cada vez mas profundos hasta
que solo unos pocos usuarios de cosechas o de
acciones de gran valor sobreviven en la competi-
cion”.

Como en la cita anterior, con relativa frecuencia
se alude a la “fragilidad” de las aguas subterra-
neas. Se ha difundido asi el “hidromito” (cf.
CUSTODIO y LLAMAS, 1997) de que el agua sub-
terranea es un recurso especialmente delicado
—de “mirame y no me toques”- de modo que es
preferible -cuando sea posible- ir a soluciones a
base de aguas superficiales. Esta vision no
parece responder a la realidad, al menos de
modo generalizado.

Por ejemplo, este autor no conoce todavia nin-
gun caso en el que la explotacion intensiva de un
acuifero de tamano medio o grande haya termi-
nado en un desastre econdémico o social. La Unica
excepcion puede ser la salinizacion de algunas
zonas costeras, pero este proceso casi siempre
estda causado por una mala ubicacion de los
pozos de extraccion y no por una extraccion
excesiva (cf. LLAMAS, 1998). Y esto es asi tam-
bién en los paises no desarrollados, como se
puso de manifiesto en las Jornadas que sobre
este tema organizaron las Naciones Unidas en
Canarias (cf. CUSTODIO y DIJON, 1991).

Sin embargo, los casos de proyectos de regadios
con aguas superficiales fracasados o seriamente
deteriorados son extraordinariamente numero-
sos. Por ejemplo, el costoso regadio de Chira-
Piura en Periu quedd seriamente perjudicado
debido a la reduccion del volumen de su principal
embalse, el de Poechos. La capacidad inicial de
este embalse (unos mil millones de metros cubi-
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cos) quedo reducida a la mitad debido a los apor-
tes sdlidos traidos en las primeras inundaciones
de El Nifo poco después de su construccion en el
comienzo de la década de los ochenta.

KLOHN et al. (1998) y otros varios autores suelen
indicar que el principal fracaso de los sistemas de
regadio suele ser el encharcamiento y/o la salini-
zacién de suelos. El World Resources Institute
{citado en KLOHN et al., 1998) considera que hay
en el mundo entre 80 y 110 millones de ha de
terreno cultivable afectados por problemas de
encharcamiento y/o salinizacion de suelos y esta
debido a un mal drenaje junto con una aplicacion
excesiva de agua de regadio. Recordemos que
esa cifra supone entre el 25 y el 35% de toda la
superficie agricola mundial regada. En su
reciente informe oficial sobre el Agua, Las
Naciones Unidas (1997) repetidas veces aluden al
serio problema de la salinizacion y encharca-
miento de suelos en los regadios mal disenados,
pero consideran que los suelos afectados son
sblo el 20% de los 250 millones de ha que se rie-
gan en todo el mundo. Este hecho, por otra parte,
es bien conocido desde hace muchos anos (cf.
CUSTODIO y LLAMAS, 1975) y, en ocasiones,
como en los regadios del Punjab (Pakistan) el
problema se ha resuelto haciendo descender el
nivel freatico mediante la extracciéon de agua sub-
terranea que, a su vez, se emplea para regar.

El proceso de la salinizacién/encharcamiento de
los suelos (a consecuencia de regadios con aguas
superficiales mal disefnadas) no es un fendmeno
exclusivo de paises en vias de desarrollo. Asi, por
ejemplo, los problemas de salinizacion de suelos
y de impacto ecoldgico en los regadios de la ver-
tiente occidental del Valle de S. Joaquin, en
California, han dado lugar a una abundante lite-
ratura cientifica y sociologica (cf. SUDMAN, 1998;
TANJI, 1991; California Water Resources
Department, 1998), pero sigue sin haberse
encontrado todavia una solucidn clara.

5.- LA “HIDROESQUIZOFRENIA” Y SUS CAUSAS
5.1.- Aspectos generales.
Como ya se ha dicho, el desarrollo que han

tenido los aprovechamientos de aguas subterra-
neas en el ultimo medio siglo ha sido muy impor-
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tante, pero rara vez ha sido tenido en cuenta ade-
cuadamente por los responsables de la politica
del agua en el respectivo pais.

A modo de ejemplo, veamos lo sucedido en
Espafna. La década de los sesenta fue una época
de gran desarrolio econémico e industrial. Es la
época de los “planes de desarrollo”. En esos
afios se prepar6 el que se puede considerar es el
primer Plan Hidrolégico espanol, que fue una
parte del Plan de Regadios. Fue aprobado en
1966 y publicado en 1967. Este autor formé parte
de la Comisién que elaboroé ese Plan; y presento
a esa Comisién lo que puede considerarse la pri-
mera evaluacidon cuantitativa de los recursos y
reservas de aguas subterraneas en Espana. Esa
evaluacion no fue aceptada por la Comision para
ser incluida en el Plan y este autor la publicé, a
titulo personal, en una revista cientifica en 1966.
En la década de los setenta ya se publicaron otras
evaluaciones similares por el Instituto Geoldgico
y Minero de Espafna y por otros autores (cf.
LLAMAS 1985).

En 1993 el Ministerio de Obras Publicas hizo
publica su propuesta de Plan Hidrologico
Nacional (PHN), en la que ya aparecen evaluados
los recursos de aguas subterrdneas, sus usos y/o
problemas. Esto supuso un sensible avance en
relacién con la situacion en la década de los
sesenta, pero el PHN tenia algunos errores nota-
bles (cf. LLAMAS, 1994). Por éste y otros motivos,
esa propuesta de PHN fue practicamente reti-
rada. El nuevo Gobierno que comenzé en 1996
todavia no ha presentado su PHN. Ha anunciado
repetidas veces que pronto va a presentar para
su discusién un Libro Blanco sobre el Agua en
Espana, que cuando se escriben estas lineas
(agosto 1998) todavia no estd disponible. El
Ministerio de Medio Ambiente si ha puesto en
circulacion, desde 1997, una propuesta de modi-
ficar la actual Ley de Aguas de 1985. Esta pro-
puesta trata de modo claramente insuficiente la
problematica de las aguas subterrdneas (cf.
LLAMAS, 1998 a). En resumen, aunque en
Espana, en los ultimos treinta anos ha habido
avances significativos en la consideracion de las
aguas subterraneas en la politica nacional del
agua, la situacién todavia dista bastante de ser
aceptable. Estos avances se han debido en no
pequena parte a la actuacion del Grupo Espafnol
de la Asociacién Internacional de Hidrogedlogos

18

(cf. CUSTODIO et al., 1998). No conozco los deta-
lles de la situacién en otros paises, pero me
parece que el caso espanol ni es Unico ni es el
peor de los paises que integran la Union
Europea. La situacion en la mayor parte de los
paises en vias de desarrollo probablemente sera
peor.

Vemos, pues, que esa actitud de separar el anali-
sis y gestion de las aguas superficiales del anali-
sis y gestion de las aguas subterraneas, por lo
general con olvido de las segundas, es casi uni-
versal. Esta actitud fue calificada como “hidroes-
quizofrenia” en 1972 por Raymond Nace, un
conocido hidrélogo americano. Un ano maés
tarde, este autor hizo un primer analisis de esta
enfermedad en Espana, que fue luego actuali-
zado en otros nuevos analisis (LLAMAS, 1985,
1994, 1997).

En lo que sigue, se consideraran brevemente y a
nivel genérico cuales suelen ser las causas gene-
rales de esa “enfermedad”. A esas causas gene-
rales suelen anadirse otras especificas de cada
pais que pueden ampliar, como ha ocurrido en
Espana, los efectos de la “enfermedad” (cf.
LLAMAS, 1985).

5.2.- La falta de educacion hidrogeolégica, como
causa de la “hidroesquizofrenia”.

La Hidrogeologia es una ciencia o tecnologia
relativamente joven. En sus aspectos cuantitati-
vos tiene poco mas de un siglo. En numerosos
paises, durante las dos o tres ultimas décadas, el
numero de investigadores y/o profesores univer-
sitarios dedicados a la Hidrogeologia ha aumen-
tado mucho. Por ejemplo, en la Universidad
espanola, la primera plaza de profesor estable de
Hidrogeologia fue ocupada en 1971. Hoy hay mas
de 50 profesores estables de Hidrogeologia en
las Universidades espafnolas y ese numero es
probable que siga aumentando en los afios pro-
ximos. Como contrapunto de esta expansion de
la Hidrogeologia hay que hacer notar que fre-
cuentemente es reducida la atencion prestada a
la ensefanza de la Hidrogeologia en buena parte
de las Escuelas Superiores de Ingenieria Civil de
Espana, donde todavia la planificacion hidrolo-
gica y la politica del agua suelen ser dirigidas por
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ingenieros civiles. Esta es una situacion frecuente
en muchos, por no decir, casi todos los paises.

También hay que hacer notar que ese cambio en
la educacion hidrogeolégica apenas ha llegado al
gran publico para el que, en general, las aguas
subterraneas siguen siendo algo misterioso, casi
imposible de conocer.

Se impone, pues, un aumento del esfuerzo reali-
zado para la educacidon del gran publico incluida,
por supuesto, la escuela primaria. Cada ano, y en
muchos paises, aparecen nuevos programas
educativos sobre el agua, pero no son suficientes
todavia. Estos programas han sido disefiados y
distribuidos tanto por entidades publicas como
por organizaciones privadas o no gurbernamen-
tales. Entre estas ultimas me parece interesante
mencionar la “Guia sobre el agua subterranea”
del Water Education Foundation (1998) o el
folleto sobre los problemas del agua en
California (cf. SUDMAN, 1997) también del Water
Education Foundation. El U.S. Geological Survey
ha publicado numerosos folletos de divulgacién
y uUltimamente un programa educativo “Water
Science for Schools” (ver Home Page:
http://wwwga.usgs.gov/edu/mwater.html). Otros
proyectos similares cada vez mas ambiciosos
pueden aparecer en fechas proximas; tal parece
ser el que esta promoviendo el Stockholm
Environment Institute, titulado “Water Planet”
(ver home page: http://www.waterplanet.se).

5.3.- Las “subvenciones perversas” como causa
de “hidroesquizofrenia”.

Después de mas de treinta ahos tratando de
estos temas, hace ya cuatro anos llegué a la con-
clusion de que la principal, aunque no unica,
causa de la “hidroesquizofrenia” es que los apro-
vechamientos de aguas subterraneas suelen
tener una proteccion econdmica o subvencion
mucho menor, a veces nula, en comparacion con
las importantes ayudas economicas procedentes
de fondos publicos que han tenido y tienen la
casi totalidad de las grandes obras hidraulicas
(cf. LLAMAS, 1997).

Bastantes autores hemos venido insistiendo
desde hace anos en que los aprovechamientos
que utilizan aguas subterraneas suelen ser eco-
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nomicamente mas ventajosos que los que utili-
zan aguas superficiales. Sin embargo, para el
usuario directo del agua, esto muchas veces no
es asi, ya que los gastos de construccion y a
veces también los de mantenimiento y operacion
del sistema, no son por cuenta del beneficiario de
esa agua, o si lo son es en una pequefia propor-
cién. Esos costes son transferidos al erario
publico por procedimientos mas o menos direc-
tos. Esta situacion no es especifica de Espana,
sino que ocurre en casi todos los paises (cf.
MYERS and KENT, 1998; LLAMAS, 1998 a y c).

La Comision y el Parlamento de la Unidn Europea
estan preparando una Nueva Directiva-Marco
sobre el Agua, que incluye un articulo exigiendo
que el beneficiario del agua debe pagar todos los
costes incurridos para proporcionarle esa agua
{incluidas también las externalidades). Hay que
decir, sin embargo, que este articuio del “full
cost” esta encontrando una fuerte oposicién en
muchos estados miembros de la U.E. y es dificil
predecir como quedara su redaccion final. Esta
oposicidn se debe, principalmente, a los agricul-
tores de los estados miembros mediterraneos
gue sostienen que sus agricultores de regadio no
pueden ser competitivos si tienen que pagar el
coste real del agua. Esto, evidentemente, no es
asi, al menos con caracter general, ya que los
regantes con aguas subterrdneas pagan normal-
mente el “full cost” del agua que utilizan. Por otra
parte, esa agricultura con aguas subterraneas
suele ser la mas valiosa econdmicamente.
Ademds, como MYERS and KENT (1998) expo-
nen, estas subvenciones a las grandes obras
hidraulicas no solo son perjudiciales para la eco-
nomia sino también para el medio ambiente. Sin
embargo, la influencia de los grupos interesados
en que se mantenga ese sistema tradicional de
agua de regadio quasi-gratuito son muchos y
fuertes, como en referencia a Espana he escrito
recientemente (cf. LLAMAS, 1997 y 1998a).

Finalmente, dada la relativa frecuencia con la que
los medios de comunicacidon dan noticia de poli-
ticos corruptos que han recibido dinero ilegal por
la adjudicacion de grandes obras hidraulicas, no
puede desecharse que en algunos caso esto sea
un motivo para que esos politicos prefieran las
grandes obras hidraulicas a su equivalente solu-
cion en aguas subterraneas.
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Sin embargo, los factores econémicos no consti-
tuyen siempre el nlcleo de los problemas hidri-
cos. Es bien sabido que, con frecuencia, los
problemas del agua tienen un fuerte comporta-
miento emocional. En junio de este afio, un cono-
cido profesor de hidrogeologia de Israel publicé,
en hebreo, un sugerente articulo titulado “Una
fabula sobre el Agua” (ISSAR, 1998). En él sos-
tiene que los discursos sobre el agua subterranea
de la zona de los montes de Judea, que es objeto
de numerosas discusiones entre israelitas y
palestinos, tiene muy poca relevancia econé-
mica. En su “fabula” dice Issar que los 200 millo-
nes de metros cubicos en discusion podrian ser
sustituidos por agua del mar desalinizada (con
coste de unos 200 millones de dodlares/ano, lo
que equivale al 0,4% del Producto Nacional
Bruto) y que, ademas, estos 200 millones de ddla-
res podrian ser recuperados con creces si en el
acuerdo con los palestinos se reduce sensible-
mente el robo anual de unos 40.000 coches pro-
piedad de israelitas, que suele ser atribuido a los
palestinos. No es probable que la tesis de Issar
sea admitida por los responsables de Israel.

5.4.- La organizacion legal/administrativa como
causa de “hidroesquizofrenia”.

Para algunos, una causa importante de “hidroes-
quizofrenia” en muchos paises es que: a) las
aguas subterraneas no son de dominio publico,
sino que esencialmente pertenecen al dueno del
terreno en el que esta localizada la correspon-
diente captacion; b) la administracion hidrolégica
puede estar dividida entre varias Agencias o
Departamentos; por una parte, algun
Departamento (Obras Publicas, Agricultura,
Planeamiento, Medio Ambiente) se ocupa de las
aguas superficiales y, por otra parte, las aguas
subterraneas son controladas, con mayor o
menor rigor, por un Instituto o Servicio Geoldgico
dependiente de otro Ministerio.

Estos factores pueden contribuir a producir
“hidroesquizofrenia”, pero casi nunca son su
causa principal. La idea de que una
Administracién unica del agua puede resolver
todos los problemas y que el agua debe ser de
dominio publico suele ser una aproximacion sim-
plista cuya aplicacion puede ser incluso contra-
producente.
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Eso es lo que ha ocurrido en Espana donde “te6-
ricamente” tanto las aguas superficiales como
las subterraneas son ahora gestionadas por los
Organismos de cuenca y donde las aguas subte-
rréneas fueron declaradas de dominio publico
con la nueva Ley de Aguas de 1985. Ya entonces,
escribi (cf. LLAMAS, 1985) que en Espana la
declaracion de dominio publico no era ni necesa-
ria ni suficiente. La situacion cadtica administra-
tiva y legal en la que actualmente se encuentra la
administracion de las aguas subterraneas en
Espana ha venido a darme la razon. Por ejemplo,
en un reciente estudio del Ministerio de Medio
Ambiente (1998) se estima que sdlo la “clarifica-
cion juridica” de los pozos situados en acuiferos
de elevada sobreexplotacidn exige una inversion
del orden de 2000 millones de pts. La realidad es
que esa cifra habra que multiplicarla, al menos,
por dos y que los acuiferos objeto de esta “clari-
ficacion juridica” son s6lo 76 sobre un total de
mas de 400 acuiferos espanoles.

Como contraste, y visto de modo muy esquema-
tico, es interesante consignar lo ocurrido en
California, un pais que tiene una interesante
semejanza hidrolégica y en los usos del agua con
Espafia. En California, las aguas subterraneas
son esencialmente privadas y las posibles actua-
ciones sobre los acuiferos declarados sobreex-
plotados no corresponden, en general, al
Department of Water Resources de California ni
al Water Resources Control Board, que son los
principales organismos con competencias en
materia de aguas. Las actuaciones que exigen
una gestidn conjunta de las aguas subterraneas
corresponden a organismos o asociaciones de
nivel local o regional. En 1994, el Congreso de
California aprobd la denominada Ley AB3030
cuyo objetivo es dar incentivos para la creacion
“voluntaria” de “groundwater management dis-
tricts”, que continuaran gestionandose a nivel no
estatal. Para algunos, esta falta de planificacion
central es una causa principal de los problemas
del agua en California, que no son pocos. La rea-
lidad es que California es la region del mundo en
la que desde hace treinta o cuarenta ahos se
practica mas la utilizacidon conjunta de aguas
superficiales y subterraneas, lo cual puede
hacerse hasta con seis modalidades diferentes
(cf. BACHMAN et al., 1997; HAUGE, 1999; Mc
CLURG, 1996; California Department of Water
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Resources, 1998), de acuerdo con las circunstan-
cias legales de cada acuifero.

Una situacion soélo relativamente similar puede
encontrarse en el vecino estado de Arizona que
promulgé en 1980 una nueva Ley sobre las aguas
subterraneas. Arizona es una region que, como
su nombre indica, es predominantemente arida.
La nueva Ley se caracteriza por su respeto a los
derechos adquiridos o “the grandfather rights” y
por el fomento del uso conjunto del agua super-
ficial y subterranea en distintas modalidades
pero, especialmente, mediante la recarga artifi-
cial de acuiferos (cf. LLURIA and FISK, 1994).

En resumen, es indudable que la situacion admi-
nistrativa/legal de las aguas subterraneas tiene
un impacto en la gestién de las aguas subterra-
neas, pero la solucién no necesariamente esta en
tener una unica Administracion (dirigida por una
especie de Hydraulic Big Brother/Sister de tipo
orwelliano) y en declarar legalmente todas las
aguas de dominio publico.

5.5.- La invisibilidad -falta de valor estético- de
las aguas subterraneas como fuente de
“hidroesquizofrenia”.

Hace ya algunos afios que las Naciones Unidas,
en su calendario, declararon el “dia del agua” el
22 de marzo. En ese dia se recomienda organizar
en todo el mundo alguna actividad que sirva para
elevar la concienciacion social sobre este
recurso. El lema del dia del agua del 22 de marzo
de 1998 fue “El Agua: un recurso invisible que
hay que proteger”.

La “invisibilidad” del agua es una de las princi-
pales causas de “hidroesquizofrenia” por varios
motivos. En primer lugar, hace que las aguas
subterraneas no tengan uno de los principales
atributos que tienen las aguas superficiales: su
estética o notable belleza plastica, que ha hecho
que el agua sea objeto de poesia, y profusamente
utilizada en los rituales y liturgias de casi todas
las religiones. Por ello, el conocimiento del gran
publico sobre el agua subterrdnea suele ser
pequeno.

La gran belleza plastica que pueden algunas
grandes obras hidraulicas (excepto en los tiem-
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pos de sequia) hace que su inauguracién sea algo
que goce de gran predicamento entre los politi-
cos. jQué duda cabe de que la imagen en televi-
sion de un politico abriendo la compuerta de un
gran canal o el desaglie de fondo de una presa es
mucho mas vistosa que la pequefia caseta
(puede haber cientos iguales) que protege la
cabeza de un pozo!.

Esto suele conducir a que, en estos tiempos en
que los “media”, especialmente la televisidén
juega un papel tan importante, los politicos sue-
lan preferir las grandes obras hidraulicas superfi-
ciales a las soluciones equivalentes a base de
aguas subterraneas.

6.- ACCIONES PARA CONSEGUIR LA INSERCION
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN UN
SISTEMA DE GESTION INTEGRADA.

De lo anteriormente expuesto se deduce que las
principales dificultades para que las Administra-
ciones hidraulicas (Federales, Estatales, Locales)
integren de modo practico el uso conjunto (o
alternado) de aguas superficiales y subterraneas
son: 1) por una parte, la frecuente existencia de
ideas equivocadas sobre el valor y la confiabili-
dad de las aguas subterraneas en amplios secto-
res de la sociedad, que van desde el personal téc-
nico de las Administraciones hidroldgicas al gran
publico; y 2) por otra parte, la presiéon de podero-
S0S grupos economicos (agricultores, constructo-
res, oficinas de ingenieria,...) que desean a toda
costa que no desaparezca o diminuya la “cultura
de la subvencion”.

En las dltimas décadas se ha alcanzado una
mayor concienciacion sobre el papel que estan
jugando las aguas subterraneas en la politica
hidrolégica de muchos paises. Sin embargo, esa
concienciacion todavia no parece haber llegado
con la necesaria evidencia o fuerza a los ndcleos
mas importantes de toma de decisiones a nivel
internacional y nacional. La coyuntura socio-eco-
némica mundial, tal como la describen MYERS
and KENT (1998): tendencia a la privatizacion de
muchos servicios hidricos, desarrollo sostenible,
preocupacion ecoldgica, reduccién del déficit
publico,... es la adecuada para que en los proxi-
mos anos se puedan dar pasos importantes para
conseguir un mejor desarrollo y control de las
aguas subterraneas.
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Para lograr esos objetivos se sugieren, con cierto
caracter de prioridad, las acciones siguientes:

Primera accion

Intervencién mas activa de los grupos profesio-
nales de hidrogedlogos a nivel internacional
(AIH, ALSHUD, IWRA...) y nacional {ABAS, GE-
AlH,...) con objeto de hacer llegar su voz a los
medios de comunicaciéon y a los respectivos
Gobiernos (Federales, Estatales y Locales).
También habria que hacer llegar con fuerza esta
voz a ciertos organismos internacionales recien-
temente constituidos, como la Water Global
Partnership (ligada al Banco Mundial), el Consejo
Mundial del Agua y a la Comision Mundial de
Grandes Presas.

Segunda accion

Promocionar o fomentar los programas de edu-
cacién sobre el agua para las escuelas primaria 'y
secundaria y procurar que en esos programas se
dé el debido peso al agua subterranea. Quiza mas
gue inventar programas nuevos se trataria de
adaptar a las necesidades locales algunos de
aquellos ya elaborados recientemente, como los
ya mencionados del U.S. Geological Survey, de la
Water Education Foundation o del Stockholm
Enviroment Institute.

Tercera accion

Exigir en la medida de lo posible una mayor
transparencia y facilidad de acceso a los datos
hidroldgicos, tanto superficiales como subterra-
neos. Y de modo especial sobre los datos econo-
micos y de impacto ambiental. Esta transparen-
cia facilitaria la concienciacion social sobre la
necesaria solidaridad en el uso de las aguas sub-
terraneas.

Cuarta accion

Exigir en la mayor medida posible que todo pro-
yecto de aguas de cierta importancia tenga su
correspondiente analisis de viabilidad econémica
y de impacto ecologico. Estos estudios deben
hacerse no sélo “a priori” para los nuevos pro-
vectos de obras, sino también “a posteriori y
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principalmente”, es decir, sobre aquellas grandes
obras hidraulicas de cada pais. Es de prever que
la inercia burocratica no hara facil conseguir este
objetivo.

Quinta accion

Impulsar la mayor participacion de los agentes
sociales afectados por los proyectos hidraulicos
en los distintos procesos para la toma de decisio-
nes. Estos procesos, en la mayor medida posible
deben ser “bottom-up” y no “top-down”. Para la
gestion de acuiferos parece imprescindible la
constitucion de Comunidades o Asociaciones de
Usuarios de las aguas subterraneas. Estas deben
tener una gran autonomia, pero siempre bajo un
cierto control de la oportuna administracion
hidraulica. Hay que aplicar prudentemente el
principio de la subsidiaridad; lo que puede hacer
un grupo social menor no debe hacerlo un grupo
social mayor. En cierto modo, es aplicar aqui
también la idea del conocido libro “Small is
beautiful” (SCHUMACHER, 1972).

Sexta accion

En las regiones aridas y semi-aridas en las que el
regadio es el principal usuario del agua -y, usual-
mente, el principal contaminador de los acuife-
ros- parece imprescindible trabajar conjunta-
mente con los adecuados representantes de los
agricultores, tanto a nivel asociativo como a nivel
cientifico y tecnolégico.

Séptima accion

Los cambios en la organizacion legal y adminis-
trativa de las aguas (superficiales y/o subterra-
neas) pueden contribuir a mejorar (0 empeorar)
la situacion. Suelen ser los mas faciles de realizar,
pero su eficacia sera probablemente muy
pequefa si no va precedida y/o acompanada por
ta mayor parte de las acciones antes descritas.

7.- CONCLUSIONES

En las ultimas décadas el desarrollo del agua
subterranea ha experimentado un notable
aumento, especialmente en los paises aridos y

LA INSERCION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LOS SISTEMAS DE GESTION INTEGRADA 4-367

semiaridos. Este mayor uso del agua subterranea
ha contribuido de modo muy significativo a redu-
cir los problemas de falta de agua potable y de
escasez de alimentos en muchos paises en vias
de desarrolio.

Por lo general, este desarrollo de las aguas sub-
terraneas ha sido realizado por agricultores parti-
culares o por pequefios municipios; y ha sido
financiado con fondos privados o municipales.
Como contraste, las grandes obras hidraulicas
con aguas superficiales han sido financiadas con
fondos publicos o mediante deuda exterior.
Aunque pueden variar mucho de un pais a otro,
parece probable que la produccion econémica y
el empleo procedente del regadio con aguas sub-
terraneas con frecuencia es igual o superior a la
del regadio con aguas superficiales, aunque el
uso de agua sea notablemente menor. Parece
urgente e importante que se obtengan pronto los
datos oportunos socio-econdémicos para compro-
bar si estas hipdtesis son validas en la mayor
parte de los paises aridos o semiaridos.

La gestiéon planificada y el control de las aguas
subterraneas han sido y contindan siendo, por lo
general, inexistentes o rudimentarios. Esto puede
haber dado lugar a ciertos problemas sociales o
ecoloégicos {impacto a ecosistemas valiosos o
intrusion de agua salina) que, en general, todavia
no son relevantes si se comparan, por ejemplo,
con los problemas de salinizacion y encharca-
miento de suelos originados en los regadios con
aguas superficiales.

Los principales obstaculos para un mejor conoci-
miento y gestion de las aguas subterrdneas pro-
vienen de ciertos grupos de interés econdmico y
de la inercia institucional de algunas administra-
ciones hidraulicas.

La actuacion de asociaciones profesionales como
la Asociacién Internacional de Hidrogedlogos ha
contribuido a poner de manifiesto y a resolver
estos problemas. Parece necesaria una actuacion
m4ds enérgica y extensa en los proximos anos, si
se desea contribuir a un desarrollo sostenible de
los recursos hidricos en todo el planeta.
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HIDROLOGIA SUBTERRANEA

ALTERACIONES EN LOS REGISTROS TERMICOS
POR FLUJO VERTICAL DE AGUA
A LO LARGO DE PERFORACIONES.

Por E. CUSTODIO (*)

RESUMEN

La distribucién de la temperatura del terreno es la consecuencia del flujo térmico terrestre endégeno y de la temperatura de la
superficie, que depende de la radiacion solar. Esta distribucion puede ser notablemente modificada por el flujo del agua subterra-
nea. El estudio de dicha distribucion es de interés hidrogeologico y puede hacerse mediante registros térmicos a lo largo de perfo-
raciones siempre y cuando no existan flujos de agua dentro de las mismas, tanto por conveccion como advectivos por diferencias
del potencial hidraulico en la vertical. La existencia de estos flujos advectivos produce alteraciones que pueden llegar a afectar no
sélo al gradiente geotérmico observado sino a la distribucion térmica a partir de los horizontes permeables por los que se sume
agua de temperatura diferente. La interpretacion de las variaciones de los registros térmicos no sélo informa sobre dichas altera-
ciones sino que ademas puede ser una rapida y eficaz herramienta para plantear muestreos quimicos e isotopicos ambientales del
agua del terreno que sean representativos de las condiciones reales de las profundidades a los que se atribuyen. En este articulo,
ademas de hacer un rapido repaso a las condiciones térmicas del terreno se analiza de forma semicuantitativa la importancia de las
perturbaciones creadas por los flujos verticales advectivos de agua a lo largo de las perforaciones.

Palabras clave: Agua subterranea, Temperatura, Testificacion de temperatura, Flujos verticales.

ABSTRACT

The temperature pattern of the ground is the consequence of the endogenous thermal flux of the Earth and the surface temperature
derived from the Sun radiation. This pattern may be notably modified by groundwater flow. Its study is of hydrogeological interest
and can be carried out by means of thermal logs along boreholes. An important condition is the lack of water flow inside the bore-
holes due to convection as well by advection originated from vertical water head differences. These advective flows produce ther-
mal changes that may affect not only the observed geothermal gradient but the thermal distribution as a consequence of the effect
on the layers into which water at a different temperature is admitted. The interpretation of irregularities in the thermal logs not only
show the existing disturbances but they may become a readily and effective tool for the definition of chemical and environmental
isotope sampling of groundwater in order to assure that the samples really are from the depths they are assumed to correspond. In
this paper, moreover presenting a brief comment on the thermal characteristics of the ground, a semiquantitative analysis of the
disturbances created by advective vertical water flow along boreholes is presented.

Key words: Groundwater, Temperature, Thermal logs, Vertical flows.

INTRODUCCION mica e isotopica ambiental, o cualquier otra mag-
nitud. Debido al elevado coste de los elementos

El conocimiento de las caracteristicas, comporta- de observacion, principalmente perforaciones
miento, papel y aprovechamiento racional de las con filtro cuasi puntual y bien aisladas, sobre
aguas subterrdneas requiere observaciones que todo en formaciones de gran espesor o profun-
representen fielmente lo que se quiere medir, das, es frecuente recurrir a lo que esta disponi-
sean niveles piezométricos, composicion qui- ble, que con frecuencia son perforaciones y
pozos con largos o multiples tramaos filtrantes, o

(*) Catedratico DET-UPC, Barcelona. Instituto Tecnolégico simplemente sin revestir cuando se ha perforado
Geominero de Espana, c/. Rios Rosas, 23 — 28003 Madrid. roca consolidada, sin elementos que aislen acui-
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feros vy fisuras, o la superficie, y en muchas oca-
siones con discontinuidades en la entubacién
(uniones no estancas, puntos de corrosion, rup-
turas).

La existencia de diferencias de potencial hidrau-
lico entre las diferentes formaciones, fisuras o
profundidades penetradas por una perforacion,
aun siendo pequenas (en general suelen pasar
desapercibidas) originan un flujo vertical de agua
por el interior del sondeo, o entre la entubacion y
las paredes de la perforacion, o incluso a lo largo
de fisuras proximas. Este flujo advectivo esta ali-
mentado por los tramos de mayor potencial
hidraulico y se sume en los que lo tienen menor
(fig. 1). De esta manera los niveles piezometricos
medidos pueden no corresponder al acuifero
objetivo sino ser un valor intermedio entre los
tramos de mayor y menor potencial hidraulico,
con lo cual las distribuciones piezométricas que
se deducen pueden quedar en ocasiones seria-
mente alteradas.

Bajo el punto de vista de las caracteristicas del

E. CUSTODIO

agua (quimicas, isotépicas ambientales), en el
interior de la perforacion domina el agua del
tramo de mayor potencial hidraulico y ésta
invade otros tramos. Asi resulta que los proble-
mas de contaminacion que afectan a dichos tra-
mos de elevado potencial hidraulico se observan
frente a otras formaciones permeables y pueden
transmitirse a las mismas. Por el contrario, tra-
mos contaminados pueden no aparecer como
tales al quedar invadidos por aguas que no lo
estan. Lo mismo se puede decir respecto a la
caracterizacion quimica o isotépica ambiental,
que cuando resulta errénea por muestreo de
agua procedente de otras profundidades o mez-
cladas se pueden deducir conclusiones y evalua-
ciones equivocadas del origen, composicion y
tiempo de renovacion (edad) del agua subterra-
nea.

Esta es la razon por la que el muestreo requiere
precauciones y buen criterio para no cometer
errores de bulto. Un buen muestreo requiere ais-
lar el tramo objetivo y extraer agua del mismo
hasta la total renovacién con agua de dicho

nivel freatico
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Fig. 1.- Representacion esquematica de la generacion de flujos verticales de agua en perforaciones con revesFlmle_ntc,) rr?ultlrreulla
{0 que conectan fisuras) o con puntos de corrosion o con uniones no estancas de los tubos, cuando el potencial hidraulico varia a

lo largo de la vertical de la forma que se indica en el lado izquierdo de la figura.
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tramo. Pero esto resulta costoso y muchas veces
no es factible, y aun asi la muestra puede ser
errénea si se trata de un tramo que insistente-
mente ha venido recibiendo agua procedente de
otro tramo mas arriba o0 mas abajo y no existe
flujo suficiente para su renovacion natural o for-
zada por el bombeo de limpieza.

Una sencilla y frecuente practica de muestreo es
la que se efectia descendiendo un tomamuestras
que se cierra a la profundidad deseada, o bien la
que consiste en un corto bombeo con una bomba
de caudal muy pequeno cuyo tubo de aspiracidon
se desciende hasta la profundidad deseada. Es
frecuente realizar previamente un bombeo de
renovacion del agua, pero éste puede ser insufi-
ciente o dificil de hacer si el diametro de la perfo-
racion es pequeno, o la profundidad del nivel del
agua es grande, o cuando la permeabilidad es
pequefa con un corto tramo productor, o por no
disponer del equipo adecuado. En estos casos la
muestra puede ser facilmente no representativa
de lo que se busca y no tener una significacién
clara. También la presencia de entubacién meta-
lica reactiva (por ejemplo acero) o de aditivos o
restos de agua de perforacion puede producir
muestras alteradas o errdneas. S6lo cuando el
flujo de agua a través del tramo objetivo es
grande existe una renovacién que evita estos
problemas. Si d, es el didmetro de la perforacién
y v, la velocidad del agua en el terreno, para no
tener perturbacion significativa el aporte de agua
a lo largo de la perforacion desde otros niveles
debe ser por lo menos un orden de magnitud
menor que n d, a A v,, en la que A es el espesor
del tramo en consideracién y o un coeficiente
corrector de la perturbaciéon que crea la perfora-
cién en el flujo horizontal en el terreno, y que
suele valer entre 0,5 y 2 si no hay obstrucciones
o un desarrollo de la permeabilidad del entorno
(véase CUSTODIO y LLAMAS, 1976, cap. 12.3). El
andlisis detallado de este tipo de perturbacion
puede verse en CUSTODIO (1995) y también
CHURCH y GRANATO (1996), GIBS et al. {1993),
KALERIS (1989) y REILLY et al. (1989).

Para tratar de aportar criterios al muestreo, y
conocer mejor la relacidn entre el sistema acui-
fero y la perforacion, es una practica cada vez
mas usual proceder a una testificacién previa de
conductividad eléctrica y temperatura (fig. 2).
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Actualmente se dispone de equipos relativa-
mente econdmicos, ligeros y transportables a
mano, con longitudes de cable de 100 m, y hasta
300 m, y suficientemente robustos. Con una
buena conservacion y calibracién de la sonda se
puede medir la conductividad eléctrica con error
menor que el 10% y sensibilidad mejor que el 2%,
y las variaciones de temperatura con error de
0,1 °C o menor. El registro por puntos cada metro
(o mas frecuente si se observan cambios rapidos)
suele ser suficiente para resaltar los detalles.

TEMPERATURA DEL TERRENO

En ausencia de flujo significativo de agua subte-
rranea la temperatura del terreno y la del agua en
él contenida (se supone que es la misma por el
intimo contacto entre ambos) crece con la pro-
fundidad de forma lineal, con un gradiente verti-
cal medio proximo a 0,03 °C m'. En realidad
dicho gradiente varia segun la conductividad tér-
mica de las rocas y cambia de un lugar a otro
segun sea el flujo térmico terrestre endégeno
(véase MATTHESS, 1982; CUSTODIO y LLAMAS,
1976, cap. 10.4; SCHOELLER, 1982). La conducti-
vidad térmica de las rocas saturadas de agua
varia normalmente entre 0,8 y 4 W m" °C",
correspondiendo los valores menores a materia-
les arcillosos y los mayores a rocas consolidadas,
para las que son frecuentes valores en el entorno
de 2,, 2,1 W m" °C". En suelos secos el valor
puede disminuir hasta 0,15 W m" °C'. Para el
agua libre vale 0,59 W m °C". La difusividad tér-
mica (conductividad térmica dividida por la capa-
cidad calorifica masica y la densidad) vale
comunmente entre 1 (arena) y 2,3 {roca com-
pacta) m? s, El flujo térmico terrestre endégeno
medio vale 0,054 W m~ (entre 0,036 y 0,071). Las
condiciones medias pueden cambiar por la pre-
sencia a poca profundidad de emplazamientos de
magma recientes o en proceso de enfriamiento vy
cristalizacion, y también por el flujo del agua sub-
terranea, tanto vertical concentrado (areas de
recarga preferente en rios o lagos; areas de des-
carga preferente), como de acuiferos importan-
tes, como por cambios rapidos de la temperatura
superficial (transito solana/umbria en areas mon-
tanosas, valles profundos, proximidad a la costa
marina o de grandes lagos). En las figuras 3, 4, 5
y 6 se dan algunos ejemplos, explicados en el pie
de la figura.
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Fig. 2.- Perfiles de temperatura en enjambres de piezdmetros
multiples puntuales con rejilla puntual en el entorno de
Cofrentes (Valencia). Se ha registrado la temperatura cada
metro con precision de 0,1°C; esto produce un escalonado
debido a cada salto incremental de temperatura, que no se
reproduce en la figura. Sélo se indica el resultado alisado y
conjunto. Las juntas de los tubos y los cierres de bentonita
son suficientemente buenos para evitar flujos verticales sig-
nificativos a pesar de diferencias piezométricas de hasta
algunos metros, salvo en el emplazamiento A1, en el que un
fallo del cierre a 70 m permite un flujo vertical hacia abajo
que produce un enfriamiento en profundidad.

Las variaciones anuales de la temperatura se
amortiguan en profundidad y dejan de ser per-
ceptibles (a nivel de 0,1 °C) a més de 10 a 20 m,
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segun el tipo de roca y la amplitud de oscilacion
climatica, y las diurnas se amortiguan antes. Para
una precision de 0,01 °C la profundidad a la que
la oscilacion se hace imperceptible es de 25 a 40 m.

La recarga producida por la lluvia tiende a refri-
gerar la parte superior del terreno, pero el efecto
sélo es apreciable para recarga distribuida muy
elevada (varios dm/ano) o concentrada. Véase
BREDEHOEFT and PAPADOPULOS, 1965; CART-
WRIGHT, 1979; LU y GE, 1996, CUSTODIO et al.,
1996 y CUSTODIO, 1997. Las curvas adimensio-
nales que expresan el enfriamiento en caso de
recarga distribuida son las de la figura 7. Si el
flujo de agua subterrdnea es importante se pro-
ducen desviaciones, asi como a causa de cam-
bios en superficie del terreno (TANIGUCHI, 1993;
CUSTODIO et al., 1996). El efecto de descarga de
agua subterranea es en cierto modo el contrario
del de recarga y su mayor localizacion lleva a per-
turbaciones térmicas de mayor importancia, que
ahora suelen ser de calentamiento.

En lugares en los que se ha producido un cambio
territorial regional importante reciente, tal como
deforestaciéon, reforestaciéon, gran transforma-
cién en regadio o tendencia a la urbanizacidn, las
condiciones de la superficie del terreno cambia y
eso puede producir una onda térmica que se pro-
paga lentamente hacia abajo, en parte por con-
duccién y parte por adveccion. Si es posible esta-
blecer cuando se ha producido el cambio, en
ocasiones se puede determinar la recarga regio-
nal asociada (CUSTODIO et al., 1996). Aunque el
método se ha aplicado preliminarmente en
Dofana, necesita su validacion alli y en otros
lugares y circunstancias. En cualquier caso se
requiere una tasa de recarga relativamente alta.

En areas montanosas la recarga relativamente
fria a causa de la elevacion mantiene enfriado las
formaciones acuiferas profundas del llano si el
flujo de agua subterranea es elevado. Si en esas
areas de llano la temperatura media anual es ele-
vada puede tenerse una inversién térmica verti-
cal, o sea con un gradiente térmico inicialmente
negativo.

La capacidad refrigerante del flujo del agua sub-
terranea es muy elevada por el relativamente alto
flujo térmico que puede transportar en relacion al
débil flujo térmico terrestre endégeno, reforzado
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Fig. 5.- Representaciéon esquematica no a escala de la distribucion térmica de un terreno sin flujo importante de agua subterranea

como consecuencia del calentamiento diferencial que da la orientacion respecto al sol (solana y umbria} y la existencia de areas

de bosque denso donde la evapotranspiracion produce un enfriamiento local. La escala vertical estd exagerada respecto a la
horizontal.

por la elevada capacidad calorifica del agua. Asi
un acuifero profundo con notable flujo puede
alterar la distribucion térmica en extensiones
muy grandes, de hasta decenas de km (véase
CUSTODIO y LLAMAS, 1976, Cap. IV.4 y Apéndice
10.2). Esto se refuerza en ciertos acuiferos coste-
ros en que la recarga distribuida a altura elevada
(relativamente fria) se va concentrando para pro-
ducir descarga por tramos concretos de costa a
causa de la disposicion tectonica de los materia-
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les. Tal sucede en el area de Aguadulce, en el
Campo de Dalias, Almeria, Espana, donde la
inversion vertical de temperatura en el llano cos-
tero, de clima notablemente més calido que la
cordillera, es muy manifiesta.

Todas estas situaciones son de especial interés,
faciles de medir y muy ilustrativas, pero hace
falta que la perforacién a lo largo de la que se
hagan las mediciones no introduzca perturbacio-
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Fig. 6.- Secciones esquematicas de una cuenca sedimentaria sobre un zocalo impermeable, en estado natural y como consecuen-

cia de una extraccion importante de agua subterrdnea localizada. Se indican esquematicamente las lineas de corriente, las equipo-

tenciales y las isotermas. La escala vertical estd exagerada respecto a la horizontal. En los gréficos inferiores se muestra cuantita-

tivamente la evolucion de caudales, profundidad del nivel de agua y temperatura del agua extraida. El tiempo de estabilizacion

es un valor 2 a 4 veces L?S/T, siendo L la dimension de la cuenca {por ejemplo el ancho), S el coeficiente de almacenamiento
hidraulico y T la transmisividad hidraulica del sistema acuifero.
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686
Bt -8o

Fig. 7.- Perfiles adimensionales de temperatura-profundidad

con flujo vertical de agua. 8 = temperatura a la profundidad z;

8, = temperatura en superficie (en z = z, = 0); 6, = temperatura

en la base (z = z); ¢ = ¢ v Q" z/K; ¢ = capacidad calorifica

del agua, y= densidad del agua, z, = espesor de la capa,

K = conductividad térmica del terreno; q' = flujo vertical de
agua (+ hacia abajo; - hacia arriba).

nes a causa de flujos verticales de agua desde la
superficie o niveles colgados, o por conexiones
entre formaciones o fisuras de diferente poten-
cial hidraulico, como se ha comentado anterior-
mente.

El objeto de este articulo es contribuir al conoci-
miento semicuantitativo de las perturbaciones
que pueden crear los flujos verticales de agua a
lo largo de las perforaciones en circunstancias en
que en su ausencia se observaria un gradiente
térmico normal. También se trata de aportar algu-
nas ideas que orienten la interpretacion de los
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perfiles de temperatura en sondeos de cara a la
planificacion de muestreos en profundidad. El
desarrollo hace referencia principalmente a acui-
feros con niveles permeables bien diferenciados
en el perfil vertical (capas o fisuras) por los que el
agua fluye de forma predominantemente hori-
zontal. Se admite que las perturbaciones térmi-
cas a lo largo de la perforacion son sdlo advecti-
vas (creadas por el flujo forzado de agua) y no
por conveccion (debido a cambios de densidad).
En perforaciones de pequeio diametro (< 100
mm)} y en ausencia de calentamientos importan-
tes la conveccion no suele ser la causa de las per-
turbaciones.

EFECTO DE UNA ENTRADA PUNTUAL DE
AGUA A TEMPERATURA DIFERENTE

Sea un flujo vertical de caudal masico Q [MT]
que desde una perforacion se sume por una for-
macidn horizontal a profundidad z, (L), a tempe-
ratura T, en régimen estacionario y creando un
flujo radial en el plano horizontal. Para calcular
aproximadamente el efecto, en primera aproxi-
macion se supone que el calentamiento o enfria-
miento dentro de la formacion horizontal esta
desacoplado de la variacion térmica del terreno,
que se supone debida a un flujo de calor esen-
cialmente vertical. Se supone que la superficie
del terreno (z = 0) se mantiene a temperatura
constante 6, y que a gran profundidad (z,>> z,) ya
no llega la perturbacion térmica, donde el flujo
térmico es el natural g, [EL? T'], como se esque-
matiza en la figura 9. Ver el apéndice 1 para los
simbolos de las magnitudes.

A distancia radial r, en un anillo de ancho dr, el
caudal de agua circulante horizontalmente en
flujo radial, a temperatura T, es igual al caudal
penetrado, pues se supone régimen estacionario.
Esto supone una variacion de calor por unidad
de tiempo Q ¢ dT, en la que ¢ es el calor especi-
fico del agua [E M C']. Este calor es el que se
recibe desde niveles profundos (con el necesario
cambio en el perfil térmico) menos el que escapa
hacia la superficie. Asi

T -
QcdT =2nrdr| g, — K———
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Fig. 8.- Esquema no a escala de la distribucion de la temperatura en el terreno que muestra el efecto modificador del flujo frio de

agua subterranea que produce un acuifero cautivo profundo recargado en un area montanosa fria y con descarga concentrada en

la costa. En el area de llano la baja altitud e insolacidon producen relativamente altas temperaturas de la superficie del terreno. Asi

se produce un gradiente térmico vertical negativo hasta el acuifero y por debajo una perturbacion que se desvanece en profundi-

dad. Esta inspirado en el modelo conceptual del acuifero del Campo de Dalias {Almeria, Espana), entre la Sierra de Gador y

Aguadulce. La dimension horizontal (algunas decenas de km) estd comprimida respecto a la vertical (dei orden de 700 m y no a
escala).

siendo K = conductividad térmica del terreno
(E L' T* C"), que en primera aproximacion se
supone que es independiente de la temperatura.
Com_o en estad.o natural es g, = K o, siendo a el s a2 Qczy. 0z,+Qy-T  Qcz,, AT
gradiente térmico vertical natural [C L] (z crece r—-n-= In = In—=
hacia abajo): Koz +Q =T Ak AT

La integracion es inmediata, con la condicion T=T,
para r =r,, el radio del sondeo. El resultado es:

Llamando

0cdT = 2mrdrk| - T=5 PR

%o Qcz,
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y siendo AT, y AT el déficit de temperatura a la
profundidad z, respecto a la que habria en estado
natural, resulta:

2

2 >
s

_o(r? _at .
AT = ATe =) ~ ATe T si r<<r
o sea que AT decrece exponencialmente con el
cuadrado de la distancia. Si ei efecto se supone
despreciable cuando la exponencial vale < 0,01,
debeser 8(rr-r?~=0rr=4,6,osear=2,2/9

Sea la aplicacion:

Q =500 g s (relativ. muy grande) K=04Wm" °C"

c=4Jg'°C’ . =01m
z,=25m 8, = 20°C
a=0,03°Cm" T,= 20°C

Resulta 8§ = 2,5. 10° m?; el efecto se desvanece a
r=430 m

A una distancia de 25 m es AT = 0,994 AT,, o sea
que se tiene un gradiente térmico vertical nulo a
lo largo del sondeo, y hasta a una considerable
distancia, si se ha alcanzado el régimen térmico
estacionario. Por debajo de 25 m de profundidad
existe un enfriamiento constante de valor AT, por
lo menos hasta una profundidad de varias veces
25 m.

r 1 Te<9,
0
ﬁ r 2 Te=t),
18, 8, 3 Te>H,
i z=0

Z>>Z,

Fig. 9.- Entrada radial constante de un caudal de agua Q a

temperatura T, a la profundicad z,, en un medio con flujo tér-

mico profundo q, y temperatura en superficie 0. El grafico

muestra los perfiles térmicos para diferentes valores de T,

(sin escala horizontal, para acomodar cualquier distancia a la
perforacién).
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Para un caudal de 1g s' (pequeno), en igualdad
de las demas condiciones, es d ~ 7.5.10°m? y el
efecto se desvanece ar =2 25 m, o sea que a esa
distancia no se aprecia perturbacion térmica en
los perfiles verticales de temperatura. Ar=10m
es AT = 0,47 AT,, que atenua el gradiente térmico
vertical a esa distancia en aproximadamente "/,.

APROXIMACION DE CALCULO
PARA EL FLUJO DE AGUA VERTICAL A LO
LARGO DE UNA PERFORACION

Si se supone que la circulacién vertical de agua a
lo largo de una perforacion se ha mantenido
desde hace largo tiempo (meses o anos) se
puede admitir que se esta en un estado térmico
proximo al estacionario. No obstante este
supuesto puede no ser cierto si los cambios de
potencial hidraulico a lo largo del sondeo o de
admision de agua desde niveles colgados pro-
duce un flujo vertical variable a lo largo del
tiempo.

Sea una seccion horizontal como la de la figura
10, en la que dentro de la perforacion de radio r,
el agua esta a una temperatura T, y en la que a
distancia radial R la temperatura del terreno es 0
y corresponde a la temperatura del terreno en
ausencia de la perforacion. Admitiendo que el
filujo térmico es puramente radial (parece una
aproximacion razonable para simplificar el cal-
culo), el flujo total de calor, q, que atraviesa cual-
quier anillo de radio r y altura unitaria vale (ver
simbologia de magnitudes en el apéndice 1):

q= 2m’Kd—T
dr

K = conductividad térmica del terreno [EL" T C"]
{en primera aproximacion se supone que es
independiente de la temperatura)

t =temperatura en el cilindro de radio r [C]

r =radio del cilindro [L]

q = flujo radial estacionario de calor [ET" L]

De la integracién inmediata resulta

r=iln r+C
2aK

C = constante arbitraria
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Para r=R es t=16
r=r,est=T

Asi resulta

2aK

) ln(R/ro)(B_T)

q

Considérese que en z = 0 (profundidad creciente
hacia abajo [L]) entra un caudal masico de agua
Q [MT"], que se mantiene constante a lo largo de
la perforacion, hacia abajo, y lo hace a una tem-
peratura T, (figura 11). A la profundidad z, para
un incremento de profundidad dz, existe una
masa de agua dm =x r 2 y dz, siendo y = densidad
del agua [ML?]. El tiempo de renovacién [T] de
esta masa de agua vale: dt = (x r,2y/ Q) dz durante
el que recibe una cantidad de calor dg = g dz dt
[E], que le produce un incremento de tempera-
tura de T a T+dT, siendo
dg q dzdt

dT = = > =
cdm car, ydz

2nK ﬂz( “T)dz
_In(R/1) Q _2aK(6-T) ,
- c ATy ~ cQIn(R/r,)

en la que ¢ = calor especifico del agua [E M C]

Si el gradiente térmico vertical no influenciado, a
[C L], es lineal, de modo que

0=0,+0z
y llamando

27K -1
P = omRrin) =]

queda la ecuacién diferencial:
dT=p(6,+az-T)dz

La resolucion en las condiciones del problema se
da en el apéndice Il y resulta ser:

T =[6() +az —(a/ﬁ)]-[f)(, -T, - (Ol/[é’)]e_ﬁZ

que se puede también escribir:

.

Fig. 10.- Seccién horizontal de calculo del flujo térmico desde

o hacia una perforacidon vertical por cuyo interior circula un

caudal masico Q a temperatura T, siendo la temperatura
constante 0 a distancia radial R.
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Fig. 11.- Evolucién de la temperatura a lo largo de la vertical

a partir del esquema de la figura 10. Se adjuntan los perfiles

extremos de temperatura que condicionan el problema (en la
perforacién y gran distancia radial de la misma).

T=T0+az+(ao-TO—%)(1-e*”:)

En el caso de ausencia de caudal a lo largo del
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sondeo es Q =0, y por lo tanto § = «, resultando
T =8, + a z, que es la temperatura no perturbada.

En el caso de gran caudal a lo largo del sondeo,
p—=0y

T =[6, +az-(a/B)]-[6, + T, +(a/B){1- B2) = T,

para los valores no muy grandes de z, 0 sea que
no hay calentamiento significativo.

Para T, = 0,, o sea cuando el caudal Q se origina
enz=0

T=[0, +az—(a/ﬁ)]+(a/ﬂ)e"’“ =6, +az—(a//3)(l—e"3:)

en la que (a/B) (1 - e™) representa el enfriamiento
respecto a la temperatura no perturbada del
terreno.

Si e * es suficientemente pequefio (= 0,01), o sea
Bz = 4,6, se puede tomar, como antes, e * ~1-fz,
en cuyo caso resulta

T=T,+p(0,-T, z

Esto significa que ahora el gradiente vertical de la
temperatura del agua en el sondeo ya no
depende de « sino que vale (68, - T,) B y se anula
para T,=6,.

En el caso general el gradiente vertical de tempe-
ratura vale:

fg =a+[p(6,-T)- ale™

Para Bz suficientemente pequeno

U (6,1~ el = ple,-T)

o sea que a un valor constante 8 (6, - T,), inde-
pendiente de o (y que vale cero para T, = 8,) se le
anade un valor creciente con z.

Un conjunto de valores frecuentes de los para-
metros que intervienen en la solucién son:
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o ~ 0,03°Cm”’
K ~4a04W m'°C"
c ~1ald4dg'°C’

R/r, ~ 100a10000; InR/r,=4,6a9,2

Asipuesp=1(0,2a5)/Qparafen m’'siQestaen
gs’

Para el valor de Q se consideran tres casos, refe-
ridos a una perforacion de r, = 0,1 m de radio, en
funcion de la velocidad vertical de flujo, v, a lo
largo del sondeo (Q =x r? v y), con y = 1000 kg m:

Flujo v Q (aprox.) B (aprox.)
lento 1m/dia 03gs’ 0,7a17 m*
medio Tm/hora 8gs' 0,08a 0,6 m’
rapido Tm/min 500 gs’ | 0,0004 20,01 m’

En la figura 12 se muestran algunos resultados
tipicos para 8, =20°C, T, =18y 20°C, y f§ variando
entre 0,001 y 10 m™". Para § > 1 se obtiene el per-
fil de temperatura correspondiente al terreno no
perturbado por el flujo del agua, excepto para el
caso de que el agua entre fria, en cuyo caso
existe un rapido calentamiento en una corta dis-
tancia. Para $ = 0,1 se alcanza un perfil con gra-
diente término no perturbado, pero con un cierto
enfriamiento, y con un tramo inicial en que el gra-
diente de temperatura vertical es muy grande si
el agua entra fria y es menor que el natural si el
agua entra en equilibrio térmico con el terreno.
Para B < 0,001 el agua no sufre apenas calenta-
miento. Para valores entre 0,001 y 0,1 el gra-
diente térmico vertical aparece notablemente dis-
minuido.

Si el agua que desciende a lo largo del sondeo se
sume a una cierta profundidad se tiene la figura
13, en la que se tiene en cuenta el resultado de la
entrada de agua radialmente a una cierta profun-
didad del apartado anterior, en funcion que el
flujo sea grande o pequeno.

En el caso de flujo de agua vertical ascendente
entre una profundidad de procedencia y su lugar
de absorcion a menor profundidad, vale la
misma solucion con los cambios pertinentes. Se

ALTERACIONES EN LOS REGISTROS TERMICOS POR FLUJO VERTICAL DE AGUA A LO LARGO DE PERFORACIONES 4-383

Temperatura, °C

18 19 20 21 22

—_
o1

g
o

profundidad, metros
W N
o [3)]

w
(3]

Py
o

J
1
1
|
|
|
1
|
!
!
1
1 \
!
|
|
|
|
1
I
|
|
|
|

3
<
=,
S

fS
(4]

o)
)
Y
s
. O
Vot e
|
| B=0,01 <
S

0,01
50 | | 10,001 Voo p.po1

Fig. 12.- Perfiles de temperatura a lo largo de un sondeo en
el que existe un flujo vertical descendente agua para los dife-
rentes valores de f indicados en la figura. Se toma a = 0,03
°Cm", 6,=20°Cy T, =18 °C (parte izquierda) y 20 °C (parte
derecha). Las profundidades se miden desde una posicion
arbitraria, que puede o no coincidir con el nivel freatico.

supone que el agua entra térmicamente equili-
brada con el terreno (T, =6_). Si h es la elevacion
a partir del punto de entrada

T=0, —ah+%(1—e'[”’)

para0=<sh=h,
siendo h, la elevacién del punto de admisién.
Si el caudal es grande se perturba térmicamente

el entorno del terreno de admision, de modo
similar a lo comentado anteriormente.

CASOS REALES

Sin entrar en los detalles que son el objeto de
cada estudio en particular, a continuacion se pre-
sentan algunos ejemplos tomados de casos rea-
les, con comentarios de caracter general.

En la figura 14 se representan algunos perfiles
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Fig. 13.- Perfiles de temperatura de la figura 12, si se supone
que el flujo vertical descendente es absorbido a la profundi-
dad de 25 m bajo la referencia. Los parametros indicados son
los valores de . Para valores pequefios (§ < 0,01) la admi-
sion de agua mas fria produce un enfriamiento del terreno
del entorno, con una extensién de decenas a centenares de

metros; por eso ya no se mantiene el perfil de temperatura
no perturbado a las profundidades consideradas.

térmicos de la Comarca de Dofana. En uno de los
sondeos puntuales se observan algunos proble-
mas en la estanqueidad de las juntas de la entu-
bacién, que se traduce en débiles flujos verticaies
descendentes entre ellas ya que el potencial
hidraulico disminuye en profundidad. Entre los
pozos con varias rejillas y sondeos piezométricos
multiranurados solo uno de ellos muestra flujos
verticales significativos entre rejillas (y posible-
mente a partir de juntas no estancas de la entu-
bacién).

En el caso del macizo fonolitico de Amurga {(Sur
de Gran Canaria) que se muestra en la figura 15
se tienen diversas situaciones, para un gradiente
térmico vertical no perturbado de aproximada-
mente 0,03 °C m™. Se trata de sondeos y pozos
perforados no aislados, donde el agua puede
penetrar y sumirse por los niveles discretos fisu-
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Fig. 14.- Perfiles de temperatura en sondeos piezométricos puntuales y multirranurados de la comarca de Donana (datos de
CUSTODIO et al., 1997), separando los mas préximos al mar (grafico izquierdo) de los mas alejados (grafico derecho), para los que
la temperatura es mayor. El pequefio gradiente térmico en algunos perfiles (1(4) y 2(4)) se atribuye a defectos en las unione,es
de tubos, que permite un débil flujo descendente a favor de la depresion piezométrica de bombeo producido en los niveles mas
profundos. Algo similar sucede en los otros. En el S-1 se ve el efecto de circulacion vertical de agua entre rejillas.

rados y escoriaceos atravesados. Mientras cerca
de la costa (Costa, Las Burras) se tiene un perfil
térmico similar al no perturbado, en otros (S-5, S-
8 y S-26) entra agua en la perforacion, por encima
o préximo al del nivel del agua, que desciende
verticalmente con un caudal elevado. Esto indica
un descenso potenciométrico con la profundidad,
incluso bien por debajo del nivel del mar (posi-
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blemente mantenido por las extracciones de los
pozos préximos). En cambio en el sondeo S-10 el
agua es mas caliente que el aire, lo que indica un
ascenso débil de agua profunda caliente que
empieza a sumirse hacia los 40 m superiores
saturados.

En la figura 16 se muestran superpuestos tres
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Fig. 15.- Registros térmicos en el macizo fonolitico de
Amurga, Sur de Gran Canaria (Islas Canarias, Espaia), segun
datos de CUSTODIO-AYALA et al. {1998). La temperatura del
agua se da en trazo continuo y los puntos llenos representan
la temperatura del aire. Se trata de sondeos perforados con
s6lo revestimiento de proteccidn pero sin cementaciones y
con agua libre entre el tubo y la pared de la perforacién.
El nivel piezométrico estd en todos los casos relativamente
proximo al del nivel del mar.

perfiles térmicos y de conductividad eléctrica de
tres fechas diferentes, con inversion térmica. Esta
es debida a un flujo preferente en el entorno de
los 50 a 70 m de profundidad de agua recargada
en zonas elevadas, mas frias. Existe un flujo des-
cendente desde los niveles superiores (principal-
mente del Mioceno) hasta el acuifero preferente.
Desde la parte inferior existe un flujo muy débil
de agua salina.

En los sondeos piezométricos profundos del
delta del Lobregat (Barcelona), en general con
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rejilla corta en los niveles detriticos que subyacen
a la formacidén arcilloso-limosa del prodelta
eoholoceno, se distinguen dos tipos de registros
térmicos (fig. 17). Los que corresponden a areas
préximas a la costa, donde el flujo de agua en el
acuifero profundo es pequeno, muestran gra-
dientes térmicos normales, aunque en ocasiones
atenuados. Por el contrario, en los alejados de la
costa y proximos a las areas de intensa explota-
cién se producen o insinuan inversiones térmicas
va que el agua subterranea se recarga por infil-
tracion de agua del rio Llobregat o de excedentes
de riego con agua fluvial en areas con alta dota-
cion y con intensa evapotranspiracion; este flujo
importante de agua algo mas fria en relacion con
el apreciable calentamiento solar de la llanura
deltica explica lo que se observa.

CONCLUSIONES

La entrada de agua por un tramo de una perfora-
cion a temperatura distinta a la natural del
terreno produce una perturbacion térmica en el
caso de flujo radial horizontal (capa permeable o
fisura horizontal) y régimen estacionario, que se
extiende hasta un radio de 2,2/5 siendo 6 =xnK / (Q
¢ z,); K = conductividad térmica del terreno; Q =
caudal masico de agua que entra; c= valor espe-
cifico del agua y z, = profundidad de la capa
receptora bajo la superficie del terreno. Caudales
pequefos, del orden de 1g s’ (~ 100 l/dia), sblo
producen una maodificacion local, pero para cau-
dales grandes, por ejemplo de 500 g s (~ 50 m*/
dia), la perturbacién se extiende hasta varias
veces la profundidad de penetracion.

La modificacion del perfil térmico es insensible o
peqguena para valores de f mayores que 0,1 m",
siendop=2xK/[cQin(R/r)], enlaqueResla
distancia radial a la que el perfil térmico deja de
estar afectado por el caudal de agua. Si el agua
que entra tiene temperatura diferente a la natural
del terreno se produce un rapido calentamiento
o enfriamiento. Para valores de 3 menores que
0,01 el perfil térmico es de temperatura casi cons-
tante hasta el lugar en el que el caudal circulante
descendente se sume; por debajo se observa el
gradiente térmico natural, pero desplazado en
una cantidad igual al déficit de temperatura.

La existencia de desviaciones del gradiente tér-
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Fig. 16.- Registros continuos de salinidad y temperatura en el sondeo 224 RM del area de Aguadulce (Campo de Dalias, Almeria),

en tres fechas diferentes; la b corresponde al menor nivel piezométrico. El sondeo esta entubado con tubo ranurado en toda su lon-

gitud. La mayor permeabilidad corresponde a tramos superiores de las calizas y dolomias triasicas, pero las calcarenitas miocenas

son también permeables, y menos el cuaternario detritico (modificado de Dominguez y Custodio, 1992). E! nivel piezométrico
minimo corresponde a la fecha de la curva b.

mico o de desplazamiento del perfil es senal de observacion de un gradiente térmico normal no
flujo apreciable de agua a lo largo de una perfo- excluye pequenos flujos verticales, del orden de
racion y por lo tanto los muestreos de agua que litros/dia, que pueden perturbar el muestreo con
se pueden tomar con tomamuestras o con bom- tomamuestras si en el tramo objetivo no existe
beos de pequeno caudal o cortos no producen un suficiente flujo natural de agua o no se ha proce-
agua representativa de la que existiria en condi- dido a una purga previa por bombeo. La obser-
ciones naturales a esa profundidad. Pero la vacion detallada del perfil de conductividad eléc-
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Fig. 17.- Pérfiles térmicos en sondeos piezométricos del delta del Llobregat (Barcelona), segin datos de NASCIMENTO et al. (1997).
Los trazos horizontales indican la posicion de la rejilla (si el piezométro no esta obstruido antes). Se indica la posicion en lineas que
parten de la costa (A) y se van alejando hacia el interior (B,C,D); el nimero indica el orden de O a E y la letra la profundidad cre-
ciente (a,b,c,d). Se omite la parte del registro que se superpone para un mismo emplazamiento. En el lado izquierdo se represen-
tan los perfiles del area costera, donde casi no hay flujo profundo de agua subterranea, con gradientes geotérmicos del orden de
0,03 °C m™; la disminucién en profundidad hasta 0,013 se atribuye a flujo descendente por debajo de 60 m (por encima existe un
buen cierre sobre el tubo por arcillas limosas). En el lado derecho se aprecian inversiones de temperatura a causa de la activa cir-

culacion
trica puede aportar datos para evaluar la situa- APENDICE |
cion si existen cambios en profundidad, pero no
cuando no hay cambios quimicos significativos, Al introducir las diferentes variables se dan entre
aunque si lo pueden ser los del contenido isoto- corchetes las magnitudes de las mismas, utili-
pico ambiental, de componentes menores o de zando las siguientes magnitudes fundamentales,
contaminantes. a efectos practicos:
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M = masa AGRADECIMIENTOS

E = energia

L = longitud El autor agradece a los dos revisores andnimos

T = tiempo los comentarios. También agradece ia colabora-

C = temperatura cion de Argimiro Huerga en la edicién, de Rosario
Calle y Elisa Buitrén en la preparacion de origina-
les y de David Huerga en la reproduccion de figu-

APENDICE I ras, en especial por haber tenido que suplir pro-

Resolucién de la ecuacion diferencial:

dT = B(6, + az - T)dz

(A1)
Efectuando el cambio de variable

U=8,+az-T

dU=adz-dT ; dT=adz-dU

Substituyendo en la ecuacion (A1):

adz - dU = pUdz ——dU——=dz
pU -«

que ahora es de variables separadas y por lo
tanto directamente integrable.

—%ln(ﬁU—a) =z+N

N = constante de integracion

Deshaciendo el cambio de variable:
1
—Eln(ﬂ(ﬂo +oz - T)—a) =z+N

La condicién enz=0es T = T,, con lo que resulta

N= -%m[ﬁ(eo -T,)-a]

Asi el resultado es :

B 6,+az-T-(al/p)
y la temperatura se puede expresar por :

TZ[H” +Otz—(a//3)]—[90 -1, _(a//j)]efﬁ:
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blemas surgidos por ausencia forzada del autor.
El trabajo ha sido preparado con el apoyo del
ITGE y datos de trabajos realizados dentro del
Departamento de Ingenieria del Terreno
(Universidad Politécnica de Catalufa) y del
Centro Internacional de Hidrologia Subterranea
(Barcelona), si bien las ideas y conclusiones son
responsabilidad del autor y pueden no coincidir
con las de los organismos afectados.
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HIDROGEOLOGIA DE GRANDES LLANURAS:
LA PAMPA HUMEDA ARGENTINA.

Por E. USUNOFF (*), M. VARNI (*), P. WEINZETTEL (*) Y R. RIVAS (*)

RESUMEN

Los paisajes llanos tienen un funcionamiento hidrogeoldgico peculiar y se presentan en varias regiones del mundo. Sin embargo,
sblo en unos pocos sitios sus extensiones son lo suficientemente grandes como para que ameriten su caracterizacion especifica.

Como aspectos distintivos con respecto a la hidrologia de regiones con relieve apreciable, las llanuras en climas himedos a sub-
humedos son vastas areas con muy pequefia pendiente superficial, donde los limites de cuencas son difusos o inexistentes, con
cursos de agua someros y sin mayor desarrollo de una red de drenaje superficial, con niveles freaticos muy cercanos a la superfi-
cie del terreno, y con suelos de granulometria predominantemente fina. Estos elementos hacen que el peso relativo de los compo-
nentes del ciclo hidroldgico sea muy distinto al de los escenarios hidrologicos tipicos.

Este trabajo presenta una revision de los componentes del ciclo hidrolégico y de otros aspectos relacionados. La distribucién areal
de las precipitaciones reviste importancia para eventos aislados o para periodos cortos de analisis, en tanto que la intercepcion seria
mas importante que lo consignado en la literatura. Se reafirma la lenta infiltracion y los largos periodos con acumulacion de agua
en depresiones, con algunas instancias de recarga rechazada, lo que obstaculiza el empleo de relaciones simples de precipitacion-
escorrentia. Se descarta el uso de la férmula de Thornthwaite para el calculo de la evapotranspiracion potencial, y se prefiere el
método de Penman. La obtencidn de la evapotranspiracion real supone la necesidad de ajustar las estimaciones areales (modela-
cion, informacion de sensores remotos) en base a mediciones puntuales (balances a nivel de parcela, seguimiento de perfiles de
humedad, etc). Un paso previo conveniente estd dado por la consideracién de regiones homogéneas, que involucra la atencién
simultadnea de un grupo relevante de variables naturales (tipo de suelo, uso del territorio, pendiente superficial, espesor de la zona
no saturada, etc.). Se verifica que la modelacion del flujo subterrdneo y los balances de masa del i6n cloruro son herramientas muy
valederas para el calculo de la recarga a los acuiferos. Son claros los indicios en cuanto al alto impacto de las actividades antropi-
cas, y por ende se advierte sobre |la necesidad de planificar cuidadosamente el drenaje de los excesos hidricos y el cuidado adicio-
nal de un sistema acuifero con escasa capacidad amortiguadora de las contaminaciones por su cercania a la superficie.

Auln a riesgo de perder cierta generalidad, se ejemplifica con estudios llevados a cabo en la region central de la Pampa Humeda
argentina.

Palabras clave: Llanuras, Acuiferos someros, Pampa Humeda argentina.

ABSTRACT

Flat-land lanscapes, with special hydrogeological features, are found in several spots around the world. However, there just a few
places where their areal coverage is large enough to deserve special attention.

Large plains in humid to sub-humid climates have rather negligible surface relief, the basin boundaries are diffuse or undetermi-
ned, with shallow water courses which do not integrate a well-defined surface drainage system, with groundwater levels close to
the surface, and soils made up of fine-grained sediments. Such characteristics made the hydrological cycle components be much
different from those of typical hydrological scenarios.

These paper reviews the components of the hydrological cycle and related issues in the plains. The areal distribution of precipita-
tions are important for isolated events or for short-period analyses, whereas the intercepcion would be more relevant than pre-
viously thought. The infiltration proceeds at a very slow rate and the water may remain long time ponded on the surface, which pro-
duces repeled recharge, and hinders the use of simple expressions for calculating runoff from rainfall. It has been found that the
Thornthwaite equation does not lead to good estimates of the potential evapotranspiration, and that the Penman’s method offers
better results. Areal estimates of real evapotranspiration can be achieved through modeling or remote-sensing based approaches,
which take into account site-specific measurements (soil-water budget, monitoring water flows in the unsaturated zone, etc.). A sug-

(*} Instituto de Hidrologia de Llanuras. Inst. Giraut s/n - C.C. 178 - {7300) Azul - Argentina.
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gested previous step would be the asssessment of homogeneous regions, which involves looking at simultaneously the relevant
natural variables (soil type, land use, surface slope, unsaturated zone thickness, etc.). Groundwater flow modeling and chioride-ion
balance are shown to be good estimators of the groundwater recharge. Man-induced changes may have profound effects on the
natural systems; hence, good pianning is required when it comes to drain excess-rainfall water or to protect the from contamina-
tions the shallow goundwater resources because of their scarce buffering capacity.

Although they may prove to be not that comprehensive, examples are given of a regional aquifer located at the center of the

Argentine Humid Plains (Pampas).

Key words: Plains, Shallow aquifers, Argentine Pampas.

INTRODUCCION

Las llanuras que ocupan grandes extensiones no
se encuentran con frecuencia en el mundo. En
efecto, las regiones de escasa pendiente superfi-
cial mas dilatadas se hallan en Argentina,
Hungria, China, la planicie costera del sudeste de
Estados Unidos, y en algunos sectores de
Australia. Puede apreciarse que el listado no es
conspicuo, y en virtud de ello podria explicarse el
relativo poco conocimiento de su comporta-
miento hidroldgico con respecto al de otros esce-
narios o paisajes. El desarrollo de metodologias
de estudio en Hidrologia principié en Europa,
complementado luego con los importantes apor-
tes de la América sajona, aunque en ambos casos
los paisajes hipotéticos de aplicacién de los
métodos o técnicas siempre se han supuesto pro-
vistos de una morfologia tal que asegurara la pre-
sencia de pendientes superficiales apreciables.
Esto no sucede en las llanuras, y se constituye en
una limitante para la aplicacién de algunos pre-
ceptos de la Hidrologia que, inicialmente, se con-
sideraron de validez general. La observacién no
es trivial en tanto que, siempre que se las
encuentre en climas hiumedos o subhimedos, las
llanuras son el sostén de actividades econémicas
de primer orden que, invariablemente, estan vin-
culadas al agua (como insumo, como factor
impulsor o limitante de la actividad, eje de politi-
cas de desarrollo, etc.).

Por lo dicho bien pueden las llanuras catalogarse
de escenarios hidrolégicos no tipicos. Una sinte-
sis del grado de tipicidad puede extraerse de la
Tabla 1 (modificada ligeramente de DAMIANO et
al., 1989), que intenta ilustrar sobre los aspectos
generales y cuyos términos tendran una explica-
cion pormenorizada mas adelante.

Las caracteristicas listadas en la Tabla 1 se refie-
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ren mayormente a las aguas superficiales, aun-
que mas adelante se vera el efecto que tienen en
el complejo superficie - zona no saturada - acui-
fero. Es evidente que el clima y la fisiografia
determinan el tipo de proceso hidrologico que
serd dominante en cada ambiente. Las caracteris-
ticas fisiograficas de las llanuras son lo suficien-
temente particulares como para afectar en grado
sumo su comportamiento hidrolégico. Puede no
suceder lo mismo con el clima: si es extremada-
mente humedo se formaran humedales, y si es
seco predominara la desertificacion. Estas dos
circunstancias han merecido de por si una consi-
deracién especial en la Hidrologia, por ello

ATRIBUTO PAISAJE CON RELIEVE PAISAJE LLANO

Superficie tributaria Definida No bien

{cuenca) determinada

Punto de descarga En general, unico Multiple

Energia morfologica Alta Baja

Drenaje superficial Organizado y Anarquico
jerarquizado

Flujos de agua Muy importantes Poco importantes

horizontales

Flujos de agua Mediano a poco Determinantes
verticales importantes
Pendientes Mayores a 0,5 % Menores a 0,1 %
superficiales

Impacto de la Bajo a medio Alto
accion antrépica
Tiempo de respuesta Generalmente corto Largo

a un estimulo pluvial

Respuesta en el punto Rapido y en fase Lento a nulo
de descarga ante un

estimuilo pluvial

Direccion de Invariable Variable
escurrimiento
superficial

Tabla 1. Caracteristicas diferenciales de los paisajes llanos y
los paisajes con relieve.
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KOVACS (1983) sefiala que la hidrologia de {lanu-
ras puede caracterizarse mejor en climas semi-
humedos o semi-aridos. Tales estudios suponen,
minimamente, el hallar respuestas a tres grandes
interrogantes:

- ¢Cémo se miden los parametros hidrologicos
en las llanuras?

- (Como se integra ia informacidn para lograr un
modelo conceptual valido del funcionamiento
hidroldgico?

- ¢Cémo se maneja el agua en las llanuras?

Debe decirse que, a la luz de los resultados de los
ultimos 20 anos de investigaciones, el avance
relativo ha sido pequeno. Las conclusiones y
recomendaciones del Coloquio Internacional
Sobre Hidrologia de Grandes Llanuras (Olavarria,
Argentina, 1983), promovido y auspiciado por el
Programa Hidroldégico Internacional de las
Naciones Unidas, plantearon una multitud de
interrogantes validos y dejaron abierto un
camino amplio a las investigaciones, que siguen
aun vigentes por falencias de los organismos
promotores de investigaciones y de los propios
grupos de investigacion. No es arriesgado afir-
mar que en las puertas del siglo XXI| hay una
orfandad alarmante de estudios que impiden la
creaciéon de un cuerpo tedrico y metodologico
fundamentado. Las investigaciones de las que se
tiene conocimiento afectan a dominios areales
restringidos, y sus conclusiones no parecen facil-
mente extrapolables a otras regiones llanas del
mundo. En ello ha tenido cierta incidencia la tec-
nologia disponible que, a pesar del avance en el
instrumental de registro automatico, en general
no permite la consideracion de elementos del sis-
tema a escala regional, aunque el advenimiento
de la modelacién hidrolégica y de los sistemas de
informacién geografica auguran mejores resulta-
dos.

Este trabajo esta orientado a ofrecer un pano-
rama pretendidamente amplio de las condiciones
hidroldgicas en las llanuras, tal como puede infe-
rirse a partir de la informacion antecedente.
Podra advertirse que, en efecto, los estudios
demuestran que las metodologias clasicas deben
ser adaptadas o reinterpretadas a las circunstan-
cias especiales de los ambientes de escasa pen-
diente superficial. Las caracteristicas que se
comentaran a continuacion son en su gran mayo-

ria obtenidas de la propia experiencia en trabajos
llevados a cabo en la Pampa Humeda argentina,
mas especificamente en el sector central de la
provincia de Buenos Aires (Figura 1). Ademas de
ser un material informativo para quien desco-
noce las particularidades hidroldgicas de estos
ambientes, es la esperanza de los autores que
algunos de los lectores se vean motivados a
ahondar sus conocimientos para el estudio de un
tipo de ambiente claramente diferencial.

CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE LAS
LLANURAS HUMEDAS

En las llanuras no suele existir una clara divisoria
de aguas o, mejor expresado, las divisorias de
aguas dependen de la distribucién espacial, mag-
nitud y duraciéon de los eventos de liuvia. En un
ambiente caracterizado por pendientes superfi-
ciales del orden de 1/1000 a 1/10000, las geofor-
mas suaves (depresiones, elevaciones) juegan un
papel importante como elementos determinantes
del destino de las aguas de lluvia de magnitud
variable. Es alta la incertidumbre con respecto al
area de aporte de aguas. Ademas, la escasez de
pendiente no promueve el flujo superficial hacia

[F36° 10"

37* 13

——
[} 20 km

T
60° 00

Figura 1. Ubicacion de la cuenca del arroyo del Azul.
(1) Cuenca alta, (2) Cuenca media y (3) Cuenca baja
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areas relativamente mas bajas, y se produce una
gran acumulacion de agua en depresiones. Tal
acumulacién, segun KOVACS (1983), supera en
mucho la eventual componente de intercepcion.
PAOLI y GIACOSA (1983) indican que a menos
gue existan grandes extensiones de vegetacion
arbdrea (que no son frecuentes en las llanuras),
la componente de intercepcién virtualmente
puede desecharse, y el balance hidrologico se
resuelve mayormente teniendo en cuenta la infil-
tracion y la evapotranspiracion.

El agua permanece largos periodos en superficie,
y por ello sus chances de infiltrarse y evapo-
transpirarse son muy grandes, procesos estos
que estan estrechamente vinculados al contenido
de agua de los suelos. Se advierte, temprana-
mente, que el papel de la zona no saturada en las
Hanuras (y por ende el conocimiento de su dina-
mica) es vital. La relativa mayor infiltracién hace
que los niveles freaticos se encuentren muy cer-
canos a la superficie, conectados a la fase aérea
por materiales de textura relativamente fina
(limos arenosos, limos arcillosos), lo que deter-
mina la presencia de una potente franja capilar.

Ya sea por su acumulacién en superficie o por
ascenso capilar desde el nivel freatico somero, lo
cierto es que la evapotranspiracion es la compo-
nente de mayor peso en los balances de agua en
llanuras. Y aqui surge el gran problema de los
estudios de disponibilidad de agua en estas
regiones. Sabido es que la medicién directa de la
evapotranspiracion requiere del uso de lisime-
tros, de un cuidadoso balance energético o del
seguimiento puntilloso de las variaciones de
humedad de la zona no saturada. Estos métodos
son caros, engorrosos, y dificilmente se aplican
de forma sistematica. Por otro lado, aseguran la
validez del dato en los puntos de control sin
mayores posibilidades de extensidén a areas con
distintas caracteristicas de suelos y vegetacion.
En estudios de tipo regional se ha apelado a las
férmulas empiricas de mayor difusién por su
menor requerimiento de datos, aunque los erro-
res de las estimaciones suelen ser importantes.
En cualquier caso, se advierte que si no es posi-
ble arribar a valores razonables de la evapotrans-
piracion, las consecuencias con respecto al uso
del recurso pueden ser nefastas. El balance de
agua en una llanura templada humeda determina
que la ET insumiria alrededor del 90 % del agua
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ingresante al sistema (SALA et al., 1987; KRUSE,
1992). Este elevado porcentual hace que un error
minimo en su estimacion se refleje en una impor-
tante sobre o subestimacidn de otros componen-
tes del ciclo hidrolégico.

Por la ya enunciada falta de pendiente generali-
zada, las llanuras no poseen una red de drenaje
superficial desarrollada e integrada. Los cursos
s6lo drenan sus cercanias dejando extensos
interfluvios que, a los fines practicos, pueden
considerarse arreicos (SALA et al., 1998). En el
caso de la llanura pampeana estas regiones estan
cubiertas por una gran cantidad de depresiones
cuasicirculares con orientacién SO-NE de origen
edlico (Figuras 2 y 3). Estas depresiones suelen
almacenar agua gran parte del ano, principal-
mente de origen subterraneo (SALA et al., 1987)
y como consecuencia de precipitaciones impor-
tantes pueden interconectarse entre si generando
vias de escurrimiento superficial adicionales a los
rios y arroyos (Figura 3). Estas vias son de dura-
cion limitada (mientras dure el estado de aguas
altas), el grado de interconeccion entre las depre-
siones depende de los niveles que alcance el
agua superficial, la velocidad de escurrimiento es
extremadamente lenta y se produce en amplias
extensiones con muy poco tirante hidraulico (en
forma de manto). Pueden existir cursos de agua
permanente, que en buena parte del ano perma-
necen en esa condicion por aporte de aguas frea-
ticas, pero su morfologia (cauces anchos, poco
profundos, con amplias planicies de inundacion)
es un indice mas de los efectos de la baja energia
erosiva de los cursos superficiales. Tal morfolo-
gia acentua errores cuando se trata de estimar
caudales circulantes a través de una simple rela-
cion entre el nivel del agua en el curso y el cau-
dal correspondiente (curva h-Q de una seccion).
Es que el caudal depende del nivel del agua cir-
culante y de la pendiente de la linea de energia
(en tramos de seccidon poco variable y pendiente
uniforme es paralela al pelo de agua) y la pen-
diente varia en régimen no permanente (cre-
ciente o bajante). En realidad, existe una familia
de curvas h-Q integrada por curvas correspon-
dientes a pendientes diferentes. Las variaciones
de la pendiente en creciente y en bajante son
relativamente mucho mas importantes en una
ltanura vy, por lo tanto, los errores cometidos al no
considerar esta variacion pueden ser de mucha
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importancia. Ademas de los fendmenos de cre-
ciente o bajante, este problema se evidencia
cuando se produce la descarga de un curso de
agua en otro curso o en cuerpos de agua superfi-
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ciales, que hacen variar su nivel de base y, por lo
tanto, la pendiente de la linea de energia. Las
caracteristicas descritas en este parrafo muestran
la gran dificultad que significa cuantificar los cau-
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Figura 2 - Imagen Landsat TM (banda 4) de un periodo relativamente humedo de la zona estudiada. Al sur se observa la zona

serrana e inmediatamente al norte la cuenca intermedia. Obsérvese que la transicion de la cuenca media a la baja involucra un

importante cambio en el uso de la tierra asociado a distintas pendientes, tipos de suelo y condiciones de drenaje. En la cuenca baja
puede verse una gran cantidad de depresiones colmadas de agua.
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Figura 3 - Imagen Landsat TM (banda 4) de un sector de la cuenca baja. Al este se obseryan depresiones aisladas colmadas de agua,
mientras que al oeste se observa cierto grado de interconexion entre las mismas. Obsérvese la baja capacidad de drenaje del
arroyo, que corre de SC a NE.

dales salientes o ingresantes a un area llana
determinada.

La propia modelacion y conceptualizacion del
escurrimiento superficial se ve impedida en
grado sumo porque los modelos clasicos de
transformacion de precipitacion en escorrentia
superficial dejan de ser validos. Ello es asi por el
largo periodo en que el agua permanece almace-
nada en la superficie, que promueve una infiltra-
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cion de magnitud tal que no es contemplada por
las conceptualizaciones frecuentes, y porque se
requiere de precipitaciones prolongadas y/o muy
intensas para que el agua acumulada comience a
“conectar” depresiones aledanas y tenga cierta
chance de llegar a algun cauce colector.
Invariablemente, los coeficientes de escurri-
miento de las llanuras son sistematicamente
menores que la de otros ambientes hidrogeologi-
Ccos.
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cién de magnitud tal que no es contemplada por
las conceptualizaciones frecuentes, y porque se
requiere de precipitaciones prolongadas y/o muy
intensas para que el agua acumulada comience a
“conectar” depresiones aledanas y tenga cierta
chance de llegar a algun cauce colector.
Invariablemente, los coeficientes de escurri-
miento de las llanuras son sistematicamente
menores que la de otros ambientes hidrogeologi-
cos.
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En sistemas como el descrito, con frecuentes llu-
vias en un clima sub-himedo, con niveles freati-
cos cercanos a la superficie del terreno, y por
ende con escaso poder amortiguador de los
excesos superficiales, adquiere fundamental
importancia el estado de humedad de la zona
vadosa al momento de producirse precipitacio-
nes. Es tan asi que lluvias de magnitud compara-
ble tienen efectos notoriamente diferentes de
acuerdo con la humedad antecedente de los sue-
los. Basicamente, podrian distinguirse dos esce-
narios diferentes: uno que se corresponde con la
época de aguas bajas a medias, y un segundo
con el de aguas altas. La calificacién de aguas
altas se corresponde con periodos himedos y
con escasa potencia de la zona no saturada. De
hecho, PAOLI y GIACOSA (1983) sugieren que
una de las tareas mas importantes es la bus-
queda de elementos que permitan identificar los
“umbrales criticos” de funcionamiento del sis-
tema hidrolégico, entendiendo por ello el pasaje
de condiciones bajas-medias a altas.

KOVACS (1983) admite que la interpolacién de
valores de lluvia (para escala mensual o no
menor a 10 dias) es posible puesto que la falta de
relieve de las llanuras no supone diferencias
notables entre diversos sectores y, accesoria-
mente, permite una menor densidad de puntos
de observacion. Sin embargo, hay ocasiones en
que esta aseveracion no se cumple. Es real que la
inexistencia de elevaciones no promueve a llu-
vias “orogréaficas”, pero se registran otras
influencias de tipo meteoroldgico que determi-
nan caracteristicas particulares en la distribucién
de la precipitacion. Solo los estudios detallados
pueden definir la densidad adecuada de pluvio-
metros y pluviografos.

La infiltracion de la lluvia es la fuente principal de
la recarga de acuiferos freaticos llanuras hume-
das como la pampeana. Al respecto, son intere-
santes ciertas observaciones de LIU y ZHANG
(1993) para la llanura china que pueden aplicarse
también a la pampeana y que a continuacion se
mencionan. La relacién de recarga, definida
como la proporcién entre la recarga producida
por la infiltracion de lluvia y la precipitacion,
depende de la profundidad del nivel freatico.
Existe una profundidad a la cual se da la maxima
posibilidad de recarga; cuando el nivel freatico
esta por encima de esta profundidad la relacion
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de recarga aumenta con la profundidad debido a
que la precipitacion no puede infiltrar totalmente
por el limitado espacio de almacenamiento sub-
terraneo disponible (rechazo de infiltracion); por
debajo de esta profundidad, la relacién de
recarga disminuye gradualmente con el incre-
mento de la profundidad, debido a que aumentan
las pérdidas a causa de la evapotranspiracion por
el aumento de tiempo de transito en la zona no
saturada. La profundidad é6ptima, a la cual se da
la maxima relacién de recarga, varia espacial-
mente segun las condiciones hidroldgicas loca-
les.

La cercania de los niveles freaticos a la superficie
del terreno hace posible que, ante eventos de llu-
via, las variaciones del nivel freatico puedan utili-
zarse para estimar el resultado de la ocurrencia
de una serie de fenomenos (precipitacion, inter-
cepcioén, escurrimiento superficial, evapotranspi-
racion, infiltracién) que dan como resultado la
recarga al acuifero. Un ejemplo puede verse en
OLIN y SVENSSON (1992), que obtienen un para-
metro proporcional a la recarga. El analisis es
relativamente sencillo si se cumple la hipotesis
de flujo tipo piston en la zona no saturada. Sin
embargo, existen tres elementos que complican
la conceptualizacion: (a) los materiales de la zona
no saturada son de granulometria mayormente
fina y espacialmente heterogéneos y posibilita-
rian importantes variaciones areales en la veloci-
dad de flujo vertical; (b) aunque son de dificil
cuantificacién, existen vias preferenciales de
ingreso de agua al acuifero (efecto bypass)
(BOUMA, 1982; ELRICK y CLOTHIER, 1990) v,
finalmente, (c) la elevacidon del nivel freatico en
un punto no sélo tiene que ver con la recarga
focal, sino que responde también al flujo subte-
rraneo lateral.

Los efectos de los excesos hidricos en las llanu-
ras se manifiestan en anegamientos e inundacio-
nes prolongados de vastas extensiones rurales y,
a veces, de ciudades y poblados. En ambos casos
los efectos son perdurablies en el tiempo por las
dificiles condiciones de drenaje. Por ello, es
logico que los esfuerzos locales, distritales y
nacionales se vuelquen mayormente a la preven-
cion de los efectos de los excesos. Las tareas de
prevencidn pueden bien expresarse como obras
civiles (presas de escaso porte, canales de desa-
gue, limpieza y mantenimiento de los cauces
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naturales, etc.), y menos cominmente como
redes de alerta temprana (observacion en tiempo
real de los niveles en los cursos de agua y de los
niveles freaticos, relacionados con un monitoreo
minucioso de la distribucion y cuantia de las llu-
vias regionales). Puede afirmarse que las obras
civiles realizadas en la llanura pampeana no han
tenido un efecto altamente positivo, al menos
desde el punto de vista regional: es frecuente que
se beneficie a una zona perjudicando otra como
consecuencia de la construccién de un canal.
Ademas, la eficiencia de los canales en las llanu-
ras es muy pobre, debido a la falta de pendientes
transversal, lo que genera una zona de influencia
minima, y longitudinal, lo que imposibilita una
rapida circulacion de las aguas que transporta.
Las presas para la retencion de excesos podrian
ser beneficiosas, aunque luego de cuidadosos
estudios que abarquen el marco hidrogeolégico
y bioldgico, y no sdlo el calculo hidraulico: debe-
rian ubicarse en el area de aporte a la llanura y
no en ella misma, y ser de almacenamiento tem-
porario para minimizar las elevaciones del nivel
freatico en la zona.

El parrafo anterior, llevado a términos mas gene-
rales, sirve de alerta contra la intervencion
humana en estos sistemas hidrologicos atipicos.
En todo caso, acota las posibilidades de tal inter-
vencion. El sistema es muy fragil, altamente ines-
table, y acusa rapidamente el efecto antropico
(KOVACS, 1983; POUEY, 1998; SALA et al., 1998).
Las obras de drenaje, las obras que obstaculizan
el flujo superficial (rutas, caminos, terraplenes),
la explotacion desmedida de los recursos hidri-
cos subterraneos, el riesgo cierto de contamina-
cidén de aguas subterraneas someras, son ele-
mentos muy visibles que debieran alertar al
respecto.

Es también cierto que el efecto de inundaciones o
anegamientos de amplias regiones, en cuanto a
sus consecuencias visibles, produce la falsa
nocion de estar ante una situacién insuperable.
La calificacion de falsa obedece a que, en perio-
dos seculares, las consecuencias de la falta de
agua en las llanuras son por mucho mas agudas
que las producidas por su exceso. No debe olvi-
darse que una porcién muy alta de estas zonas se
utilizan para actividades productivas primarias,
que usan el agua como insumo irremplazable.
Por ende, y a efectos de poseer un panorama
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amplio de cara al manejo y gestion de los recur-
sos hidricos, resulta critico el reconocimiento de
los ciclos secos y humedos. Un canal de drenaje
puede cumplir una funcidon beneficiosa en un
momento de aguas altas; de igual modo dejara
escapar recursos vitales en un ciclo de aguas
bajas. Se adhiere en un todo a los conceptos de
la clasica obra de AMEGHINO (1954), quien ya
desde el siglo pasado advirtié que cualquier solu-
cion que se intente debera considerar tanto los
excesos como los déficits de agua ya que en la
realidad coexisten.

De las anteriores consideraciones queda claro
que las soluciones a los problemas planteados
no se pueden dar desde una sola disciplina del
conocimiento. Es necesaria la conjunciéon de los
esfuerzos de ingenieros hidraulicos, agrénomos,
geodlogos, bidlogos, etc. para que, a lo largo de
un tiempo prolongado y a través de sucesivas
aproximaciones se tienda a un manejo adecuado
del agua en la llanura. Ademas de la enunciada
interdisciplina, no es ocioso recordar la necesi-
dad de intensificar y sistematizar las mediciones
de interés hidroldgico, al igual que la promocién
de las actividades de investigacidon sobre regio-
nes llanas. Ambas son carencias comprobables
de buena parte de las regiones del mundo donde
se presentan estos paisajes.

EL CASO DE LA PAMPA DEPRIMIDA
(Cuenca del arroyo del Azul)

En los siguientes apartados se comentaran algu-
nas observaciones y resultados obtenidos en el
estudio de la cuenca del arroyo del Azul, ubicada
en el centro de la provincia de Buenos Aires,
Republica Argentina (Figura 1). Esta formada por
una gran area llana (cuenca baja) y una pequefa
zona serrana en el limite sur (cuenca alta) donde
se ubican las nacientes del arroyo. El darea
serrana se conecta con la llana por una zona
pedemontana (cuenca media). Las pendientes
superficiales medias son del 5% para la cuenca
alta, 0.1% para la cuenca baja, y 0.5-0.8% en la
cuenca media. El arroyo del Azul registra, a la
altura de la ciudad homonima, un caudal medio
cercano a 2 m¥s, de los cuales aproximadamente
la mitad corresponde a caudal bésico.

Los afloramientos rocosos se dan en el extremo
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sur de la cuenca y estan constituidos por rocas
metamorficas, tonalitas, migmatitas y cuarcitas
(GONZALEZ BONORINO et al., 1956). Estas rocas,
que constituyen el piso del acuifero, se profundi-
zan segun el eje longitudinal de la cuenca alcan-
zando unos 500 m a la altura de la localidad de
Cachari (Figura 1). Este basamento esta cubierto
por sedimentos cuaternarios, locaimente deno-
minados “Pampeano” y “Pospampeano”
(FIDALGO et al., 1975). El Pampeano esta for-
mado por limos castafo rojizos frecuentemente
cementados con carbonato de calcio, cubiertos
por los materiales del Pospampeano: limos are-
nosos de origen edlico y otros depositos de ori-
gen fluvial y lacustre.

El acuifero es verticalmente heterogéneo debido
a la sucesion de los eventos sedimentarios que le
dieron origen. Sin embargo, su comportamiento
regional sugiere que puede ser considerado
como un unico sistema, sin significativas varia-
ciones potenciométricas con la profundidad v,
por lo tanto, puede ser considerado un acuifero
multiunitario (SALA et al., 1987).

La precipitacién media anual para la ciudad de
Azul es de 900 mm vy la temperatura media anual
es de 14°C.

Precipitacion

Si bien puede admitirse que la regularidad mor-
fologica de las llanuras puede habilitar a la inter-
polacion confiable de datos de lluvia obtenidos
en puntos discretos, debe decirse que este pre-
cepto es aplicable a analisis de precipitaciones
mensuales o de mayor periodo. Durante el desa-
rrollo de una tormenta la distribucion de la preci-
pitacion es variable, segun la estructura de cada
tormenta en particular. Esta variacion se acentua
particularmente en verano debido a la genera-
cién de tormentas de tipo convectivo que produ-
cen importantes valores de precipitacion muy
localizados. Por lo tanto, es necesario contar con
una buena definicion de la densidad necesaria
para la medicion de lluvias. La experiencia de los
autores indica que para periodos de registro
mensuales o anuales, si la serie es suficiente-
mente larga, es posible distinguir zonas homogé-
neas de precipitacion (ENTRAIGAS et al., 1997).
Esta zonacién, sumada a la caracterizacion clima-
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tologica del tipo de lluvias, puede ayudar al
diseno de una red de pluvidmetros y/o pluviogra-
fos o determinar el grado de confiabilidad de las
estaciones de registro existentes.

Otro problema ya comentado afecta a la defini-
cion del area de aporte de aguas cuando sus limi-
tes son difusos, cuando no constituyen reales
divisorias de aguas. No existe una unica solucion
para su correcto tratamiento, aunque lo mas
aconsejable seria la consideracion de eventos
individuales. Para estudios de diagndstico o de
caracterizacion general del flujo superficial aso-
ciable a las precipitaciones, puede adoptarse la
tesitura de PAOLI y GIACOSA (1983) de estima-
cion de los aportes como una funcion de proba-
bilidad asociada a la funcién de probabilidad de
lluvias y a las condiciones de humedad antece-
dente.

Interceptacion

En la cuenca baja, donde domina la actividad
ganadera, la llanura esta cubierta por pasturas
naturales. Aunque no se cuenta con estudios
especificos al respecto, la capacidad de intercep-
tacion de las mismas no parece ser de gran sig-
nificacion. En las cuencas media y alta, que cons-
tituyen la zona de aporte a la llanura propiamente
dicha y es la principal zona de recarga del acui-
fero, la actividad agricola es la dominante, y gran
parte de su superficie se encuentra cubierta por
el canopeo (dosel) de diferentes cultivos (maiz,
soja, girasol) a lo largo de un importante periodo
(corresponde al sector sur de la Figura 2). La
mencionada importancia se refiere principal-
mente a que dicho desarrollo se da en coinciden-
cia con los eventos de recarga mas relevantes del
afno. Para evaluar la significacion de dicha inter-
ceptacion en el ciclo hidrolégico se han llevado
adelante ensayos en parcelas de maiz y soja
durante numerosas tormentas, utilizando la
metodologia propuesta por PARKIN et al. (1990).
Resultados preliminares indicarian que la precipi-
tacion interceptada podria ser de importancia.

Infiltracion

Como tal se interpreta el agua que penetra en el
suelo a través de la superficie del terreno. Este
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término tiene un peso relativo muy importante
en las llanuras, principalmente debido a los lar-
gos periodos en que el agua de las precipitacio-
nes permanece en superficie sin posibilidades de
constituirse en flujo encauzado. Sumado a otros
efectos, esto impide que la infiltracion sea tratada
como una pérdida funcional de la Iluvia en los
modelos de precipitacién-escorrentia.

La velocidad de infiltracion, en la mayoria de los
casos, estd condicionada por el tipo de suelo. La
capacidad de infiltracion de los suelos de las lla-
nuras, es en general baja por la presencia de un
horizonte arcilloso a pocos decimetros de la
superficie. Muchas veces este horizonte es alca-
lino debido a la presencia en exceso de sodio
intercambiable, caso muy comun en los suelos
de la pampa deprimida (Figura 2). Segun MOS-
CATELLI y SCOPPA (1983) la presencia de agua
durante periodos prolongados trae aparejada la
precipitacion de sales solubles, a menudo ricas
en sodio, que provocan dispersién de arcillas,
desagregacion de la estructura del suelo y como
consecuencia susceptibilidad a la erosion edlica.
Otra caracteristica de una parte de la llanura
argentina es la presencia de niveles de cierta con-
tinuidad de una costra limo calcarea cementada,
conocida como “tosca”. Estos niveles se encuen-
tran a profundidades someras o aflorantes pro-
duciendo localizadamente problemas de drenaje
del suelo. Asi, la propia infiltracién se ve demo-
rada y existen condiciones muy favorables a la
evaporacion directa del agua acumulada. El
encharcamiento es muy rapido, y tiene lugar a
veces aunque los horizontes inferiores no se
encuentren totalmente saturados, llegandose
en ocasiones a confundirse con afloramiento
freatico es decir con recarga rechazada.

Una vez que el agua atraviesa la zona no satu-
rada, llega al acuifero produciendo la recarga. El
agua penetra a través del suelo su matriz y tam-
bién por flujo preferencial. Las variaciones en la
concentracién de cloruro, como ién conservativo
en la zona no saturada con respecto al contenido
en el acuifero, indicarian la presencia de flujo pre-
ferencial (WEINZETTEL Y USUNOFF, 1998).
También dan evidencias de este fiujo observacio-
nes de ascenso freatico cuando para determina-
dos eventos el frente de humedad aun no ha
saturado completamente el perfil del suelo
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(WEINZETTEL Y USUNOFF, 1999). El cuantificar la
recarga que se produce a través de las vias pre-
ferenciales permitira corregir los resultados obte-
nidos para la recarga por medio del método de
balance de cloruro, que se trata mas adelante.

Evapotranspiracion

En la llanura pampeana la metodologia mas utili-
zada para el calculo de la evapotranspiracidn es
el balance hidrico de THORNTHWAITE y MATTER
{1957) utilizando la ecuacion de THORNTHWAITE
(1948) para el célculo de la evapotranspiracion
potencial (ETP). Se sabe que este método subes-
tima la evapotranspiracion; por ejemplo, JENSEN
(1973) reporta errores de hasta el 50% en la esti-
macion de la ETP. En la region pampeana, dicha
ecuacion produce importantes déficits en las esti-
maciones de la evapotranspiracién potencial en
primavera y verano PRUITT (1974). Por otra
parte, SUERO y GARAY (1978}, comparan nueve
férmulas para la estimacion de la evapotranspi-
racion en la zona, concluyendo que la de mejor
ajuste es la de Penman (FAO) (DOORENBOS y
PRUITT, 1977) mientras que la de Thornthwaite
subestimaria considerablemente la ETP, princi-
palmente en los meses de verano. La principal
desventaja del método de Penman es su gran exi-
gencia de datos, lo que la hace dificil de aplicar.
Diferentes trabajos han demostrado que el tan-
que de evaporacién clase “A”, da resultados
satisfactorios para el cdlculo de la ETP en la zona
(PRUITT, 1974; SUERO y GARAY, 1978; DELLA
MAGGIORA, 1996).

Por su lado, el balance a nivel del suelo pro-
puesto por THORNTHWAITE y MATTER (1957)
es muy simple desde el punto de vista fenome-
noldgico: el exceso de precipitaciones repone
la humedad del suelo hasta su capacidad
de campo, y luego se inicia la recarga. Asi plan-
teado, no se contempla una caracteristica impor-
tante de las llanuras humedas, tal es la probable
dilacion en tiempos para que se inicie la infiltra-
cion y la inherente mayor evaporacion por alma-
cenamiento en superficie del agua pluvial. En
este sentido, se adhiere a los conceptos de SAM-
PER CALVETE (1997a) en cuanto a que los balan-
ces a nivel del suelo brindan una estimacion de la
recarga potencial al acuifero, en tanto que la
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recarga real o efectiva puede calcularse mejor a
partir de las variaciones de los niveles freaticos.
Este punto sera tratado en detalle en el apartado
de Recarga.

La determinacion de evapotranspiracion real
(ETR) con sensores remotos parece tener un
futuro promisorio. La ETR se calcula utilizando un
modelo simplificado de balance de energia que
relaciona la ETR con la temperatura de superficie
(Ts), la temperatura del aire (Ta) y la radiacion
neta (Rn). Ta y Rn son definidos puntualmente a
partir de observaciones en estaciones meteorolo-
gicas en tanto que Ts es obtenido de las image-
nes. La estimacion de la evapotranspiracion real
es posible de obtener a partir de las bandas 4y 5
del térmico de NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), y los resultados
obtenidos se expresan en mm/dia. SEGUIN
(1994) y VIDAL (1989) han obtenido buenos resul-
tados para sectores de Francia y Marruecos. Las
caracteristicas de las llanuras hacen que esta
metodologia sea especialmente apta en ellas.

Sistemas de Informacion Geografica

Ha sido explosivo en los ultimos ahos el creci-
miento del poder resolutivo de los SIG (Sistemas
de Informacion Geografica) y de sus mdultiples
aplicaciones. En lo referente a Hidrologia, pue-
den citarse al menos tres eventos cientificos
mayores auspiciados por la IAEH (titulados
HydroGIS), muchas otras reuniones auspiciadas
por organizaciones menores, y hasta un texto
producido por el Programa Hidrolégico
Internacional de UNESCO (MEIJERINK et al.,
1994). Es que la necesaria consideraciéon de datos
espaciales de distinta especie (puntuales, area-
les), origen (de campo, de observaciones indirec-
tas, satelital) y calidad hace que esta herramienta
sea corrientemente utilizada, y con insospecha-
ble horizonte de crecimiento. De esta manera, y
de acuerdo con la observacion efectuada por
GRAYSON et al. {1993), se puede acceder a una
instancia deseable de modelado espacial combi-
nado con razonamiento e informacién cualitati-
VoS,

Las complejas interacciones entre los elementos
constitutivos de la realidad hidrolégica de las lla-
nuras promueven a una aplicacion mas elabo-
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rada de los SIG. Es importante la forma en que
esta herramienta es usada a efectos de regionali-
zacion, pues la distinciéon de subdominios es un
aspecto muy deseable en los ambientes de refe-
rencia. Al respecto, caben dos interrogantes:
;Qué variables deben utilizarse para lograr una
regionalizaciéon? y jQué meétodo se utiliza para
sopesar tales variables?. Este tema fue abordado
por ENTRAIGAS (1995), quien incluyé en su ana-
lisis de una cuenca de llanura 14 variables juzga-
das de interés ecologico-hidrolégico (varios tipos
de suelos, pendiente y su orientacion, grado de
anegabilidad, precipitaciones medias, espesor de
la zona no saturada, y un indicador del estado de
la cubierta vegetal). Asi, en una cuenca donde las
observaciones de rutina indicaban tres subdivi-
siones en funcion de las pendientes prevalecien-
tes, la consideracién simultdnea de métodos
multivariados y el acople con un SIG definieron 9
diferentes ecorregiones. Debe destacarse que
este procedimiento se validé mediante el método
propuesto por ANDREWS (1972).

Tempranamente con respecto a la aplicacion de
los SIG, NATHAN y McMAHON (1990) advirtieron
el gran potencial de la identificacion de areas
homogéneas. Una aplicaciéon efectuada en la lla-
nura pampeana de la regionalizaciéon ecoldgica
arriba mencionada demostré que era posible
reproducir hidrogramas de crecidas de una
amplia cuenca de aporte (unos 1800 km?) ape-
lando al citado modelo de regiones homogéneas
(ENTRAIGAS et al., 1994).

Modelacion de procesos hidrologicos

La modelacién matematica para la simulacion de
procesos hidrologicos es hoy reconocida como
una herramienta de gran utilidad no sélo para
obtener valores de determinados parametros
sino para comprender el funcionamiento del sis-
tema. En efecto, tal vez uno de los mayores bene-
ficios que acarrea el ejercicio de la modelacion es
la necesidad de generar modelos conceptuales a
ser evaluados a través de la simulacion matema-
tica. Estos modelos conceptuales sufren luego
sucesivas modificaciones a la luz de los resulta-
dos hasta arribar al modelo conceptual y numeé-
rico mas coherente con los datos disponibles
(SAMPER CALVETE, 1997b).
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Modelo para simular la escorrentia superficial

Las muy pequenas pendientes del terreno, el
encharcamiento de grandes areas aisladas sin
que exista escurrimiento superficial, la unién de
estas areas al alcanzarse determinados niveles
para generar un exiguo escurrimiento y el impor-
tante papel que juega el nivel freatico, entre otras
cosas, hacen que la simulacién del escurrimiento
superficial sea una tarea sumamente compleja.
Es por ello que los modelos precipitacidon-esco-
rrentia que tratan a todos los procesos que rela-
cionan a ambas como una uUnica 0 unas pocas
ecuaciones de transformacion sin bases fisicas
no son adecuados para su utilizacion en llanuras.
Los modelos a utilizar deberian estar basados en
ecuaciones con fundamento fisico, considerar la
existencia de flujo basico y ser susceptibles de
evaluar flujo no encauzado. En la cuenca del
arroyo del Azul, como un intento de aproximarse
a estas condiciones, se utilizdé un modelo
(HYDROLOG, de PORTER y McMAHON (1976))
que considera solamente el escurrimiento en
cauce, pero que cumple las otras exigencias. Su
aplicacion a una zona marginal a la llanura arrojé
resultados satisfactorios (VARNI et al., 1995a),
aunque es de esperar que su aplicacién a una
zona aun mas llana no sea tan exitosa, funda-
mentalmente por la mayor cantidad de agua que
nunca llega a un cauce definido.

Modelo para simular el flujo subterraneo

La modelacién del flujo de aguas subterraneas se
aplicé en dos oportunidades con buenos resulta-
dos. En primer lugar, se utilizé un modelo en dife-
rencias finitas, MODFLOW (McDONALD y HAR-
BAUGH, 1988), para la simulacion del flujo en
condiciones estacionarias utilizando la recarga
como parametro de calibracion. Entre otras
cosas, se pudieron diferenciar zonas de diferente
magnitud de la recarga (VARNI et al., 1995b). En
una segunda oportunidad (VARNI et al., 1997), se
utilizo el cédigo TRANSIN-II (MEDINA et al., 1995)
para resolver y estimar pardmetros de la ecua-
cion de flujo. En este caso se obtuvieron distribu-
ciones y valores de recarga que confirman, en
general, los resultados de la primera simulacion.
En el apartado Recarga se discutirdn con mas
profundidad los resultados. Estos modelos son
herramientas muy poderosas para la calibracion

de parametros a escala regional, y no presentan
dificultades especiales en las llanuras.

Recarga

La recarga de los acuiferos es un problema com-
plejo en cualquier ambiente y particularmente en
las llanuras. Es aconsejable la utilizacion de mas
de una metodologia para poder elaborar un juicio
vélido de los resultados obtenidos. Cuando se
comparen los valores arrojados por los distintos
métodos debe tenerse en cuenta que tienen dis-
tintos rangos de errores asociados, dados por el
método mismo y por la calidad de los datos utili-
zados. En la llanura pampeana existe un acuifero
libre de gran extensién y con el nivel freatico cer-
cano a la superficie del terreno. Este acuifero es
recargado casi exclusivamente por la infiltracion
de la precipitacion. Los cursos y cuerpos de agua
superficiales rara vez alimentan el acuifero; por el
contrario, en su gran mayoria lo drenan a expen-
sas de los elevados niveles freaticos. Como se
menciond6 en el apartado Introduccién existe una
profundidad del nivel freatico a la cual se pro-
duce la maxima recarga, por debajo de ésta
aumentan las pérdidas y por encima una parte de
la recarga potencial es rechazada.

En la Figura 4 pueden observarse las oscilaciones
del nivel freatico y las precipitaciones en las cer-
canias de la ciudad de Azul para el periodo 1991-
98. Puede observarse que, en general, se produ-
cen poco mas de un par de eventos de recarga

Preciprtacién (mam)

Figura 4 - Evolucion de niveles fredticos y lluvias en cercanias
de la ciudad de Azul para el periodo 1991-1998.

HIDROGEOLOGIA DE GRANDES LLANURAS: LA PAMPA HUMEDA ARGENTINA 4-403

por afo, habiéndose registrado la mayoria en el
periodo febrero-abril y, en segundo lugar, de
agosto a octubre.

La metodologia mas utilizada para el calculo de la
recarga suele ser el balance de agua en la zona
no saturada. Sin embargo, no es el método mas
aconsejable por al menos dos razones. En primer
lugar, la recarga se estima a partir de una ecua-
cion de balance de masas en la que intervienen
varios términos entre los que debe mencionarse
especialmente a la evapotranspiracion. Aun en
los casos en que se obtenga una buena estima-
cion de la evapotranspiracion y el error involu-
crado sea pequeno, este error aumenta significa-
tivamente su importancia relativa al estimar la
recarga, dada su mucho menor magnitud. En
segundo lugar, del balance se obtiene la recarga
potencial al acuifero (SAMPER CALVETE, 1997a),
que en algunos casos el acuifero no tiene capaci-
dad para recibir. Esto es particularmente cierto en
Hanuras humedas donde, como antes se
comenté, es frecuente el rechazo de la recarga
por el pequeno desarrollo de la zona no saturada.

Otra metodologia con un gran potencial de utili-
zacion es el balance de masas de cloruro en la
zona no saturada. En condiciones estacionarias,
despreciando el escurrimiento superficial, consi-
derando la inexistencia de fuentes ni sumideros
de cloruro en la zona no saturada, y teniendo el
cuidado de considerar la deposicion seca, puede
utilizarse la siguiente ecuacién (ERIKSSON vy
KHUNAKASEM, 1969; EDMUNDS y GAYE, 1994):

PCF = RCR

donde P es la precipitacion, CI* es el contenido de
cloruro de la precipitacién (incluyendo la deposi-
cion seca), R es la recarga y CI? es el contenido de
cloruro de la recarga. La validez de la ecuacién
anterior estd condicionada a que se cumpla la
hipétesis de flujo piston entre la superficie del
terreno y el nivel freatico. El método es particu-
larmente util si puede utilizarse una muestra de la
parte superior del acuifero (preferentemente de
no mas de 1 m) como representativa de la
recarga. Las condiciones anteriores se cumpliran
si no existen vias de flujo preferencial en la zona
no saturada y si el flujo horizontal en la zona
superior del acuifero puede despreciarse frente a
la recarga. En la llanura pampeana, existen algu-
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nas caracteristicas que no favorecerian el desa-
rrollo de vias de flujo preferencial (los materiales
de la zona no saturada y el clima), mientras que
otras si (la pequena profundidad del nivel freatico
y la vegetacion). Por otra parte, la magnitud rela-
tiva del flujo horizontal podria despreciarse dado
el pequefo gradiente de las llanuras. Por lo tanto,
si se verifica previamente que el contenido de
cloruro de la zona no saturada es coherente con
el del tramo acuifero inmediatamente subya-
cente, puede aplicarse el método utilizando
muestras del agua del sector superior del acui-
fero. La variacion del contenido medio de cloruro
de la lluvia en llanuras es suave dada la ausencia
de barreras orograficas, mientras que el conte-
nido de cloruro de tormentas individuales
depende del origen de la masa de aire humedo.
Para un periodo de tres anos de registro en cer-
canias de la ciudad de Azul, se obtuvo una
recarga media de un 6.4% de una precipitacion
total de 2853 mm (VARNI et al., 1996).

La simulacion del flujo subterraneo utilizando la
recarga como parametro de ajuste es otro
método valido y particularmente Gtil para obte-
ner estimaciones de la recarga regional. Sin
duda, la validez del valor de recarga obtenido
dependera de la exactitud del modelo conceptual
y de la calidad de la informaciéon volcada en el
modelo en cuanto a valores de los parametros
hidraulicos, condiciones de borde, etc. Una parti-
cularidad de su utilizacidn en llanuras es, dada la
inexistencia de divisoria de aguas en sectores de
la zona a modelar (morfologia plana de la red de
flujo), la casi segura necesidad de la considera-
cidén de lineas de flujo como bordes impermea-
bles del modelo, totalmente valida pero que
exige la verificacidén de su continuidad temporal.

Por ultimo, debe mencionarse que se esta lle-
vando adelante un plan de investigaciéon ten-
diente a determinar la recarga a través del control
del flujo de agua en la zona no saturada en par-
celas experimentales (WEINZETTEL y USUNOFF,
1998).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones especificas han sido presenta-
das en las discusiones planteadas en el desarro-
llo de los titulos del trabajo. Este apartado pre-
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tende destacar los topicos mas generalizables
referidos a caracteristicas de las llanuras que
deben ser abordadas con metodologias especia-
les o con matices diferentes a las regularmente
utilizadas en otros escenarios hidrolégicos:

Si bien las llanuras poseen el factor comuin de su
escasa pendiente superficial, ello no significa que
los modelos de funcionamiento puedan generali-
zarse a partir de esta caracteristica. En realidad,
cada llanura amerita su consideracion individual.
Factores tales como tipos de suelo presentes en
los diversos sectores, uso del territorio, existen-
cia y distribucion de depresiones, control geo-
morfolégico, condicionan grandemente los flujos
superficiales y subterraneos. Estos elementos
deben tratarse de forma conjunta, de manera tal
de arribar en cada caso a una definicidon de regio-
nes de comportamiento homogéneo. Esta meto-
dologia se aplico a la cuenca del arroyo del Azul,
con resultados que superan en calidad a los
métodos convencionales. Cualquier inferencia
hidrogeolégica debe ser posterior y estar basada
en tal discretizacion espacial del dominio. En este
sentido, el actual grado de avance de los
Sistemas de Informacién Geografica y su capaci-
dad de proceso de imagenes satelitales proveen
herramientas esenciales para la consideracion
simultanea de tales variables. Hasta hace poco
tiempo atras, la limitante era el costo del insumo
basico (las imagenes), que hoy dia estan dispo-
nibles en servidores de acceso casi irrestricto.
Pero el conocimiento para el manejo de tal infor-
macion se restringe a centros de investigacion de
los paises centrales, y existe una real necesidad
de motivar a los profesionales hidrogedlogos
para emprender estudios del uso de esta meto-
dologia.

Se ha visto que la clave de los estudios hidro-
geoldgicos en las llanuras reside en el calculo de
la evapotranspiracion real areal (ERA). Por ello,
ningun estudio hidrogeoldgico serio en regiones
Ilanas debe restringirse a formas simples de esti-
macion de la ERA, sobre todo por la inherente
representatividad puntual. Las mediciones en
sitios discretos (balances hidricos, balances de
energia, seguimiento de perfiles de humedad de
los suelos) siguen siendo validos, aunque conce-
bidos como apoyo tendiente a la obtencién de
valores absolutos de los resultados representati-
vos de métodos arealmente mas integradores
{modelacion, sensores remotos).
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No parece sencilla la tarea de arribar a balances
hidrolégicos validos para pasos de tiempo pro-
longados (esto es, superior a los 10-15 dias). En
regiones caracterizadas como humedas o sub-
humedas, las variaciones en periodos cortos de
los volumenes precipitados y su distribucion
temporal son determinantes de la posicidn de los
niveles freaticos (generalmente cercanos a la
superficie del terreno) y del estado de humedad
de los suelos, y por ende de la respuesta inte-
grada del sistema ante eventos sucesivos de llu-
via. Las depresiones que almacenan agua por lar-
gos periodos son parte de ese sistema complejo,
y su influencia no esta claramente recogida en
los balances de agua de paso mensual.

Cobran especial trascendencia las influencias
producto de la intervencién humana. Las obras
civiles (carreteras, presas, canales, etc.) deben
ser cuidadosamente planeadas para evitar inter-
ferencias con el flujo regional natural, y en pre-
vencién no sélo de los excesos hidricos sino tam-
bién de los déficits de agua. En ambos casos,
debe entenderse que se trata de regiones donde
las actividades econdémicas primarias son el sos-
tén de fuertes economias regionales. El concepto
también es valido en cuanto a la proteccion de
los recursos hidricos subterraneos, vital insumo
de la produccion y del abastecimiento humano,
en particular por las altas probabilidades de con-
taminaciéon por cercania a la superficie del
terreno. Aunque no ha sido discutido en detalle,
se advierte que los organismos encargados de la
gestion del agua en las llanuras no parecen con-
templar fuertemente este aspecto, lo que explica-
ria el bajo impacto de los intentos de planifica-
cion de uso de los recursos hidricos.

La modelacién matematica parece ofrecer bue-
nas perspectivas, aunque al presente se ha res-
tringido a la aplicacion de codigos digitales de
uso general. Se requiere de una mayor inversion
en investigaciones especificas en zonas de llanu-
ras, con la esperanza de tipificar procesos que
puedan ser incorporados a modelos véalidos para
estos escenarios hidroldgicos atipicos.
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HIDROLOGIA SUBTERRANEA

PRONOSTICO DEL ASCENSO DEL NIVEL FREATICO
EN MINAS SUBTERRANEAS
Y SUS CONSECUENCIAS MEDIO-AMBIENTALES.

Por P. L. YOUNGER (*)

RESUMEN

El cierre de minas subterraneas no sélamente tiene consecuencias socio-econdomicas, sino también medio-ambientales. Dichas con-
secuencias estan relacionadas con una alteracién hidrogeoldgica del sistema: el ascenso del nivel freatico en labores mineras pos-
terior al cese del bombeo de agua subterrdnea. En ocasiones esta subida del nivel de agua provoca: (I} contaminacion de aguas
superficiales por la descarga de aguas acidas y / o metaliferas; {ll) emisiones de gases peligrosos (CH,, CO,, Rn); {lll) hundimientos
de tierra (provocados por la erosion de las galerias por el agua); (IV) inundacion localizada de la superficie del terreno. La primera
de ellas es la mas problematica en la mayoria de los casos.

Experiencias recientes en el Reino Unido demuestran que el desarrollo de soluciones practicas para tales problemas precisa de un
buen entendimiento hidrogeoloégico de los sistemas mineros. Este entendimiento se ha obtenido en el Reino Unido, inicialmente a
través de tanteos y posteriormente mediante investigaciones formales, hasta alcanzar unos modelos matematicos aptos para la
simulacion del ascenso del nivel freatico en labores abandonadas. Estos modelos incluyen un algoritmo sencillo (“GRAM”) para sis-
temas de gran extension, y para sistemas mas restringidos, se plantea un modelo hidraulico en tres dimensiones (“VSS-NET").
VSS-NET esta basado en principios fisicos, y simula el flujo en vias subterraneas como redes de tuberias que atraviesan un medio
poroso con saturacién variable. También se ha desarolliado un método sencillo para la prediccion de los cambios hidroquimicos pro-
ducidos por este proceso de inundacion subterréanea.

Existen varios campos mineros en la Peninsula Ibérica e iberoamérica en los que hay minas abandonadas inundadas que emiten
aguas acidas y / o metaliferas. Pero es posible anticipar los numerosos problemas que se plantearan con posterioridad al cierre de
minas actualmente en produccion, como por ejemplo las minas de carbon en Asturias, y varias minas en Brasil, Bolivia y el Peru.
Para ello se proponen los métodos elaborados y aplicados recientamente en el Reino Unido con el objetivo de pronosticar el
ascenso del nivel fredtico y plantear medidas de correccion.

Palabras clave: Acidez, Agua, Cierre de minas, Contaminacién, Hidrogeologia, Metales, Mineria, Modelacién, Nivel freatico.

ABSTRACT

The consequences of the closure of underground mines are not only socio-economic, but also environmental. The environmental
consequences arise from a hydrogeological process: the recovery of the water table in the mine workings following the cessation
of dewatering. This recovery can cause: (I} surface water pollution due to discharges of acidic and/or metalliferous waters; {Il) emis-
sions of dangerous gases (CH,, CO,, Rn); (lll) land subsidence due to the erosion of the workings by fast-flowing water; {1V} locali-
sed surface flooding. The first of these is generally the most problematic.

Recent experiences in the United Kingdom demostrate that the development of practical solutions for such problems demands a
good hydrogeological understanding of mined systems. This understanding has recently been acquired in the UK, initially by “trial-
and-error” and more recently through formal research, so that there now exist mathematical models suitable for predictive mode-
lling of the recovery of the water table in abandoned workings. These models range from a simple algorithm (“GRAM”) for exten-
sive systems to a three-dimensional, physically based hydraulic model (“VSS-NET”). VSS-NET simulates flow in mine roadways as
pipe networks routed through a variably-saturated porous medium. A simple methodology for predicting water quality changes
during and after the recovery of water levels has also been developed.

Flooded abandoned mines already emit acidic and/or metalliferous waters in a number of mining districts in the Iberian Peninsula

(*) Laboratorio de Recursos Hidricos, Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Newcastle, Reino Unido.
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and Latin America. Future problems may be expected following the closure of mines whih are currently operational, such as the
coal mines of Asturias and various mines in Brasil, Bolivia and Peru. It is proposed that the methods recently developed and applied
in the UK may be equally applicable in these cases to assist in the development of plans for remedial actions.

Key words: Acidity, Contamination, Hydrogeology, Metals, Mining, Mine closure, Modelling, Water, Water table.

CONSECUENCIAS DERIVADAS DEL CIERRE DE
MINAS SUBTERRANEAS

Desde tiempos prehistoricos, en la Peninsula
Ibérica e Iberoamérica, la mineria subterranea ha
constituido una actividad de gran relevancia eco-
nomica. Restos prehistoricos recientemente des-
cubiertos en la Ria del Tinto {(Huelva), evidencian
actividades mineras desde 4000 ahos a. de C. (M.
LeBlanc, CNRS Montpellier, comunicacidn perso-
nal, 1998). A partir de 600 anos a. de C,, la pro-
duccion de metales en la misma regién era tan
intensa que se causé contaminacion atmosférica,
va reconocido por testigos de pozos en el cas-
quete de hielo de Groenlandia (ROSMAN et al,
1997). Asi mismo, existe abundante documenta-
cién acerca de minas romanas en muchas partes
de la Peninsula {DAVIES, 1935). En Méjico y Peru
(entre otros paises), previamente a la conquista
europea existian abundantes explotaciones
mineras. Algunos de los episodios mas tragicos
del periodo colonial estuvieron relacionados con
las comunidades mineras. Los casos mas noto-
rios tuvieron lugar en las antiguas minas subte-
rraneas de Potosi {Bolivia) y Ouro Preto (Brasil),
donde se explotaron yacimientos en venas (que
dan lugar al titulo retruécano de la famosa histo-
ria social del continente, “Las venas abiertas de
América Latina”; GALEANO, 1971). Aunque la
historia minera esta jalonada de hitos tragicos, lo
mas conmovedor de las ultimas décadas ha sido
la clausura de muchas minas, con consecuencias
socio-econémicas muy graves. Por ejemplo, el
brusco descenso del precio internacional del
estano en 1985 provoco la clausura de la mayoria
de las minas subterraneas en Bolivia (CRABTREE et
al, 1987). En la Peninsula Ibérica, aunque el pro-
ceso de clausura de minas ha sido menos dras-
tico que en Bolivia, ha tenido un impacto notable.

El cierre de minas no solo plantea problemas
socio-econdémicos, sino también impactos
medio-ambientales. YOUNGER (1993; 1998a)
recopila una lista de estos impactos:
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- Contaminacidén de aguas superficiales por la
descarga de aguas acidas y / o ricas en metales
problematicos (Fe, Mn) y / o ecotoxicos (Zn, Cu,
Cd, Pb etc). Este impacto es el mas relevante
en la mayoria de los casos.

- Emisiones de gases peligrosos que plantean
riesgos de explosion (CH,), asfixia (CO,) e irra-
diacion (Rn).

- Subsidencia (colapso). Mayoritariamente, estos
hundimientos se producen por la degradacion
de labores poco profundas, generalmente por
la erosidén hidrica de estratos infrayacentes,
dando lugar a socavones en las paredes de las
galerias. Existe también la posibilidad de subsi-
dencia causada por la reactivacion de fallas
favorecida por la incorporacién de agua en los
planos de rotura.

- Inundacion localizada de la superficie del
terreno. Este proceso es especialmente
molesto cuando el uso del area préxima a la
bocamina ha cambiado después del cierre de la
explotaciéon minera, aunque antes del inicio de
la descarga de agua.

Estos impactos son producidos por un proceso
hidrogeolodgico: el ascenso del nivel freatico en
explotaciones mineras con posterioridad al cese
del bombeo. En este trabajo, se resumen los con-
ceptos de este proceso y métodos de pronostico
(por modelizacion numérica) que se han desarro-
llado en afios recientes. Finailmente, se considera
brevemente la aplicabilidad potencial de estos
conceptos y métodos en el futuro en la Peninsula
Ibérica e Iberoamérica.

PROCESOS HIDROGEOLOGICOSIPOSTERIORES
AL CIERRE DE MINAS SUBTERRANEAS

Las siguientes consideraciones representan un
resumen de los conocimientos derivados de
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varias experiencias hidrogeolégicas desafortuna-
das relacionadas con la clausura de numerosas
minas de carbdn (y algunas minas de metales) en
el noroeste de Europa. Se pueden obtener mas
detalles de algunos ejemplos en varios trabajos
(BANKS et al, 1997; YOUNGER, 1993, 1994,
1997a, 1998b). '

Procesos de flujo

La mineria subterranea causa cambios dramati-
cos en la hidrogeologia del subsuelo por medio
de:

- Fracturacion de la masa rocosa entorno a las
galerias, especialmente donde el método de
extraccion es una técnica sin soporte (en la que
se permite la caida del techo).

- Excavacion de tuneles y otros huecos subterra-
neos, que actuaran como conductos karsticos
(YOUNGER & ADAMS, 1999).

Dado que la extraccion minera esta siempre muy
localizada (restringida a las capas mas producti-
vas), estos cambios dan lugar a un medio subte-
rraneo muy heterogéneo. La presencia de estos
grandes conductos implica que puede esperarse
la existencia de un fiujo turbulento, al menos
durante el proceso de inundacion. Por ello, se
espera que la Ley de D'Arcy (que describe unica-
mente flujos laminares) no sea aplicable en todas
las partes de la zona explotada. En consecuencia,
los sistemas de flujo subterrdneo en campos
mineros son muy distintos a la mayoria de los
acuiferos naturales, y por lo tanto, estos sistemas
deben analizarse por métodos distintos.

Un rasgo muy comun en los sistemas hidrogeo-
logicos de campos mineros es la presencia de
diferentes volumenes de labores mineras muy
bien interconectados, que podrian llamarse
“estanques” (“ponds” en inglés). Cada “estan-
que” debe entenderse como una unidad hidrau-
lica que tiene su propio nivel freatico. Los inter-
cambios de agua entre estanques vecinales
ocurren por flujo turbulento a través de ciertas
galerias abiertas (que se pueden llamar “rutas de
decantacion”; Figura 1). El funcionamiento de
los sistemas de estanques y rutas de decantacion
en campos mineros es el siguiente; el ascenso
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(2)

Estanque 1

Estanque 3

[l km

(b

Estanque 1 Estanque 2

Fig. 1. - Dibujo esquematico de “estanques” y “rutas de
decantacion” (A, B, C) en un sistema de mineria subterranea.
(a) vista de plano (b) seccién por estanques 1y 2 mostrando
las posiciones de las rutas de decantacién Ay B en elevacion.

del nivel freatico en cada estanque se desarrolla
independientemente, hasta que las aguas supe-
ran la altura de una ruta de decantar (por ejem-
plo, ruta “A” en Figura 1). A partir de este
momento y por intercambios rapidos de aguas a
través de estas rutas, los niveles freaticos en
estanques vecinales alcanzan el mismo nivel y la
subida continua conjuntamente en ambos estan-
ques. De esta forma, la evolucion de los niveles
freaticos en sistemas de varios estanques sigue
el modelo ejemplificado por Figura 2, con distin-
tos niveles en los diferentes estanques inicial-
mente (antes de la llegada del agua a la elevacién
de la ruta A), pero una sola trayectoria de
ascenso con posterioridad a la inundacién de
todas las rutas de decantar (i.e. una vez que se
inunda ruta B también).

Ademas de los flujos rapidos en las galerias mis-
mas, hay que tener en cuenta los intercambios
entre las galerias y la masa rocosa entorno a
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Elevacion de la ruta de decantacién B

Elevacion del nivel fredtico_____p

Tiempo (meses) ——»

Fig. 2 - Trayectorias del nivel freatico en un sistema tipico de
estanques y ruta de decantacion (tal como Fig 1) desarrollado
en un campo de mineria subterranea.

ellas. Si la permeabilidad de la masa rocosa es
baja, es posible que el ascenso del nivel freatico
en la red de galerias avance mucho mas rapido
gue en la masa rocosa siendo, entonces, el
ascenso sigue mas lento en las etapas ultimas de
la inundacién debido a la redistribucién de las
aguas en la masa rocosa. Este comportamiento
se espera sdlamente si en las galerias hay otras
fuentes de agua independientes del agua proce-
dente de la masa rocosa, pero en la mayoria de
los casos, es mas comun que el proceso de resa-
turacion ocurra mas o menos simultaneamente
en las galerias y en la masa rocosa.

En resumen, un campo de flujo en labores mine-
ras abandonadas puede conceptualizarse como
una masa rocosa fracturada, de permeabilidad
muy variable, entorno a una red de vias subterra-
neas. El mas obvio analogo natural de este
modelo conceptual para minas abandonadas es
un karst.
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Relacion entre el nivel freatico y la fuga de gases

La relacion entre el ascenso del nivel freatico y la
distribucion de varios gases no ha sido estudiada
aun en profundidad. Sin embargo, por su impor-
tancia en la salud humana, merece ser conside-
rada. En el caso de gases menos densos que el
aire (por ejemplo, el metano, que se encuentra en
muchas minas de carbén), la fuga de gases por
las galerias es independiente del ascenso del
nivel freatico: si existe una ruta a la superficie,
estos gases poco densos salen sin demora. Sin
embargo, donde existen cupulas en las labores
mineras, los gases poco densos pueden acumu-
larse en bolsas, y el ascenso del nivel freatico
puede hacer que estas sean presionadas consi-
derablemente (Figura 3(a}, (b)). (En ciertas oca-
siones, durante emergencias subterrdneas, han
quedado aprisionados grupos de mineros en
dichas bolsas de aire, por debajo del nivel frea-
tico general. Sin embargo, al ser rescatados, la
mayoria de ellos sufren apoplejia por la bajada
brusca de presién (LLEWELLYN, 1992)).
Dependiendo de la resistencia de la masa rocosa
y de la presién del gas en la bolsa, es posible que
se produzca una fracturacion brusca de la cupula,
dando como resultado una fuga rapida de gas
{(Figura 3(c)). Este ha ocurrido, por ejemplo, en el
verano de 1998 durante el ascenso del nivel frea-
tico en la mina de estano “South Crofty”
(Cornualles) (ADAMS & YOUNGER, 1999). Porlo
tanto, la posibilidad de encontrar bolsas de gases
peligrosos en labores inundadas debe tomarse
en cuenta durante la perforacién de pozos.

En el caso de gases mas densos que el aire (por
ejemplo CO,, Rn), es posible que se desarrolle
una manta de gas sobre el nivel freatico. En tal
caso, el ascenso del nivel freatico impulsa un
ascenso igual de la manta de gas denso. Aunque
el ascenso del nivel freatico no es la Unica causa
del ascenso de los gases densos (el impulso mas
importante es la presion barométrica), los peli-
gros asociados con este proceso son reales. Por
ejemplo, en el pueblecito de Widdrington
{(Northumberland, RU) en 1995, un hombre que
estaba trabajando en una pequena fabrica murid
por inhalacion de dioxido de carbén, que entrd
en la fabrica desde una antigua bocamina
durante el ascenso del nivel freatico con poste-
rioridad al cese del bombeo en el campo minero
{(BURRELL & FRIEL, 1996).
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Procesos de erosion subterranea

La posibilidad de encontrar flujo turbulento en
las galerias da lugar a la posibilidad de erosion
fisica de los pisos, techos y paredes de éstas. Asi
mismo se ha observado en muchas ocasiones la
erosién rapida de obstrucciones formadas por un
colapso local del techo. Estos procesos de ero-
sion crean grandes incertidumbres sobre la per-
manencia de las descargas locales posteriores al
ascenso del nivel freatico en labores mineras. Los
siguientes ejemplos ilustran los problemas prac-
ticos que surgen de dicha erosién fisica en gale-
rias mineras:

- El ascenso del nivel freatico en la mina de
estano “Wheal Jane” (Cornualles) duré unos
nueve meses, dando lugar a una descarga en la
superficie del terreno a comienzos de diciem-
bre de 1991, a través de una galeria antigua lla-
mada “Jane’s Adit”. La calidad de las aguas
sorprendié desagradablemente a los funciona-
rios de la Agencia Medio-Ambiental ya que era
mucho peor de lo que se habia esperado. La
Agencia decidio entonces construir un tapén en
la bocamina de Jane’s Adit, pensando que una
pequena elevacién del nivel freatico permitiria
instalar una planta de tratamiento de aguas.
Desafortunadamente, el ascenso de las aguas
s6lo continuo unos dias, ya que la erosion fisica
de una obstruccién desconocida en una antigua
galeria produjo, el 13-1-1992, la salida a chorro
de méas que 50 MI de aguas acidas al rio
Carnon, aguas cargadas con fangos metalife-
ros.

- En el pueblecito de Spittal (Northumberland,

RU), a medianoche el 24 de Junio 1998, el agua
surgio inesperadamente del sistema de alcan-
tarillado, inundando rapidamente unas dieci-
nueve casas, y depositando fangos rojos con
piedras de carbon, areniscas y arcillas. Los
analisis quimicos demostraron que poseia
caracteristicas de aguas de minas (concentra-
ciones elevadas de SO, Fe y Mn etc). E!
torrente continud durante diecisiete horas, al
cabo de las cuales se redujo a un goteo. La ins-
peccion posterior del alcantarillado, mediante
una camara subterranea, revelo la existencia de
una tuberia procedente de una antigua boca-
mina, enterrada por escombros. Por fin pudo
establecerse que el torrente tuvo lugar por la
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(a)

Cupula en
las labores Pozo de
\VJ Nivel fredtico

(b)

Bolsa de gas
presionada

(c) Fuga de gas por
fractura neumética

Fig. 3 - Proceso de atrapar y presionar bolsas de gases peli-

grosos en cupulas dentro de labores mineras durante el

ascenso del nivel freatico. {a) situacion antes de atrapar (b)

bolsa de gas presionada después de la subida del nivel frea-

tico (c) fuga de gas de la bolsa por fracturacion neumatica del
techo de la cupula.

erosion de una obstruccion dentro de una gale-
ria que se habia abandonado en 1820.

Cambios y procesos hidrogeoquimicos

Muchas veces los ingenieros de minas se han
visto sorprendidos por los cambios dramaticos
en la calidad de aguas subterrdneas que se
encuentran durante el proceso de inundacion de
labores mineras. Si las aguas bombeadas
durante la operacién de la mina no poseen
muchos contaminantes, frecuentemente se
supone que la calidad de las aguas que se encon-
trara una vez cesado el bombeo, va a ser la
misma. Sin embargo, cuando los estratos explo-
tados tienen un contenido elevado de minerales
sulfuros, la calidad del agua siempre empeora
durante el proceso de inundacion, generalmente
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con descenso del pH y aumento de los conteni-
dos de sulfatos y algunos metales problematicos
(Fe, Mn, Zn, Cu, Cd etc). Estos cambios hidrogeo-
quimicos ocurren por la disolucion de minerales
secundarios formados por la oxidacion de sulfu-
ros. Clasicamente, el problema de oxidacién de
sulfuros (especialmente pirita; FeS,} se repre-
senta por una ecuacién como la siguiente:

FeS, +15/40, +7/2H,0 — Fe(OH), + 280} +4H"
(m

En el caso de que (1) ocurra durante la fase de
explotacion de la mina, es de esperar un pH bajo
y concentraciones de hierro muy elevadas en las
aguas bombeadas. Es, precisamente, la ausencia
de pH acido y altas concentraciones de hierro en
esta fase de explotacién lo que ha llevado a pen-
sar a ingenieros incautos que no habria ningun
problema con la calidad del agua en el futuro. Sin
embargo, la reaccion (1) rara vez ocurre durante
la fase de explotacién por falta de agua en las
zonas mas piriticas, condicidon que si se da en el
momento de la inundacidn.

En la mayoria de casos, la oxidacion de la pirita
da lugar a la formacion de los minerales secun-
darios, tal como:

melanterita (FeSO,.7H,0)
rdmerita (Fe®'Fe®,(S0,),.14H,0)
coquimbita (Fe,(S0O,),.9H,0)
copiapita (Fe®'Fe®,(SO,),(OH),.20H,0)

y varios miembros de la familia jarositica, tal
como jarosita potasica (KFe,*(OH),(S0O,),)
(BAYLESS and OLYPHANT, 1993; CRAVOTTA,
1994). Todos estos minerales se han llamado
“sales generadoras de acidez” (SGA). La mayori-
dad de las SGA tienen un color distinto (blanco
y/o amarillo) y por eso forman incrustaciones su-
perficiales muy obvias en lugares piriticos en minas.

Como ejemplo del comportamiento hidrogeoio-
gico de las SGA, se considera la formacion de
rémerita por la oxidacion de pirita:

3FeS, +11.50, + 15H,0 —

> e et (S0O,), 14H,0+ 280 +2H” (2}
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Hay que resaltar que la razon entre protones (H-)
producidos y moles de pirita consumidos en
ecuacion {2) esta cerca de 0.6, mucho menor que
la misma relacion en (1), con un valor de 4. Es
decir, la formacion de la rémerita (ecuacion 2) no
genera tanta acidez como la oxidacién completa
de la pirita (ecuacién 1). Sin embargo, una vez
que la romerita (o las otras SGA) se disuelven
{durante la inundacion de la mina), una cantidad
importante de hierro se libera en el aguay, tras la
oxidacion de todo este hierro a la forma férrica
(Fe*), la hidrolisis del cation férrico libera por fin
los “protones olvidados” (i.e. la diferencia del
balance de protones entre reaccion (1) y reaccién

(2):

Fe'' + H,0 — Fe(OH), +3H"
(3)

La combinacién de reacciones (2) y (3), separadas
en el tiempo, da lugar a que las SGA funcionen,
efectivamente, como almacenes de acidez en la
zona vadosa. Esta acidez se libera durante el
ascenso del nivel freatico, cuando las SGA se
disuelven rapidamente. La disolucion general-
mente provoca una subida en la concentracion
de hierro de dos ordenes de magnitud, y un des-
censo del pH de tres unidades, constituyendo
verdaderamente lo que YOUNGER (1998b) deno-
mina un “trauma geogquimico”.

Frecuentemente, el fracaso al anticipar los cam-
bios de calidad que acompanan el ascenso del
nivel freatico no se basa sélamente en la falta de
conocimiento por parte de los ingenieros y geo-
logos, sino en un proceso hidrogeoquimico que
confunde aun a aquellos que realizan un mues-
treo cuidadoso del agua durante el ascenso. Este
proceso confuso es la estratificacion hidroqui-
mica en las labores mineras (y por lo tanto, en los
pozos de mina en los que se hace el muestreo).
La Figura 4 ilustra la estratificacion en la mina
Wheal Jane (Cornualles), medida durante el
ascenso del nivel freatico, algunos meses antes
del comienzo de la descarga por gravedad al rio
Carnon. El consultor que analizé estos resultados
por entonces concluyd que la calidad de la des-
carga futura iba ser igual a la calidad de la parte
mas alta de la columna de agua en la mina, es
decir con Fe total no superior a 5 mg.l’

PRONOSTICO DEL ASCENSO DEL NIVEL FREATICO EN MINAS SUBTERRANEAS Y SUS CONSECUENCIAS MEDIO-AMBIENTALES 4-413

(NORTON, 1991). En realidad, la concentracion
inicial de Fe en la descarga era 2500 mg.l"
(BANKS et al., 1997). En la Figura 4, puede verse
que esta concentracion es mas o menos el valor
medio de las concentraciones encontradas en la
columna de agua estratificada. La explicacion es
que el agua se mezcla debido al flujo turbuiento
una vez que empieza la descarga. Asi se rompe la
estratificacion, dando lugar a una descarga de
calidad muchas veces peor que la calidad previa-
mente encontrada al tope de la columna de
aguas en la mina. Es importante resaltar que la
estratificacion es un rasgo muy comun (aunque
no ubicuo) en minas subterraneas abandonadas
(e.g. LADWIG et al.,, 1984; WOLKERSDORFER,
1994). También debe tenerse en cuenta que la
estratificacion no siempre se rompe al empezar la
descarga a la superficie. Aun hace falta una expli-
cacién mas completa del fenémeno de estratifi-
cacion, por lo que es dificil pronosticar en que
momento ésta se vera alterada.

mg.I”
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1
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V nivel

freatico

Profundidad (metros debajo de la
Superficie, Pozo de Mina No 2)

2 4 6

Escala de pH

Fig. 4 - Estratificacién hidroquimica observada en el Pozo de
Mina 2 de la Mina “Wheal Jane” {Cornualles) en Noviembre
de 1991, durante el ascenso del nivel freatico en la mina.
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Pero los cambios hidrogeoquimicos no estan res-
tringidos a la fase de ascenso del nivel freatico.
Cuando comienza una descarga a la superficie, el
ascenso del nivel fredtico termina y la calidad del
agua que sale de la mina sufre un nuevo cambio.
YOUNGER (1997a, en prensa) ha descrito la
pauta de los cambios que se ven en la mayoria de
casos. En general, puede esperarse (Figura b):

- Un descenso exponencial del nivel de contami-
nacién durante una temporada llamada
“lavado primero” (en inglés: “first flush”).

- Después del “lavado primero”, la persistencia a
largo plazo de un nivel de contaminacién mas o
menos constante (no haciendo caso de unas
variaciones estacionales pequenas).

El lavado primero se explica por la lixiviaciéon de
las labores inundadas por la recarga fresca
(recordando que la oxidacidén de pirita y otros
minerales sulfuros no es apreciable por debajo
del nivel freatico). La duracién del lavado primero
es una funcién de la tasa de la recarga y el volu-
men de las labores inundadas. Las mismas carac-
teristicas del sistema controlan la duracion del
ascenso del nivel fredatico, y por eso es posible
proponer una relaciéon entre la duracion del
lavado primero y el tiempo que la mina tuvo para

Lavado primero “largo plazo™

< >4

Acidez Alcalinidad

/

Concentracion ——p»

Tiempo (escala de meses o afios
después del empiezo de la descarga)

Fig. 5 - Cambios temporales de la calidad de agua en una

mina tipica con posterioridad al inicio de una descarga a la

superficie del terreno, mostrando el “lavado primero” vy la

persistencia de un nivel constante de contaminacion al largo
plazo.
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inundarse. YOUNGER (en prensa) muestra que el
lavado primero dura un tiempo cuatro veces
superior a la duracién del ascenso del nivel frea-
tico.

La persistencia a largo plazo de un nivel de con-
taminacién mas o menos constante se explica
por la oxidacion continua de sulfuros en la zona
de fluctuacion del nivel fredtico. Se trata de un
proceso ciclico en el que:

- La oxidacion durante la época seca del afo pro-
duce las SGA en la zona vadosa estacional
sobre el nivel freatico.

- Se disuelven las SGA cuando el nivel fredtico
sube en la epoca de lluvias.

En esta situacién, el nivel de contaminacion
depende de la disponibilidad tanto de sulfuros
como de carbonatos y otros minerales que dan
alcalinidad a las aguas.

METODOS DE PRONOSTICOS
HIDROGEOLOGICOS PARA MINAS
SUBTERRANEAS ABANDONADAS

El resumen precedente demuestra que un buen
entendimiento hidrogeoldgico de los sistemas
mineros es esencial en la bisqueda de solucio-
nes practicas para problemas causados por
aguas de minas (YOUNGER & HARBOURNE,
1995; YOUNGER, 1997b). Durante la ualtima
década en el Reino Unido, por medio de los prin-
cipios arriba expuesto, se ha desarrollado tanto
un entendimiento hidrogeolégico como una
capacidad de modelacién matematica para el
prondstico de problemas hidrogeoldgicos que
surgen por el cierre de minas (YOUNGER &
ADAMS, 1999). Se ha desarrollado dos tipos de
modelos matematicos:

- modelos sencillos apropiados para sistemas de
gran extension, basados en los estanques y
rutas de decantar anteriormente citados (ver
Figura 1y 2). El cédigo GRAM (SHERWOOD &
YOUNGER, 1997) es el modelo mas desarro-
llado de este tipo (aunque existen dos pareci-
dos, uno en Polonia (ROGOZ, 1994), vy el otro en
el este de Alemania (GATZWEILER et al., 1997)).
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- modelos mas realistas, que trata la hidraulica
en tres dimensiones, utilizando formulaciones
matematicas basadas en principios fisicos.
Debido a que los algoritmos de estos modelos
“reales” son muy complejos, son mas aplica-
bles a sistemas de tamano restringido. El
codigo VSS-NET es el modelo mas desarro-
llado de este tipo hasta la fecha.

GRAM es un acrénimo para una frase en inglés
(Groundwater Rebound in Abandoned Minewor-
kings”; SHERWOOD & YOUNGER, 1997) que sig-
nifica “El ascenso del nivel freatico en labores
mineras abandonadas”. El algoritmo de GRAM
incluye:

- Calculo del balance hidrico para cada estanque
en tiempos sucesivos, asegurando la estabili-
dad de la solucién mediante el uso de interva-
los suficientemente cortos (generalmente se
utiliza un dia o incluso menos).

- Intercambios de agua entre estanques vecina-
les por flujo turbulento en tubos, represen-
tando las escasas “rutas de decantar”. Existen
varias féormulas hidraulicas para el calculo del
flujo en estos tubos, tal como la Ecuacion de
Bernoulli, la Formula de Hazen-Williams, la
Férmula de Colebrook-White, etc.

Aunque la version mas avanzada de GRAM
incluye rutinas que representan el transporte de
hierro en el agua (SHERWOOQOD, 1997), en la
mayoria de casos GRAM se aplica en célculos
preliminares para sistemas de grandes dimensio-
nes, con el propdsito de obtener estimaciones
toscas de la duracién del ascenso del nivel frea-
tico (YOUNGER & ADAMS, 1999), por ejemplo,
en un campo minero. Una de las ventajas mas
importantes de GRAM es que el modelo se eje-
cuta tan rapidamente que es muy factible utli-
zarlo en modo “Monte Carlo”, para hacer analisis
cuantitativos de incertidumbre. Hasta la fecha,
GRAM se ha utilizado en la modelizacién del
abandono de cinco campos de carbén y dos
minas de minerales metalicos. La aplicacion mas
intensiva fue al campo de carbén “Dysart-Leven”
en el este de Escocia (YOUNGER et al/, 1995;
SHERWOOD, 1997). En este caso GRAM fue utili-
zado por parte del gobierno britanico para el
desarrollo de los planes de control tras el cese del
bombeo en un sistema de cinco “estanques”, los
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cuales han sido explotados durante los tres ulti-
mos siglos. En base a los resultados de las simu-
laciones de GRAM, se plante6 un esquema de
bombeo y tratamiento para prevenir la contami-
nacién de dos rios por una cantidad grande de
aguas acidas. En el momento en el que se escribe
este articulo, el diseno detallado de este
esquema avanza rapidamente.

VSS-NET es un modelo numérico, basado en los
principios de la fisica (ADAMS & YOUNGER,
1997; YOUNGER & ADAMS, 1999). El nombre de
VSS-NET reconoce las dos partes del sistema de
flujo en labores mineras abandonadas: un medio
poroso subterraneo de saturacion variable (en
inglés: “Variably Saturated Subsurface”} que
representa la masa rocosa, y una red (en inglés:
“NET") de tuberia, que representa la red de vias
subterraneas. El flujo en el medio poroso es
representado por ecuaciones convencionales,
formuladas en tres dimensiones. El flujo en la
red de tuberias se soluciona por métodos que se
aplican comunmente al andlisis de sistemas de
distribucion de agua potable. Las ecuaciones que
describen ambas partes del sistema subterraneo
se solucionan simultdneamente, por el método
de diferencias finitas. Debido a que el algoritmo
de VSS-NET es mucho mas complejo que el de
GRAM, no es factible aplicar VSS-NET a sistemas
muy grandes, ni en el modo “Monte Carlo”. Es
mas apropiado utlizar VSS-NET para el analisis
de sistemas de tamano restringido, donde se
necesita responder a cuestiones muy especificas.

Hasta la fecha, VSS-NET se ha aplicado a tres
campos mineros, y a una mina de estaho
(PARKIN & ADAMS, 1998; YOUNGER & ADAMS,
1999). La aplicacion mds importante de VSS-NET
ha sido en el caso de “Whittle Colliery”, una mina
de carbén ubicado en el nordeste de Inglaterra,
en una cuenca hidrogréafica de alto valor ecolo-
gico (la cuenca del Rio Coquet). Aguas abajo de
la mina en esta cuenca, el rio abastece una planta
de agua potable, y todo el canal del rio se califica
oficialmente como una “zona de interés cientifico
especial” (una cita muy alta en terminos de
importancia ecoldgica). El bombeo en la mina
finalizé bruscamente en Abril de 1997, cuando la
empresa que operaba la mina se declaro en quie-
bra. Latasa del ascenso del nivel freatico medido
por la Agencia Medio-Ambiental del gobierno
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britanico fue de 10 cm por dia. De ese modo, se
espero una descarga en la superficie del terreno
al cabo de 18 meses (es decir, por Octubre de
1999). Ademas, la escombrera de la mina pro-
duce un lixiviado muy acido, con 500 mg.l" Fe,
250 mg.I" Mn y 200 mg.l" Al. Si la descarga futura
de la mina tiene una calidad semejante, se pro-
vocarian muchos problemas medio-ambientales.
En la investigacion de esta amenaza al Rio
Coquet, la Agencia Medio-Ambiental y la
empresa de aguas de la zona (Northumbrian
Water Ltd) contrataron a la Universidad de
Newcastle para pronosticar la duracion del
ascenso del nivel fredtico mediante la aplicacion
de VSS-NET. El sistema simulado se muestra en
Figura 6. En contraste con otros modelos mas
comunes (e.g. MODFLOW), VSS-NET tiene la
habilidad de representar las vias subterraneas
mas realmente. En cuanto a Whittle Colliery esta
caracteristica fue muy util, ya que facilité la repre-
sentacion de la via central de la mina (que pasa
en la dirrecion de NE-SO). Esta via opera como el
“distribuidor mayor”de aguas, dando lugar a un
nivel freatico muy Hano por toda la mina, que se
mostré consecuente con las mediciones en
pozos. Cuando esta via se sacé del modelo (utili-
zando, asi, el VSS-Net como un modelo conven-
cional), resulté un nivel freatico mucho mas incli-
nado, y no consecuente con las mediciones en
pozos. Con las vias puestas otra vez, el modelo
se calibré con la primera serie de datos piezomé-
tricos obtenido de la mina, y se verifico por com-
paracion con la serie siguiente. Posteriormente
se hicieron predicciones de la evolucion futura
del nivel fredtico en tres escenarios: una serie de
anos muy secos, una serie de anos muy lluvio-
s08, Y una serie de anos con precipitacién pro-
medial. Mediante este ejercicio de modelacion se
demostro que el ascenso del nivel freatico en
Whittle Colliery es explicable solamente si se
tiene en cuenta la presencia de algunas fuentes
de agua subterranea con caudales dependientes
de la altura del agua en los acuiferos vecinales.
En consecuencia, lo que menos eleva el nivel
freatico en la mina es la cantidad de agua que
entra por las labores. Debido a este proceso, las
predicciones de VSS-NET implican que la dura-
cién total del ascenso del nivel freatico en esta
mina seria mas de 3 anos (al menos dos veces
mas que los 18 meses que fueron pronosticado
por la Agencia Medio-Ambiental). Estos resulta-
dos han dado un marco de tiempo mas razona-
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Fig. 6 - Mapa de las labores mineras de Whittle Colliery (Northumberland, Reino Unido), mostrando los paneles de extraccion, las
vias subterraneas principales, y los limites del sistema modelado.

ble para la Autoridad de Carbon (una agencia
gubernamental) en que se puede implementar
una esquema de prevencion de la contaminacion
(por bombeo y tratamiento).

La prediccion de los cambios hidroquimicos
debidos a la inundacion de minas subterraneas
es mas dificil que la prediccion del ascenso del
nivel freatico. Aunque existen métodos de pro-
nosticos para la calidad futura de aguas en minas
al cielo abierto (sobre todo, el grupo de métodos
que se califican como “contabilidad de acidos y
bases”; MORRISON et al., 1990), estos métodos
no estan facilmente aplicables a minas subterra-
neas, por las dificultades en definir la geometria
del sistema. No obstante, se ha desarollado un
meétodo sencillo preliminario para prondsticar la
evolucion de las concentraciones de hierro en
minas subterraneas abandonadas (YOUNGER &
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ADAMS, 1999; YOUNGER, en prensa). El método
fue desarrollado por estudios de los marcos
hidrogeoldgicos de 81 descargas existentes de
minas abandonadas en el Reino Unido. Mas
informacion sobre la evolucion de la calidad de
estas’ descargas en el tiempo ha sido publicado
por YOUNGER (1995, 1997a, 1999, en prensa),
YOUNGER & ADAMS (1999) y WOOD et al.
(1999). La aplicacion del método se basa en la
evaluacion de las siguientes caracteristicas de un
sistema minero:

- Ubicacion de los puntos mas probables de futu-
ras descargas a la superficie del terreno (identi-
ficado por mapeo hidrogeolégico).

- Distancias entre los puntos de descarga y los
afloramientos de las capas explotado por la
mineria.
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debidos a la inundacion de minas subterraneas
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nosticos para la calidad futura de aguas en minas
al cielo abierto (sobre todo, el grupo de métodos
que se califican como “contabilidad de acidos y
bases”; MORRISON et al., 1990), estos métodos
no estan facilmente aplicables a minas subterra-
neas, por las dificultades en definir la geometria
del sistema. No obstante, se ha desarollado un
método sencillo preliminario para prondsticar la
evoluciéon de las concentraciones de hierro en
minas subterraneas abandonadas (YOUNGER &
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ADAMS, 1999; YOUNGER, en prensa). El método
fue desarrollado por estudios de los marcos
hidrogeoldgicos de 81 descargas existentes de
minas abandonadas en el Reino Unido. Mas
informacion sobre la evolucion de la calidad de
estas descargas en el tiempo ha sido publicado
por YOUNGER (1995, 1997a, 1999, en prensa),
YOUNGER & ADAMS (1999) y WOOD et al.
{1999). La aplicacion del método se basa en la
evaluacioén de las siguientes caracteristicas de un
sistema minero:

- Ubicacidn de los puntos mas probables de futu-
ras descargas a la superficie del terreno (identi-
ficado por mapeo hidrogeoldgico).

- Distancias entre los puntos de descarga y los
afloramientos de las capas explotado por la
mineria.
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Pais Region / lugar Contaminantes Causa Referencias
Espana Euskadi Pb, Zn, Cd, Mn Minas abandonadas Sanchez et al, 1994, 1998
(Oiartzun-Valle) Ansorena et al, 1995
Espafa Euskadi Fe, Zn Mina abandonada Izco et al, 1986
{La Troya) Iribar et al, 1998
Espana Galicia Cu Escombros de una Arias et al, 1998
mina de cobre
Espana Galicia Fe, Al, Zn, Ni, Co, Mn Escombrera de una Monterroso & Macias, 1998
mina de lignito
Espafa Galicia Fe, Al, Mn, Cu, Zn Minas activas de cobre Calvo de Anta &
Pérez Otero, 1994
Espaha Rodalquilar Pb, Zn, Cu Minas activas de oro Wray, 1998
Espana Linares Fe, Mn, Al Minas abandonadas de Hidalgo Estévez et al., 1998
Pb/Ag/Cu/Fe
Portugal Rio Cavado Zn, Cr, Pb Minas activas Goncalves et al, 1994
Méjico Sta. Ma. de La Paz Fe, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Pb Fangos de minas Manz & Castro, 1997
de Ag/Pb/Zn/Cu
Cuba Moa Ni, Cr, Mn, Fe Minas al cielo abierto Rodriguez et al, 1998
de Cr/Ni/Co
Guyana Omai CN-, Zn, Cu, Fe Rotura del dique de colas Narayan, 1998
Brasil Amazonas Cr, Mn, Pb, Ni Minas al cielo abierto de Fe/Mn Weissberg, 1991
Brasil Pocos de Caldas Pb, Po Mina de uranio Fernandes et al, 1996
Bolivia La Paz/ Oruro Fe, Mn, Al Minas abandonadas Pescod & Younger, 1999
Bolivia Cochabamba Zn, Cr, Fe, Mn Minas activas de Zn Bervoets et al, 1998
Argentina -- U, Ra Minas de Uranio Bomben et al, 1996
Chile Region Central Cd, Zn Minas al cielo Schalscha & Ahumada, 1998

abierto de Cu

Tabla 1 - Resumen de ejemplos de impactos medio-ambientales en suelos y aguas por descargas de minas en la Peninsula Ibérica
e Iberoamérica.

- Contenido de azufre en los estratos afectados
por la mineria {0, en caso de no tener tales
datos, estimaciones del contenido de azufre por
referencia al ambiente de deposiciéon y / o dia-
génesis del yacimiento; MORRISON et a/, 1990;
YOUNGER, en prensa).

Aunque una presentacion detallada de este
método esta fuera del alcance de este articulo,

unas de las conclusiones generales del método
que merecen resaltarse son:

- Las concentraciones de hierro durante el
lavado primero son entre 8 y 10 veces superio-
res a las de el largo plazo.

- En el largo plazo, las concentraciones de hierro
de mas de 20 mg.l" (y valores de pH menor que
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6) se esperan s6lamente donde la descarga se
ubica a menos que 0.5 km del afloramiento del
yacimiento.

EXIGENCIAS POSIBLES PARA PRONOSTICOS
HIDROGEOLOGICOS DE MINAS
ABANDONADAS EN LA PENINSULA IBERICA
E IBEROAMERICA.

Existen actualmente muchos problemas de con-
taminacion hidrica por minas ya abandonadas en
la Peninsula Ibérica e Iberoamérica (CUSTODIO,
1992; FERNANDEZ RUBIO, 1998; PETTS, 1990).
Tal vez el mas famoso es el caso de Rio Tinto,
cuyo nombre mismo reconoce la persistencia de
la coloracion de su bentés por ocre durante
varios siglos (RUIZ et al, 1998). (En efecto,
muchos cientificos sostienen con razén que el
Rio Tinto no debe considerarse contaminado sino
un ambiente Unico, que tiene un ecosistema muy
raro, aun de diversidad asombrosamente alta;
LOPEZ ARCHILLA et al, 1993). Estudios recientes
en Iberoamérica han dado indicaciones del peli-
gro a la salud humana que representan los rios
contaminados por aguas de minas (SPITZER,
1990). La recopilacién de una lista de todos los
rios que sufren impactos por descargas de aguas
acidas y/o metaliferas seria una tarea muy larga.
Sin embargo, Tabla 1 resume algunos ejemplos
para mostrar la diversidad geografica y cientifica
de los impactos actuales.

Ademas, se pueden anticipar problemas cada vez
mads abundantes en el futuro, después del cierre
de minas todavia en produccion (PAULINO et al,
1997). En la Peninsula, tal vez el area mas preo-
cupante es el campo de mineria de carbén en
Asturias. GONZALEZ & SAENZ DE SANTAMARIA
{1998) han discutido la zona, sosteniendo que la
empresa estatal que opera las minas en Asturias
(HUNOSA) no espera problemas de contamina-
cion después del cierre de estas minas. Esta opi-
nidn se basa en la calidad de aguas de bombeo,
que no estd muy contaminada. Es imprescindible
recordar que la empresa estatal de carbén en el
Reino Unido (British Coal) mantuvo una posicion
idéntica hasta el cierre de la mayoria de las minas
de carbon en el pais. En realidad, la mayoria de
las descargas que han surgido de minas abando-
nadas en el Reino Unido en la ultima década han
mostrado niveles de contaminacién muchas
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veces peor de lo que esperd British Coal, por los
procesos de disolucion de SGA etc arriba
expuesto. Es la opinién de este autor que se
necesitaran investigaciones muy cuidadosas en
Asturias antes de asumir que nunca habra un
problema de contaminacion por el cierre de las
minas alli.

Un problema reciente en Euskadi (el Pais Vasco)
muestra claramente los peligros de descuidar la
posibilidad de cambios geoquimicos durante (y
después) del ascenso del nivel freatico en minas.
Se trata del caso de la Mina Troya (Gipuzkoa),
desarrollado en unas calizas karsticas entorno a
un yacimiento de Pb y Zn. Aunque la fase de
extraccién en la Mina Troya fue muy corto (de
1986 a 1993), el cierre de la mina causé un
impacto medio-ambiental muy marcado (IZCO et
al, 1986; IRIBAR et al, 1998). El detalle mas rele-
vante aqui es que el muestreo de las aguas en la
mina durante el ascenso del nivel freatico no
revelaron un nivel preocupante de contamina-
cién, aunque al empezar la descarga de aguas de
la mina, se encontraron concentraciones de hie-
rro {50 mg.I") y cinc (5 mg."1) muchas veces supe-
riores que las que se habian encontrado durante
la fase de extraccidn. La leccion en cuanto al
abandono de las minas de HUNOSA es obvia.

La contaminacion de rios remotos en Brasil y los
paises andinos por mineria de oro informal (el
sector “garimpeiro”) ha recibido mucha atencion
(e.g. GROSSER et al, 1994; AULA et al, 1995;
VEIGA & MEECH, 1995; MEECH et al, 1997). Sin
embargo, la posibilidad de contaminacion por la
futura clausura de minas en regiones de Brasil
con una densidad de poblacién muy alta no ha
recibido suficiente atencion en la literatura inter-
nacional todavia. Por ejemplo en el estado de
Minas Gerais, alrededor de Belo Horizonte (que
es la tercera ciudad del pais en terminos de
poblacién) se han realizado algunas campanas
para caracterizar la contaminacion por minas
actualmente en producciéon (e.g. VEADO et al,
1997). En general, la calidad de aguas asociadas
con las minas grandes de esta region es satisfac-
toria (YOUNGER, 1997c). No obstante, observa-
ciones subterrdneas en algunas minas de oro en
Minas Gerais revelaron la existencia de las SGA,
que implica una posibilidad de un empeora-
miento en la calidad de las aguas al cerrar las
mismas.
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En los Andes altos, en Bolivia y el Pera, existen
todavia unas minas subterraneas importantes.
Las evidencias de minas actualmente abanado-
nadas en la zona (e.g. la mina de San José en
Oruro, que contamina el Lago Uru-Uru
(MENDIZABAL DE FINOT, M., 1994), y la mina
Milluni, que contamina uno de los lagos que
abastece agua al sistema publico de La Paz
(PESCOD & YOUNGER, 1999)) implica que se
deben esperar mas problemas de contaminacion
cuando las minas se inundan por fin.

En todos estos casos se anticipa que los métodos
arriba expuesto podrian utilizarse en la busqueda
de enfoques practicos de proteccién medio-
ambiental. Con todo existen algunos desafios
cientificos y técnicos que necesitaran solucio-
narse. Entre los desafios cientificos estan:

- Mejor prediccién de los flujos turbulentos en
galerias de minas.

- El desarrollo de métodos mas fiables para el
prondstico de cambios hidrogeoquimicos que
acompanan el ascenso del nivel freatico.

- La incorporacién del prondstico hidrogeoqui-
mico al pronostico de flujos.

Los desafios técnicos estan relacionados sobre
todo con la captacion de datos hidrogeologicos
durante la fase de explotacion. Entre los datos
mas Utiles para el prondstico del ascenso del
nivel freatico estan:

- los caudales de las fuentes diferentes de agua
que entran en la mina

- la hidroquimica de estas mismas fuentes

- la permeabilidad y porosidad de la masa rocosa
alrededor de las galerias

- la estabilidad geotécnica de las labores mine-
ras.

AGRADECIMIENTOS

Le agradezco mucho la invitacion al Prof Dr
Emilio Custodio Gimena para preparar este arti-
culo. Asi mismo, no quisiera dejar pasar la opor-
tunidad de agradecer la inmensa ayuda y apoyo

75

que he recibido en el trabajo diario por parte de
todos los miembros del equipo de aguas de
minas en la Universidad de Newcastle, y espe-
cialmente en este contexto a Sr Russell Adams y
Dra Julia Sherwood (cuya tesis fue financiada por
el EPSRC “Engineering and Physical Sciences
Research Council”). Las investigaciones en las
que se basa este articulo recibieron apoyo finan-
ciero de la Agencia Medio-Ambiental (“the
Environment Agency”) y la empresa de aguas
Northumbriam Water Ltd (una parte de Suez-
Lyonnaise des Eaux) por medio del proyecto
“Improved modelling of abandoned coalfields”
(EA Contract No B04(95)2) para que Dr John
Aldrick {(EA) y Dr Alan Lowdon (NWL) fueron
gerentes muy capaces. He recibido mucho apoyo
con mi uso de Castellano en este articulo de
Francisco Gutiérrez y Paula Canteli. Finalmente,
quiero registrar mi apreciacion al Prof Fernando
Pendas Fernandez, Prof Rafaél Fernandez Rubio,
Prof Carlos Montes, Prof Ricardo Amils, Sra
Almudena Ordofez Alonso, todos mis amigos
espanoles, quienes me han alentado a desarrollar
mi interés en el pais minero fabuloso de Espana.

REFERENCIAS

ADAMS, R., & YOUNGER, PL., 1997, Simulation of ground-
water rebound in abandoned mines using a physically based
modelling approach. /n Veselic, M., and Norton, P.J., (Editors},
Proceedings of the 6" International Mine Water Association
Congress, “Minewater and the Environment”, held Bled,
Slovenia, 8 - 12 September 1997. Volume 2, pp 353 - 362.

ADAMS, R., & YOUNGER, PL., 1999, Modelling the timing of
rebound at South Crofty. Report to the Environment Agency
South West Area, May 1999. Department of Civil Engineering,
University of Newcastle, UK. 26pp.

ANSORENA, J., MAINO, N., & LEGORBURU, 1., 1995,
Agricultural use of metal polluted soil near an old lead-zinc
mine in Oiartzun (Basque Country, Spain). Environmental
Technology, 16, pp 213 — 222.

ARIAS, M., NUNEZ, A., BARRAL, M.T., & DIAZ-FIERROS, F,
1998, Pollution potential of copper mine spoil used for road
making. Science of the Total Environment, 221, pp 111 - 116.

AULA, 1., BRAUNSCHWEILER, H., & MALIN, I, 1995, The
watershed flux of mercury examined with indicators in the
Tucurui reservoir in Para, Brazil. Science of the Total
Environment, 175, pp 97 - 107.

BANKS, D., YOUNGER, PL., ARNESEN, R.-T., IVERSEN, E.R.,
& BANKS, S.D., 1997, Mine-water chemistry: the good, the
bad and the ugly. Environmental Geology, 32, (3), pp. 157 -
174,



4-420 P L. YOUNGER

BAYLESS, E.R., AND OLYPHANT, G.A., 1993, Acid-generating
Salts and their Relationship to the Chemistry of Groundwater
and Storm Runoff at an Abandoned Mine Site in
Southwestern Indiana, USA. Journal of Contaminant
Hydrology, Vol. 12, pp 313 - 328.

BERVOETS, L., SOLIS, D., ROMEROQ, A.M., VAN DAMME, P, &
OLLEVIER, F., 1998, Trace metal levels in Chironomid larvae
from a Bolivian river: impact of mining activities.
Ecotoxicology and Environmental Safety, 41, pp 275 - 283.

BOMBEN, A.M., GOMEZ, J.C., & OLIVEIRA, A.A., 1996,
Uranium mining and milling sites in Argentina - environmen-
tal radiological monitoring (1981 — 1994). In: Proceedings of
IRPA9 - 1996 International Congress on Radiation Protection /
9" International Congress of the International Radiation
Protection Association, Vienna, Austria, 14" — 19" April 1996.
Vol 2, pp B 650 - B 652.

BURRELL, R., & FRIEL, S., 1996, The effect of mine closure on
surface gas emissions. In Proceedings of the IBC UK
Conference on “The Environmental Management of Mining
Operations”, held 23rd - 24th September 1996, London, UK.
15pp.

CALVO DE ANTA, R., PEREZ OTERO, A., 1994, Soils affected
by acid mine waters in Galicia (N.W. Spain). Water Air and
Soil Pollution, 73, pp 247 - 263.

CRABTREE, J., DUFFY, G., & PEARCE, J., 1987, The Great Tin
Crash: Bolivia and the World Tin Market. Latin America
Bureau, London.

CRAVOTTA, C.A,, Ill, 1994, Secondary iron-sulfate minerals as
sources of sulfate and acidity. Geochemical evolution of aci-
dic groundwater at a reclaimed surface coal mine in
Pennsylvania. In Alpers, C.N., and Blowes, D.W., (Editors),
Environmental Geochemistry of Sulfide Oxidation. American
Chemical Society, Symposium Series Volume 550. pp 345 -
364.

CUSTODIO, E., 1992, Groundwater pollution in Spain - gene-
ral aspects. Journal of the Institution of Water and
Environmental Management, 6, pp 452 - 458.

DAVIES, 0., 1935, Roman Mines in Europe. Clarendon,
Oxford. (Reprinted 1979 by Arno Press, New York). 291pp.

FERNANDES, H.M., FRANKLIN, M.R., VEIGA, L.H.S., FREITAS,
P, & GOMIEROQ, L.A., 1996, Management of uranium mill tai-
lings: Geochemical processes and radiological risk assess-
ment. Journal of Environmental Radioactivity, 30, pp 69 — 95.

FERNANDEZ RUBIO, R., 1998, Clausura de Minas: Impactos
hidrolégicos. In Procedimientos de la Reunion Cientifico-
Técnica Sobre el Agua en el Cierre de Minas. Dpto de
Explotacion y Prospeccion de Minas, Escuela Superior de
Ingenieros de Minas, Universidad de Oviedo, Asturias,
Espana. 17pp.

GALEANQO, E., 1971, Las venas abiertas de América Latina.
Siglo XXI| Editores, Méjico. (Edicion internacional en inglés:
“The Open Veins of Latin America”, Monthly Review Press,
New York. 339pp).

76

GATZWEILER, R., R. HAHNE, M. ECKART, J. MEYER, AND S.
SNAGOVSKY, 1997, Prognosis of the flooding of uranium
mining sites in east Germany with the help of numerical box-
modeling. In Proceedings of the 6" International Mine Water
Association Congress, “Minewater and the Environment”,
held Bled, Slovenia, 8 - 12" September 1997. Volume 1, pp 57
- 64,

GONCALVES, E.P.R., SOARES, H.M.v.M., BOAVENTURA,
R.A.R.,, MACHADO, A.AS.C., & DASILVA, J.C.G.E., 1994,
Seasonal variations of heavy metals in sediments and aquatic
mosses from the Cavado river basin (Portugal). Science of the
Total Environment, 142, pp 143 — 156.

GONZALEZ, A, AND J.A. SAENZ DE SANTAMARIA, 1998, La
problematica del agua en mineria subterranea activa y en pro-
ceso de cierre de HUNOSA. In Procedimientos de la Reunion
Cientifico-Técnica Sobre el Agua en el Cierre de Minas. Dpto
de Explotacion y Prospecciéon de Minas, Escuela Superior de
Ingenieros de Minas, Universidad de Oviedo, Asturias,
Espana. 10pp.

GROSSER, J.R., HAGELGANS, V., HENTSHCEL, T., &
PRIESTER, M., 1994, Heavy metals in stream sediments — a
gold mining area near Los Andes, southern Colombia.
Ambio, 23, pp 146 - 149.

HIDALGO ESTEVEZ, M DE C, REY ARRANS, J., BENAVENTE
HERRERA, J., 1998, Contaminacién por metales pesados de
los recursos hidricos asociada al cese de las explotaciones
mineras del batolito de Linares (Jaén). /n Procedimientos de
la Reunion Cientifico-Técnica Sobre el Agua en el Cierre de
Minas. Dpto de Explotacion y Prospeccion de Minas, Escuela
Superior de Ingenieros de Minas, Universidad de Oviedo,
Asturias, Espana. 15pp.

IRIBAR, V., ANTIGUEDAD, |, TAMES, P, DA SILVA, A., &
GARCIA-FRESCA, B., 1998, Contaminacion del acuifero de
Troya (Mutiloa, Gipuzkoa) como resultado del abandono de la
mina de sulfuros. In Procedimientos de la Reunién Cientifico-
Técnica Sobre el Agua en el Cierre de Minas. Dpto de
Explotacion y Prospeccion de Minas, Escuela Superior de
Ingenieros de Minas, Universidad de Oviedo, Asturias,
Espana. 20pp.

1ZCO, F., TAMES, P, DASILVA, A., & FANO, H,. 1986, Afeccion
ambiental producida por la explotacion minera en el acuifero
urgoniano de Troya (Gipuzkoa). Actas de las Jornadas Sobre
“Recursos Hidricos en Regiones Karsticas: Exploracion, ges-
tién, medio-ambiente”. Celebrado en Vitoria-Gasteiz, Pais
Vasco, Espana. pp 105 - 112.

LADWIG, K.J., ERICKSON, PM., KLEINMANN, R.L.P, &
POSLUSZNY, E.T., 1984. Stratification in water quality in inun-
dated anthracite mines, eastern Pennsylvania. U S Bureau of
Mines Report of Investigations RI-8837. US Bureau of Mines,
Pittsburgh. 35pp.

LLEWELLYN, K., 1992, Disaster at Tynewydd. An account of a
Rhondda mine disaster in 1877. (Second Edition). Church in
Wales Publications, Penarth. 92pp.

LOPEZ ARCHILLA, A.l, MARIN, I, & AMILS, R., 1993,
Bioleaching and interrelated acidophilic microorganisms from
Rio Tinto, Spain. Geomicrobiology Journal, 11, pp 223 - 233.

PRONOSTICO DEL ASCENSO DEL NIVEL FREATICO EN MINAS SUBTERRANEAS Y SUS CONSECUENCIAS MEDIO-AMBIENTALES 4-421

MANZ, M., & CASTRO, L.J., 1997, The environmental hazard
caused by smelter slags from the Sta Maria de La Paz mining
district in Mexico. Environmental Pollution, 98, pp 7 - 13.

MEECH, J.A., VEIGA, M.M., & TROMANS, D., 1997, Emission
and stability of mercury in the amazon. Canadian
Metallurgical Quarterly, 36, pp 231 - 239.

MENDIZABAL DE FINOT, M., 1994, Oruro: del desastre a la
esperanza ambiental. Instituto Latinoamericano de
Investigaciones Sociales. La Paz, Bolivia. 278pp.

MONTERROSO, C., & MACIAS, F, 1998, Drainage waters
affected by pyrite oxidation in a coal mine in Galicia (N.W.
Spain): composition and mineral stability. Science of the Total
Environment, 216, pp 121 - 132.

MORRISON, J.L., SCHEETZ, B.E., STRICKLER, D.W,
WILLIAMS, E.G., ROSE, AW., DAVIS, A., & PARIZEK, R.R.,
1990, Predicting the occurrence of acid mine drainage in the
Alleghenian coal-bearing strata of western Pennsylvania; an
assessment by simulated weathering (leaching) experiments
and overburden characterization. In Chyi, L.L., & Chou, C.L.,
(editors), Recent advances in coal geochemistry. Geological
Society of America, Special Paper 248. pp 87 - 99.

NARAYAN, K., 1998, Groundwater contamination: the Omai
Case. In Wheater, H. & Kirby, C. (eds.), Hydrology in a
Changing Environment. (Proceedings of the International
Symposium organised by the British Hydrological Socisty,
6th - 10th July 1998, Exeter, UK). Volume |l. pp 41 - 46.

NORTON, P.J., 1991, Report on groundwater rebound at
Wheal Jane Mine for Carnon Holdings Limited. Peter J Norton
Associates, Richmond, UK. 42pp.

PARKIN, G., & ADAMS, R., 1998, Using catchment models for
groundwater problems: evaluating the impacts of mine dewa-
tering and groundwater abstraction.. In Wheater, H. & Kirby,
C. (eds.), Hydrology in a Changing Environment. (Proceedings
of the International Symposium organised by the British
Hydrological Society, 6th - 10th July 1998, Exeter, UK).
Volume |l. pp 269 - 279.

PAULINO, J., F. PENDAS & E.M. CASARES, 1997, Modelling
of Groundwater Flow in a Partially Abandoned Mine with
MODFLOW. [Abstract]. Annales Geophysicae, 15S, p. C 339.

PESCOD, M.B., & YOUNGER, PL., 1999, Sustainable Water
Resources. (Chapter 3). In Nath, B., Hens, L., Compton, P, and
Devuyst, D., (Editors), Environmental Management in
Practice: Volume 2. Compartments, Stressors, Sectors.
Routledge, London. pp 55 - 73.

PETTS, G.E., 1990, Regulation of large rivers - problems and
possibilities for environmentally-sound river development in
South America. Interciencia, 15, pp 388 - 395.

RODRIGUEZ, R., LLOREN, C., & CANDELA, L., 1998, La conta-
minacion por metales pesados y sulfatos de las aguas subte-
rraneas en Moa, Cuba. In Procedimientos de la Reunion
Cientifico-Técnica Sobre el Agua en el Cierre de Minas. Dpto
de Explotacion y Prospeccion de Minas, Escuela Superior de
Ingenieros de Minas, Universidad de Oviedo, Asturias,
Espana. 9pp.

77

ROGOZ, M., 1994, Computer simulation of the process of flo-
oding up a group of mines. Proceedings of the 5th
International Mine Water Congress, Nottingham, UK. Volume
1, pp 369 - 377.

ROSMAN, K.J.R., CHISHOLM, W., HONG, S.M., CANDELONE,
J.P, & BOUTRON, C.F, 1997, Lead from Carthaginian and
Roman Spanish mines isotopically identified in Greenland ice
dated from 600 BC to 300 AD. Environmental Science and
Technology, 31, pp 3413 - 3416.

SCHALSCHA, E., AHUMADA, |., 1998, Heavy metals in rivers
and soils of central Chile. Water Science and Technology, 37,
pp 251 - 255.

RUIZ, F, GONZALEZ REGALADO, M.L., BORREGOQ, J.,
MORALES, J.A., PENDON, J.G., & MUNOZ, J.M., 1998,
Stratigraphic sequence, elemental concentrations and heavy
metal pollution in Holocene sediments from the Tinto-Odiel
estuary, southwestern Spain. Environmental Geology, 34, pp
270 - 278.

SANCHEZ, J., VAQUERO, M.C., & LEGORBURU, I., 1994, Metal
pollution from old lead-zinc mine works — biota and sediment
from Oiartzun-Valle. Environmental Technology, 15, pp 1069 -
1076.

SANCHEZ, J., MARINO, N., VAQUERO, M.C., ANSORENA, J.,
& LEGORBURU, |., 1998, Metal pollution by old lead-zinc
mines in Urumea river valley (Basque Country, Spain). Soil,
biota and sediment. Water Air and Soil Pollution, 107, pp 303
-319.

SHERWOOD, J.M., 1997, Modelling minewater flow and qua-
lity changes after coalfield closure. Unpublished PhD Thesis,
Department of Civil Engineering, University of Newcastle.
241pp.

SHERWOOD, J.M., & YOUNGER, PL., 1997, Modelling
groundwater rebound after coalfield closure. In Chilton, PJ.,
et al, (Editors), Groundwater in the urban environment,
Volume 1: Problems, processes and management.
(Proceedings of the XXVII Congress of the International
Association of Hydrogeologists, Nottingham, UK, 21 - 27
September 1997). A.A. Balkema Publishers, Rotterdam. pp
165 - 170.

SPITZER, 1990, The health of Latin Americans exposed to
polluted rivers - a triple blind observational study.
International Journal of Epidemiology, 19, pp 1091 — 1099.

VEADO, M., PINTE, G., OLIVEIRA, A.H., & REVEL, G., 1997,
Application of instrumental neutron activation analysis and
inductively coupled plasma mass spectrometry to studying
the river pollution in the State of Minas Gerais. Journal of
Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 217, pp 101 - 106.

VEIGA, M.M., & MEECH, J.A., 1995, Gold mining activities in
the Amazon - clean-up techniques and remedial procedures
for mercury pollution. Ambio, 24, pp 371 - 375.

WEISSBERG, |., 1991, Characterization of hydrological and
hydrochemical cycles as a tool for evaluation of environmen-
tal impact of mining in Serra-dos-Carajas, Amazonia, Brazil.
Water Science and Technology, 24, pp 117 - 126.



4-422 P. L. YOUNGER

WOLKERSDORFER, C., 1994, Changes in mine water hydro-
logy during flooding of an abandoned uranium mine in the
Erzegebirge, Saxonia, Germany. Proceedings of the 5th
International Mine Water Congress, Nottingham, UK. Volume
1, pp 43 - 55.

WOOD, S.C., YOUNGER, PL., & ROBINS, N.S., 1999, Long-
term changes in the quality of polluted minewater discharges
from abandoned underground coal workings in Scotland.
Quarterly Journal of Engineering Geology, 32, pp 69 - 79.

WRAY, D.S., 1998, The impact of unconfined mine tailings and
anthropogenic pollution on a semi-arid environment — an ini-
tial study of the Rodaquilar mining district, south east Spain.
Environmental Geochemistry and Health, 20, pp 29 - 38.

YOUNGER, PL., 1993, Possible Environmental Impact of the
Closure of Two Collieries in County Durham. Journal of the
Institution of Water and Environmental Management, 7, 521 -
531.

YOUNGER, P.L., 1994, Minewater pollution: The revenge of
Old King Coal. Geoscientist, 4, (5), pp 6 - 8.

YOUNGER, PL., 1995, Hydrogeochemistry of minewaters flo-
wing from abandoned coal workings in the Durham coalfield.
Quarterly Journal of Engineering Geology, 28, (4), pp $101 -
S113.

YOUNGER, P.L., 1997a, The longevity of minewater pollution:
a basis for decision-making. Science of the Total Environment,
194/195, pp 457 - 466.

YOUNGER, P.L., (EDITOR), 1997b, Minewater Treatment Using
Wetlands. Proceedings of a National Conference held 5*
September 1997, at the University of Newcastle, UK.
Chartered Institution of Water and Environmental
Management, London. 189pp.

YOUNGER, P.L., 1997¢, Report On A Technical Visit To Mining
Districts Of The Rio Das Velhas Basin, Minas Gerais, Brasil,
June 17 - 27 1997. Report prepared for Montgomery Watson
Ltd and ESSE Engenheria e Consultoria Ltda. World Bank
Project: “Prosam Rio Das Velhas”. NUWATER Consulting
Services Ltd, University of Newcastle Upon Tyne. July 1st
1997, 10pp.

78

YOUNGER, PL., 1998a, Hydrological consequences of the
abandonment of regional mine dewatering schemes in the
UK. In Arnell, H., and Griffin, J., (Editors), Hydrology in a
Changing Environment. Poster Papers and Index,
International Symposium organised by the British
Hydrological Society, 6" - 10" July 1998, Exeter, UK). British
Hydrological Society Occasional Paper No 9, pp. 80 - 82.

YOUNGER, PL., 1998b, Coalfield abandonment: geochemical
processes and hydrochemical products. In Nicholson, K.,
Energy and the environment. Geochemistry of fossil, nuclear
and renewable resources. Society for Environmental
Geochemistry and Health. McGregor Science, Aberdeenshire
pp 1- 24.

YOUNGER, PL., 1999, Mine water pollution in Scotland:
nature, extent and preventative strategies. Science of the
Total Environment (en prensa).

YOUNGER, F.L., en prensa, A simple methodology for predic-
ting gross temporal changes in contaminant concentrations in
groundwaters of abandoned deep mines. Journal of
Contaminant Hydrology

YOUNGER, PL., & ADAMS, R., 1999, Predicting mine water
rebound. Environment Agency R&D Technical Report W179.
Bristol, UK. 108pp.

YOUNGER, PL., & HARBOURNE, K.J., 1995, “To pump or not
to pump”: Cost-benefit analysis of future environmental
management options for the abandoned Durham Coalfield.
Journal of the Chartered Institution of Water and
Environmental Management, 9, (4), pp 405 - 415.

YOUNGER, PL., & J.M. SHERWOOD, 1993, The Cost of
Decommissioning a Coalfield: Potential Environmental
Problems in County Durham. Mineral Planning, 57, pp 26 - 29.

YOUNGER, PL., BARBOUR, M.H., & SHERWOOD, J.M., 1995,
Predicting the consequences of ceasing pumping from the
Frances and Michael Collieries, Fife. In Black, A.R., and
Johnson, R.C., (Editors), Proceedings of the Fifth National
Hydrology Symposium, British Hydrological Society.
Edinburgh, 4-7th September 1995. pp 2.25 - 2.33

Boletin Geolégico y Minero. Vol. 110-4 Afo 1999 (423-436)

HIDROLOGIA SUBTERRANEA
LA PROTECCION DE LOS RECURSOS |
HIDRICOS SUBTERRANEOS: UNA VISION INTEGRADA,
BASADA EN PERIMETROS DE PROTECCION DE POZOS
Y VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS.

Por R. HIRATA (*) Y A. REBOUCAS (**)

RESUMEN

Una revision de las estrategias de proteccion de la calidad de las aguas subterraneas en varios paises revela la existencia de dos
lineas béasicas de accion, casi siempre independientes. Una de ellas se centra en el pozo o manantiales de abastecimiento publico,
estableciendo alrededor de la captacidn perimetros de proteccion (PPP), los cuales son determinados a partir del tiempo de tran-
sito, la distancia de la fuente, o del comportamiento hidraulico del acuifero. La otra linea es mas amplia, dirigida al acuifero, y esta-
blece una cartografia de vulnerabilidad a la contaminacién en correspondencia a la importancia social y economica del recurso. En
el presente trabajo, basados en la conjugacidn de estos conceptos y en la administracion del uso de la tierra, a través de restriccio-
nes de ocupacién territorial, se presentan y discuten metodologias que posibilitan el desarrollo de estrategias para la proteccién
integral de acuiferos.

Fueron analizados 19 métodos diferentes de mapas de la vulnerabilidad y de riesgos de contaminacién de acuiferos y nueve técni-
cas para la delimitacion de PPP. La sensibilidad de cada uno fue evaluada en atencion a las caracteristicas de los acuiferos (efectos
de la heterogeneidad, anisotropia, hidraulica, geometria y litologia del acuifero y del acuitardo, recarga, porosidad y degradacién
de contaminantes) para diversas clases de sustancias quimicas. Ademas, fueron considerados dentro de la investigacién, tanto los
grados de informacion y de dificultad de su obtencién, como el nivel de operatividad.

Los PPP resultan mas eficientes en acuiferos simples, homogéneos e isotrdpicos y en pequenas areas (tipicamente a escala mas
grandes que 1:50.000). En las areas que presentan una gran densidad de pozos, explotados de forma irregular, se dificuita su tra-
zado. La estrategia de mapas de vulnerabilidad presenta los mejores resultados en grandes areas (tipicamente a escala 1:50.000 o
menor), con el anélisis de un nimero relativamente alto de actividades antropicas y la existencia de un reducido nivel de informa-
cién, o de un grado elevado de complejidad geologica. Esta técnica resulta mas adecuada en la planificacion del uso y ocupacién
del suelo y en el establecimiento de prioridades de accién para la proteccion del recurso basado en el reconocimiento de areas o
actividades de mayor peligro de degradacién de acuiferos.

Palabras clave: Vulnerabilidad de acuiferos; Perimetro de proteccion de pozo; Gestién del recurso hidrico; Aguas subterraneas;
Contaminacién.

ABSTRACT

An analysis of groundwater quality protection programs in many countries reveals two lines of action, which are applied nearly
always independently. One focus in on water supply wells, by establishing wellhead protection areas (WHPA). The second appro-
ach controls the land use in relation to aquifer vulnerability properties and the recognition of the importance of groundwater for a
specific location. The WHPA is normally defined from horizontal flow time, horizontal distance from wells and proportion of recharge
area.

(*) Profesor del Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo e investigador del Centro de Pesquisas de Aguas
Subterraneas (CEPAS-USP), Sao Paulo, Brasil.

{(**) Coordinador de Ciencias Ambientales del Instituto de Estudos Avangados de la Universidade de Sao Paulo (IEA-USP) e inves-
tigador del Centro de Pesquisa de Aguas Subterraneas (CEPAS-USP), Sao Paulo, Brasil.
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The objective of this paper is to present technical tools that permit the development of groundwater protection programs based on
these techniques and on control of land occupation. Both techniques were evaluated regards to their limitations, applicability and

especially their feasibility for protection of aquifers in Ibero-America.

This paper analyzed 19 different methods of vulnerability cartography of aquifer contamination and 9 WHPA techniques. The sen-
sitivity of these approaches was evaluated in relation to the characteristics of saturated and unsaturated zones (effects of hetero-
geneity, anisotropy, geometry, lithology of aquifers and aquitards, regional gradient, transmissivity, effective porosity).

WHPA are more efficient in simple, homogeneous and isotropic aquifers. This technique is more suited to areas with a low density
of wells that have a constant rate of groundwater withdrawal. The vulnerability map methodology is more useful in cases involving
large areas, with a relatively high number of groundwater contamination potential activities and low hydrogeological information.
The same result is obtained in areas of complex geology. This technique is more adequate to land planning or to evaluate the

groundwater pollution risk.

Key words: Aquifer vulnerability; Wellhead protection area; Groundwater protection policy; Groundwater; Aquifer pollution.

INTRODUCCION

La importancia de las aguas subterraneas, tanto
para el abastecimiento publico como para el pri-
vado, es incuestionable. En el continente iberoa-
mericano, fue estimado que en 1987 mas de 100
millones de personas utilizaban este recurso. El
numero que crece cada dia, como consecuencia
de la rapida urbanizacién y de la expansién eco-
némica que experimentan los paises de la
Regién, asi como de las relativas ventajas que
presenta el uso de este recurso con relacion al de
las aguas superficiales.

Pero, si bien es absolutamente real la importan-
cia que tienen las aguas subterraneas, la misma
no es tomada muchas veces en consideraciéon
para el mantenimiento de su calidad natural.
Pocos paises del continente poseen algun tipo de
politica que asegure la proteccion de ese recurso
contra la contaminacién y la sobreexplotacién, lo
cual resulta agravado por el hecho de que en un
acuifero seriamente contaminado nunca mas
podra ser restablecida su calidad natural.

Sobre la base de esta realidad, se deriva la nece-
sidad de que los paises del continente inicien un
programa sistematico de proteccion de acuiferos,
pues de no hacerse asi puede ser inminente la
pérdida del recurso y de las inversiones hechas
en el mismo. Para esto debe tenerse muy en
cuenta que para una administracion ambiental-
mente segura de las aguas subterraneas, la
mejor practica es proteger el recurso antes de su
contaminacién.
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Los paises de Norteamérica y de Europa tienden
a optar por la creacidon de programas de protec-
cion de las aguas subterraneas ante la contami-
naciéon antropica basados en el establecimiento
del perimetro de proteccion de pozos (PPP,
Wellhead Protection Areas), o en la cartografia de
la vulnerabilidad de los acuiferos. El primero, que
tiene como centro del estudio el pozo de abaste-
cimiento, presenta como su principal objetivo el
establecimiento de una zona alrededor del
mismo, mientras que en el segundo, mas amplio,
se debe definir la susceptibilidad del acuifero a la
contaminacién a través de mapas de vulnerabili-
dad, asi como mediante la determinacion de la
importancia del acuifero para el abastecimiento
publico o privado.

Tanto una técnica como la otra presentan restric-
ciones para una real proteccion del recurso
hidrico subterraneo. Algunas de las mayores res-
tricciones de la técnica del PPP son las incerti-
dumbres y dificultades objetivas para la obten-
cion de datos confiables de la dindmica de los
acuiferos. La cartografia de la vulnerabilidad,
aungque mucho mas flexible, no presenta la exac-
titud necesaria para establecer una proteccion
efectiva de los puntos de captacién. Por lo tanto,
una posible estrategia debe hacer uso coordi-
nado de los dos mecanismos, tomando también
en consideracion el control de la ocupacion terri-
torial. En el presente trabajo, luego de un analisis
critico destinado al establecimiento de las limita-
ciones y ventajas de cada una, se presentan algu-
nas estrategias que permiten el uso conjunto de
estas técnicas, siempre bajo la éptica de una apli-
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cacion dentro de la realidad del continente ibero-
americano.

CARTOGRAFIA DE VULNERABILIDAD DE
ACUIFEROS

El concepto de vulnerabilidad de acuiferos, apli-
cado a la contaminacion antropica, es una de las
vias mas adecuadas para encarar la preservacion
de la calidad de los recursos hidricos subterra-
neos. Establecer una actividad humana en fun-
cion de la capacidad del medio de soportarla, o
sea, en cuanto se puede atenuar la carga conta-
minante, es tener una comprensién de las carac-
teristicas naturales del terreno para realizar una
ocupacion ambientalmente responsable.

La vulnerabilidad de un acuifero puede ser deter-
minada bajo varios aspectos. Muy a pesar de que
sea comunmente asociada a la susceptibilidad de
un determinado acuifero o parte de un acuifero a
ser degradado por una cierta actividad antropica,
su empleo se diversifica en atencion al contexto
donde se inserte.

Algunos profesionales entienden que un acuifero
vulnerable es aquel en el que la poblacién hace o
hara un uso intenso como fuente de agua pota-
ble. La vulnerabilidad, vista asi, no se disociaria
del concepto de recurso, y los diferentes grados
de vulnerabilidad serian definidos sobre la base
de la disponibilidad de fuentes alternativas y
mediante el analisis de los costos sociales y eco-
nomicos inherentes a los programas de trata-
miento del acuifero y a la busqueda de fuentes
alternativas.

Desde el punto de vista cientifico-técnico, la vul-
nerabilidad es funcién de las caracteristicas
hidrogeoldgicas y geoquimicas. De esta forma,
aquellos acuiferos que posean mecanismos
hidraulicos o fisico-quimicos que atenuen una
carga contaminante antropica pueden ser clasifi-
cados como de baja vulnerabilidad. Resulta
importante destacar que este concepto se asocia
a la degradacion de las aguas para un determi-
nado uso y no solamente a las alteraciones de
sus cualidades naturaies.

Una tercera linea, resultante de estas dos prime-
ras, ha sido presentada por otros autores
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(USEPA, 1984 in CANTER et al., 1987). Los acuife-
ros norteamericanos, por ejemplo, son agrupa-
dos en tres clases de vulnerabilidad, donde la
definicion de cada una se encuentra asociada a
las caracteristicas hidraulicas, la dificultad de
sustitucion por fuentes alternativas y a las pro-
piedades ecoldgicas vitales que desemperian, tal
como el mantenimiento del nivel de base de sis-
temas bioldgicos fragiles (CANTER et al., 1987).

Métodos para la determinacion de la
vulnerabilidad de las aguas subterraneas

Aunque la vulnerabilidad del acuifero es un con-
cepto de facil comprension, no ocurre lo mismo
con su aplicacion practica. Para que su cartogra-
fia sea factible, la complejidad geoldgica obliga a
la simplificacion de algunos parametros hidrauli-
cos vy fisico-quimicos. El cuadro 1 indica cuales
son los datos idealmente requeridos y sus princi-
pales expresiones matematicas, mostrandose
ademas los datos normalmente disponibles
mediante los estudios detallados, asi como por
las generalizaciones al nivel de reconocimiento
de campo (escala < 1:50.000). Como puede
notarse, algunos parametros son funcién del tipo
de contaminante, tal como el coeficiente de dis-
tribucion Kd y el coeficiente de decaimiento
(degradacion biolégica o radioactiva). Eso hace
que un método que realmente pueda describir la
vulnerabilidad de un acuifero tenga que ser espe-
cifico para cada tipo de contaminante.

La cartografia de la vulnerabilidad de acuiferos
debe analizar las caracteristicas de la zona no
saturada que: 1) modifiquen el tiempo de llegada
de contaminantes al acuifero (geometria del acui-
fero: tipo de acuifero, recarga-descarga y distan-
cia del nivel de agua; adveccién y retardo); y 2)
reduzcan la concentracion del contaminante (dis-
persion y degradacion). Los contaminantes
deben ser analizados segun su persistencia,
movilidad y toxicidad.

Una excelente evaluacion de métodos y concep-
tos de vulnerabilidad fue hecha por VRBA &
ZAPOROZEC (1994).

HIRATA (1994) ha concluido que la geometria del
acuifero es el principal factor para la cartografia
de la vulnerabilidad, independientemente del
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Cuadro 1. Parametros idealmente requeridos y datos comun-
mente disponibles para la caracterizacion de la vuinerabili-
dad de un acuifero (HIRATA, 1994).

contaminante relacionado. Las zonas de des-
carga proximas a los rios, por ejemplo, permiten
la dispersion del penacho contaminante, por la
concentracion de diferentes tubos de flujo, y
podrian ser utilizadas para atenuar la accién de
contaminantes muy persistentes, moviles y en
bajas concentraciones. Otra situacion resulta ser
el bombeo de acuiferos multicapa donde la con-
centracion de contaminantes no es homogénea.
En estos, la explotacidon selectiva de los diferen-
tes niveles puede permitir extracciones de aguas
con concentraciones aceptables, dependiendo de
la toxicidad de los compuestos.

Para sustancias poco persistentes y poco méviles
{microorganismos patogénicos, por ejemplo) el
tiempo de llegada al acuifero es un factor impor-
tante. Para esos compuestos, la adveccién y el
retardo son elementos claves para la definicion
de la vulnerabilidad. Por lo contrario, para com-
puestos muy persistentes y moviles (sales inor-
ganicas, por ejemplo), tales parametros resultan
poco significativos, ya que la contaminacion del
acuifero sera funcién del tiempo. Con relacion a
estos compuestos, la dispersion puede jugar un
papel importante en una cartografia de la vulne-
rabilidad, sobretodo asociado a las areas de

recarga, aunque de dificil estimacién. En algunos
casos, una cartografia de la vulnerabilidad para
compuestos persistentes y moviles tiene poco
significado practico (FOSTER 1987), una vez que
la contaminacion ocurrird y dependerd sola-
mente del tiempo.

Muchos compuestos presentan un comporta-
miento variable, en funcién de las caracteristicas
fisico-quimicas del medio. La desnitrificacidon o la
movilidad de metales pesados pueden servir de
ejemplo. Lamentablemente, una cartografia que
destaque estos parametros resulta extremada-
mente dificil, debido a la falta de datos.

Autores como SELLER & CANTER (1980),
LE GRAND (1983) y CARTER et al. (1987) han
sugerido el desarrollo de varios mapas de vulne-
rabilidad para determinados contaminantes, pre-
sentados en forma de atlas. Aunque este proce-
dimiento puede encarecer los trabajos, y de
cierta forma dificultar la interpretacion ambiental,
sus resultados tienen mejor significado desde el
punto de vista cientifico-técnico. Otra aproxima-
cién seria el desarrollo de métodos que analicen
solamente un tipo de actividad contaminante
{como por ejemplo, tanques de combustible
enterrados).

Tal procedimiento, sin embargo, tropieza gene-
ralmente con la inexistencia de informaciones y/o
datos adecuados. Consecuentemente, otros auto-
res (ALBINET & MARGAT, 1970; HAERTLE, 1983;
ALLER et al., 1987; FOSTER & HIRATA, 1988;
HIRATA et al., 1991) han sugerido el uso de siste-
mas menos refinados y més generales, tal como
la construccion de un mapa de la vulnerabilidad
universal, es decir, para todos los contaminantes.

El cuadro 2 muestra los diferentes métodos de
cartografia de la vulnerabilidad de acuiferos, des-
cribiendo sus objetivos principales y los parame-
tros a determinar.

Para representar la posible complejidad, algunos
autores han incluido varios parametros en sus
métodos (HAGERTY, et al., 1973; PHILLIPS, et al.,
1977; KULF et al., 1980), que reunidos muchas
veces bajo la forma de multiplicacion o de adi-
cion, pierden su significado fisico. La utilizacion
de muchos factores, sumando o multiplicando la
incertidumbre en la informacion, hacen que la
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METODO

EVALUACION DE

FACTORES

REFERENCIA

SURFACE IMPOUDMENT ASSESS-
MENT

sistemas de disposicion de aguas ser-
vidas

. zona no saturada

. importancia del recurso

. calidad de aguas subterraneas
. peligrosidad del material

LE GRAND (1964)

LANDFILL SITE RANTING
{método Le Grand-Brown)

rellenos sanitarios nuevos y en opera-
cion

. distancia relleno y pozos
. profundidad del agua
. gradiente del acuifero

LE GRAND (1983)

SITE RANKING SYSTEM

disposicion de productos quimicos,
nuevos y en operaciéon

. suelo, caract. hidrica, sorcién y tapona-
mianto quimico

. hidrodinamica del acuifero

. aire

. poblacién préxima

HAGERTY et al. (1973}

POLUICAO DOS LENGOIS
ACUIFEROS

vulnerabilidad general

. geoclogia (litologia y estructura)

TALTASSE (1972)

WASTE-SOIL INTERACTION MATRIX

disposicion de residuos soélidos vy liqui-
dos y nuevas industrias

. efectos en ia salud

. caracteristica producto quimico

. comportamiento del producto

. capacidad del suelo de atenuacion
. hidrogeologia

. caracteristica det lugar

PHILIPS et al. (1977)

SITE RANTING METHODOLOGY

disposicion de residuos sélidos y liqui-
dos y nuevas industrias

. receptor-poblacion/uso del agua/uso
local/degradacion ambiental
. caminos-nivel y tipo de contaminacion;

profundidad agua; pluviometria; permeabili-

dad suelo

. caracteristica del residuo-toxicidade, per-
sistencia

. practica manejo/opseracion

KULFS et al (1980)

TPE

areas de riesgo de contaminacion

. velocidad del agua subterranea

. porcentaje de arciila

. actividad potencialmente contaminante
. exploracién de los acuiferos

SILVA et al. (1980}

HAZARD RANKING SYSTEM

areas prioritarias para acciéon de reme-
diacién del acuifero

. migracion-caracteristica del medio y resi-
duo; cantidad de producto; poblacion exis-
tente proxima

. explosion y fuego

. contacto directo

CALDWELL et al. (1981)

MAPA DE VULNERABILIADE

vulnerabilidad general

. caracteristicas litoldgicas
. &rea de recarga y descarga

DUARTE (1980)

BRINE DISPOSAL METHODOLOGY

aguas de formacién en campos de
petroleo y gas

. métado de disposicion

. volumen

. geologia

. densidad de pozos de petroleo
. proximidad de pozos de agua

WESTERN MICHIGAN UNIVERSITY {1981)

PESTICIDE INDEX

pesticidas en uso normal

. caracteristica fisico-quimica del pesticida
. clima

. perfil del suelo

. cosecha

RAO et al. (1985)

DRASTIC

vulnerabilidad general

. D profundidad del agua

. R recarga neta

. A medio acuifero

. S suelo

. T topografia

. limpacto en el acuifero
.C conductividad hidraulica

ALLER et al. (1985)

GOD

vulnerabilidad general

. G tipo de acuifero
. O litologia zona vadosa
. D profundidad del agua

FOSTER & HIRATA (1988}

GROUNDWATER VULNERABILITY
MAP FOR NITRATE

Vulnerabilidad al nitrato en la actividad
agricola

. tipo de suelo
. caracteristicas litologicas del acuifero

PALMER (1988)

POTENTIAL WASTE SITES (PWDS)

Disposicion de residuos sdlidos

. vuinerabilidad

. confinamiento del acuifero

. proximidad de fuentes

. tipo y cantidad contaminante
. velocidad zona saturada

. percolacion

BGS (sin data)

(Sin nombre}

Vulnerabilidad general, basado en la
teoria del flujo-piston

. conductividad hidraulica zona no saturada
. profundidad del agua subterrdnea

. humedad del suelo

. recarga real

Marcolongo & Pretto (1987)

SINTACS

Vulnerabilidad general

. {8) profundidad del agua

. {l} recarga neta

. {N) zona no saturada

. {T) topografia

. {A) medio acuifero

. {C) conductividad hidraulica
. {S) suelo

CIVITA et al. (1990)

{Sin nombre)

Vulnerabilidad general

. caracteristica litologica y de permeabilidad
de acuiferos.
. profundidad del agua

ADAMS & FOSTER (1992)

RIESGO POR SISTEMAS DE SANEA-
MIENTO IN SITU

Evaluar areas de mayor riesgo por sis-
temas de saneamiento in situ

. vulnerabilidad (GOD)

. densidad poblacién

. analisis indicadores fisico-quimicos {con-
ductividad eléctrica)

FERREIRA & HIRATA (1933)

Algunos de los métodos descritos utilizan el concepto de vulnerabilidad como parte de sus analisis

Cuadro 2. Principales métodos para la determinacion de la vulnerabilidad y del riesgo de contaminacion de acuiferos.
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posibilidad de errar sea elevada. En otras ocasio-
nes, los métodos requieren informaciones deta-
lladas de pocos puntos, olvidandose que la varia-
cién espacial de los parametros es mucho mas
importante.

De esta forma se puede entender que los méto-
dos cartograficos de la vulnerabilidad resultan
més eficaces cuando se cubre una gran area, ana-
lizando un numero relativamente grande de acti-
vidades potencialmente contaminantes y un
reducido nivel de informaciéon, o también en
areas donde la complejidad geolégica resulta
muy alta.

Una gran ventaja de los métodos de vulnerabili-
dad es que en muchos de ellos se pueden utilizar
datos cualitativos, permitiéndose asi el trabajo
con intervalos de valores bastante amplios, al
contrario de lo que sucede con las técnicas com-
putacionales. El uso de la probabilidad estadis-
tica en la determinacion de los parametros que
afectan el transporte de contaminantes y la deter-
minacion del impacto de degradacién ambiental
ha sido introducida en los modelos matematicos
de simulacién, posibilitando flexibilizar los valo-
res absolutos que antes eran usados (técnica de
Monte Carlo, por ejemplo). Sin embargo esas téc-
nicas solamente pueden ser aplicadas donde ya
existe un conocimiento detallado de la hidraulica
del acuifero, limitando esto su alcance practico
(FOSTER et al., 1992). Por otro lado, la flexibilidad
puede acarrear que muchos métodos de determi-
nacion de la vulnerabilidad tengan poca objetivi-
dad, al ser funcion de la experiencia del hidro-
gedlogo, de dificil reproductividad.

HIRATA (1993) entiende que, en muchos casos,
un inventario de las actividades contaminantes,
acompanado de una definicion clara de los com-
puestos quimicos implicados, los procesos desa-
rrollados y las formas de distribucién de las
materias primas y los residuos, se vuelve mds
importante que la propia determinacidn de la vul-
nerabilidad dentro de un estudio de peligro de
contaminacion de acuiferos.

PERIMETROS DE PROTECCION DE LOS POZOS

Restringir el uso del terreno que circunda a una
fuente de captacion de aguas subterraneas es
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una de las formas mas antiguas de protegerla
contra una contaminacion indeseada. Las prime-
ras experiencias en este sentido ocurrieron en
Europa, en el siglo pasado. Algunos trabajos
cientificos, pertenecientes a la década de 1930, ya
establecen que los pozos deben estar alejados de
fuentes potenciales de contaminacién, a una dis-
tancia que permita que el agua subterranea tenga
un tiempo de transito superior a los 50 dias, para
la erradicacion de microorganismos patogénicos.
Los perimetros de proteccion de pozos (PPP) fue-
ron aplicados inicialmente en algunos paises
europeos. En los EUA, solamente en 1986, con la
promulgacién de la Safe Drinking Water Act
(SDWA), se establecié de forma oficial el uso del
PPP en todos los estados norteamericanos. En la
actualidad el PPP resulta la técnica de proteccidn
de acuiferos mas utilizada en todo el mundo.

El cuadro 3 describe 9 métodos diferentes de PPP.
El cuadro 4 muestra los datos requeridos nor-
malmente, asi como la complejidad de la infor-
macion y recomendaciones de uso para distintos
medios acuiferos, en zonificacién con uso de PPP

Problemas e incertidumbres en el trazado de
perimetros de proteccion de pozos

La delimitacion del PPP es el resultado, en ultima
instancia, de la definicion de la zona de captura
del pozo (ZOC), o sea el area correspondiente por
la contribucién directa del pozo o manantial. El
PPP se diferencia de la ZOC por ser un instru-
mento politico. La ZOC es funcion ultima de las
condicionantes hidrogeoldgicas y de los caudales
de bombeo de los pozos o manantiales protegi-
dos. Varios trabajos discuten la sensibilidad de
los métodos para su trazado, sobre todo, en el
sentido de las dificultades que puede causar la
heterogeneidad de los acuiferos, sumada a la
falta de informacién precisa. Entre estos autores
se destacan: CLEARY (1992), quien discute las
influencias del gradiente regional, la transmisivi-
dad, la anisotropia y la heterogeneidad de la con-
ductividad hidraulica, la recarga inducida de los
rios y la porosidad efectiva. LEARNER (1992)
detalla los efectos de la recarga por lluvias en las
dimensiones de los PPP trazados en acuiferos
libres y en condiciones de contornos peculiares.
NRA (1991) y ADAMS et al. (en imprenta) definen
las dificultades operativas asociadas a estos
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METODO DESCRIPCION

VENTAJAS DESVENTAJAS

areas circulares, de radios fijos,
definidas por hidrogedlogo expe-
riente

Radio Fijo Arbitrario

Rapido, sencillo, bajo costo. Facil | no incorpora condiciones hidrogeol6-
convencimiento del plblico gicas. Grandes errores.
comin

areas circulares, radio definido en
funcién del volumen extraido del
pozo de un cilindro, con porosidad
establecida.

Radio Fijo Calculado

no incorpora condiciones hidrogeolé-
gicas. Poco flexible. Muchas veces
genera areas superestimadas.

Rapido, sencillo, bajo costo

basado en mapas hidrogeolégicos

Cartografia de la Vulnerabilidad
y de suelos. Areas mas fragiles

Bastante flexible, usado en con- | no delinea una zona de captura.
diciones geologicas complejas especifica. Resultados subjetivos.

Cartografia de Sisternas de Flujo areas definidas por los mapeos de
las condiciones de borde del acui-
fero (divisores de drenaje, acuitar-
dos) y del flujo del acuifero (super-
ficie potenciométrica)

Flexible y barato. Puede aprove- | asume flujo uniforme bidimensional.
char muchos datos existentes Puede generar PPP grandes se utili-
zado solo. Depende de datos de
potenciometria precisos

Flujo Uniforme Analitico area definida con ecuacion anali-

partir del mapeo de flujo del acui-
fero

tica de flujo uniforme (Todd 1980) a

Simple, permite delinear una asume flujo uniforme y bidimensio-
zona de captura. Bastante nal, ignorando recarga y hetero/ani-
robusto con relacion a la incerti- | sotropia. Depende de potenciometria
dumbre de la informacién precisa

Combinacion del método de flujo
uniforme, tiempo de transito y
radio fijo calculado. Un hidrogeo-

Formato Simple Variable

cado sobre un pozo

logo define el formato que es apli-

Simple y barato. El mejor de los | no funciona en acuifero heterogéneo
métodos de formato preestable- |y donde acuiferos tengan caracteristi-
cidos cas muy distintas. Método poco flexi-
ble

Sistemas de Flujo con Ecuacion Combinacién del método de flujo

del Tiempo de Transito
culo de adveccion

uniforme con ley de Darcy para cél-

Usa conceptos de degradacion errores en la estimacion de la porosi-
del contaminante. Puede ser uti- | dad efectiva y conductividad hidrau-
lizado en conjunto con otros lica pueden causar grandes distorsio-
métodos nes. Exige razonable nivel de datos

Aproximacion de los Tiempos de basado en datos hidroquimicos e
Transito isotopicos para definir direccion y

{tiempo de transito)

flujo, bien como edad de las aguas

Puede ser usado en cualquiera Interpretacion de geoquimica precisa.
de los medios. Utilizable con Algunas veces resultados ambiguos.

otras técnicas. Parte del con- Requiere analisis y personal experto.
cepto de tiempo de transito para | Costos elevados

la degradacion de contaminantes

Numérico de Flujo y Transporte modelacion matematica

Cualquiera de los medio geold- | necesita gran cantidad de informa-
gico, inclusive heterogéneos y cidn, expertos, es costoso.
anisotrépicos. Método de mayor
precision y acuidad. Existen
muchos softwares disponibles
comercialmente

Cuadro 3. Diferentes métodos para definir los perimetros de proteccion de pozos (basado en USEPA, 1988)

parametros hidrogeoldgicos, mientras que FOS-
TER et al. {1988) discuten algunos problemas de
la alta concentracién de los perimetros de pro-
teccion en areas intensamente urbanizadas. Por
su lado, USEPA (1991 a, b) discuten los PPP para
situaciones de acuiferos fracturados y confina-
dos, respectivamente.

Inciden en la delimitacion de los PPP, los siguien-
tes problemas:

- La aplicacién de diferentes métodos ha dado
como resultado diferentes trazados y forma-
tos de los perimetros. USEPA (1991 a) evalud
varias metodologias en dos localidades de los
EUA. No obstante que los formatos obtenidos
para los PPP fueron similares, el tiempo de

transito resultante en el caso del modelo
Numérico alcanzé hasta un orden mayor de
magnitud en comparacién al del método de
Flujo Uniforme. El método de Mapa de Flujo
dio areas hasta un 100% mayores que el
Numérico y hasta un 200% mayores en el caso
del Flujo Uniforme. En la ciudad de Sdo José
dos Campos (SP, Brasil) HIRATA (1994) obtuvo
resultados aun mas distantes entre si. Las
dimensiones de los PPP para una misma area
fueron: Radio Fijo Calculado: 24.887.425 m?
Mapa de Flujo Analitico mediante Flujo
Uniforme: 2.521.948 m?; Numérico-Flowpath:
1.879.631 m2 El autor identifico, entre otros
problemas, el efecto de la recarga en la ZOC
como uno de los factores responsables. Entre
las tres técnicas nombradas, solamente el
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NIVEL DE
DATOS REQUERIDOS INFORMA- RECOMENDACION hiorodnmic dal Todeion calatvg y
CION acultero cantitativo
k|v|aln|i|B|s{Ric|o poroso | fractu- | confi
rado nado
(a0 4 faco 4
Radio Fijo Arbitrario r Cr RI R R! Qeomairia dof
Radio Fijo Calculado X X X r Cr RI PR Ri sovioro trscarga, Prw——
Mapeo de litologia, estructura, suelo, Wt perimelro de protec:
Vulnerabilidad superficie potenciométrica | X | %] ™ M PR R R frareen e
Mapeo de Fujo Titologia, estructura, suelo,
Analitico superficie potenciométrica | X[ X[ ™ Cm R R R
Formato Simple x x|[ x| rer PR R RI
Variable.
Tiempo de Transito XX 6 Ce R R R ——
Sist. Flujo + Ecuac.
Tiompo Hansito X x| x| x X x| x| meor R PR R -
Sist. Flujo + Ecuac. -
Flujo Unifornrs X x| x| x|x x{x| mecr R PR R
Modelo Numérico XXX XX X[ X[ X{X]_ece R R R

R c
PR poco recomendable Cr Reducido
RI recomendable, en una Crm Moderado

primera aproximacién

NR no racomendable Ca Elevado

m moderado
# slevado

K: conductividad hidraulica; v: velocidad del agua subterranea; Q: caudal del pozo; n: porosidad
efectiva; i: gradiente hidraulico; b espesor del acuifero; $: cocficiente de almacenamiento; R: recarga;
C: geometria del acuifero; G: geologia.

Cuadro 4. Datos normalmente necesarios para la definicién
de perimetros de proteccion de pozos (modificado de USEPA,
1991a)

numérico permitié el analisis de la recarga del
acuifero.

- La anisotropia del medio, principalmente aso-
ciada a la conductividad hidraulica de las lito-
logias. La obtencion de datos confiables para
esta variable es bastante dificil, causando
muchas veces, cambios radicales en el for-
mato de las areas de captacion en los pozos
tubulares de bombeo.

- La heterogeneidad del medio, continuidad de
los estratos permeables y menos permeables,
grados de confinamiento y de fracturacion del
acuifero, asi como el desconocimiento de la
porosidad efectiva del acuifero y su distribu-
cidén espacial. En la figura 1 se propone una
guia para el trazado de perimetros en diferen-
tes situaciones acuiferas.

- La influencia del descenso de otros pozos de
bombeo en la regién. El crecimiento sin una
planificacién adecuada, tipico de las ciudades
de Iberoamérica, acaba generando la cons-
truccidn de varios pozos tubulares en una area
dada. Muchas veces la red de pozos es tan
densa que cualquier trazado de un PPP termi-
naria por abarcar todo el espacio urbano,
impidiendo o dificultando su ocupacion.
Ademas, el régimen de bombeo de estas
obras causaria deformaciones de los PPP de
los pozos vecinos.
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definicitn de los
sistemas do
Tracluras

tiprcamenta
tracturado

0soidgico-eairutural

TIPO DE
ACUIFERO

METODOS
CUALITATIVOS

geometria del
conhnago 3 acultero (recarga,
deacargay

circulacion)

mapeo geologico dafinicitn de la
continuidad del

acuidardu - oradode
confinamiento

aculfero confinado existoncla de pozos acuitara
abandonadas yio ‘semiconfinado
on probismas

métocios de cefnicion de
parimetro de prolsccion ds
‘pozos para scullaros
confinados

considerar
e

Figura 1. Delineacion de perimetros de proteccién de pozos
en diferentes situaciones hidrogeologicas

- La geometria del acuifero, presencia de barre-
ras positivas y negativas y condiciones de
contorno, como rios y drenajes y sus relacio-
nes con el acuifero.

- La estacionalidad de los niveles de agua y de
las superficies potenciométricas, asi como la
ocurrencia de variaciones en la direccion del
flujo en el acuifero durante el afo.

- Desconocimiento de la capacidad asimilativa

del acuifero. Normalmente, para la determina-
cion de los perimetros de proteccidn de pozos
no se considera la capacidad de degradacidn
del medio, ni tampoco la dispersion. Resulta
generalizada entre los hidrogedlogos la idea
de que esta es una vision mas conservadora y
gue por lo tanto propicia una mejor proteccién
del acuifero. No obstante, en dependencia de
las concentraciones de los contaminantes en
el acuifero, la dispersion puede ser la causante
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de una reduccidn en el tiempo de llegada del
penacho al pozo, en comparacién a los resul-
tados del célculo solamente por la adveccion.

La técnica mas precisa para la determinacion del
PPP es, sin duda alguna, el método Numérico.
Su mayor limitacion es la carencia de datos
hidrogeoldgicos y los altos costos involucrados.
Ante esto resulta recomendable que para una
primera aproximacion sea utilizado el método de
Cartografia de Flujo, conjugado con el de Flujo
Uniforme. En estudios realizados en el Estado de
Sao Paulo (HIRATA, 1994), la Cartografia de Flujo
fue el método que resulté mas eficaz, ante la exis-
tencia de incertidumbres sobre la hidraulica del
acuifero.

ESTRATEGIAS PARA LA PROTECQION DE LOS
RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

Tanto la técnica del PPP como la de la cartografia
de la vulnerabilidad de acuiferos deben estar
insertadas dentro de un programa mas amplio de
proteccién de los recursos hidricos subterraneos.
Este programa debe partir del reconocimiento de
los acuiferos mediante el inventario de pozos y
culminar en un programa de monitoreo cualita-
tivo y cuantitativo que permita comprobar la
efectividad de la estrategia adoptadas y suminis-
trar mas datos sobre el acuifero.

Por lo expuesto, tanto las técnicas del PPP como
las de cartografia de la vulnerabilidad presentan
limitaciones. Por lo tanto, se entiende que la acti-
tud mas realista y practica seria la de integrar
ambas lineas de procedimiento, mediante la apli-
cacion de las siguientes directrices (Figura 2):

Areas de futura ocupacion territorial (fuentes
futuras). definir una cartografia de acuiferos
basada en métodos de vulnerabilidad de las
aguas subterraneas a la contaminacién antro-
pica. Con el establecimiento de las areas mas
susceptibles resulta posible planificar qué activi-
dades pueden ser desarrolladas en ellas, en el
sentido de reducir tanto como sea posible las
contaminaciones. En los casos de actividades de
gran envergadura, se puede solicitar que los
estudios de impacto ambiental pongan énfasis
en las aguas subterraneas.
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Areas ya ocupadas (fuentes existentes): Para una
evaluacién general del acuifero, cartografiar su
vulnerabilidad natural, determinando las areas
de mayor susceptibilidad a la contaminacion
antropica. Paralelamente o en areas de mayor
vulnerabilidad, asociadas o no a fuentes poten-
ciales de contaminacién, mediante inventario de
pozos, establecer cuales son los de mayor impor-
tancia dentro del area {pozos o manantiales
municipales o colectivos). En aquellos de mayor
significado, definir los PPP por medio del uso de
la metodologia mas adecuada, en atencion a la
densidad de la informacién disponible y la com-
plejidad geoldgica del area. A través de la inte-
raccion entre la carga contaminante potencial
existente con esta zonificacion del terreno vy el
establecimiento de PPP o de una cartografia de
vulnerabilidad de acuiferos, definir zonas o acti-
vidades de mayor peligro de contaminacion de
acuiferos. Este procedimiento permite que haya
una priorizacién de las acciones por parte del
poder publico en el control y la vigilancia
ambientales, destacando aquellas actividades
donde se deben desarrollar los trabajos detalla-
dos, incluyendo el monitoreo y control de activi-
dades (Figura 3). La carga contaminante podra
ser clasificada utilizdndose metodologias como la
de FOSTER & HIRATA (1988). Este método hace
uso de un numero restringido de datos confia-
bles, claros, y basados en una caracterizacion de
los volitmenes de liquidos generados por la acti-
vidad (carga hidraulica), una aproximacién a las
sustancias contaminantes implicadas y la forma
de distribucion/deposicién de los efluentes liqui-
dos vy los residuos soélidos. Una fuente potencial
de contaminacién importante son las areas
industriales abandonadas y antiguos depodsitos y
bodegas de materiales peligrosos. En economias
de rapido crecimiento, como sucede en
Iberoameérica, muchas de estas areas seran luego
utilizadas para otros fines {(escuelas, tiendas, res-
taurantes, etc.), sin estudios de los riesgos de
exposicién o contaminacion del medio ambiente
o del hombre.

Areas ya contaminadas (fuentes heredadas):
identificar la importancia del acuifero contami-
nado con relacion al tipo de usuario y la natura-
leza de la demanda (futura o presente), la exten-
sion del problema, la calidad natural de las aguas
y la productividad del acuifero. Establecer cual es
el riesgo, o sea el andlisis de los posibles efectos
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calidad natural
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atiende demanda
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ACUIFERO
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actividades y/o manant ales ) areas
mejoradas

MONITOREC

Figura 2. Estrategias de proteccion del recurso hidrico subterraneo ante problemas de contaminacion por fuentes antrépicas

en la salud de individuos o poblaciones, debido a
la ingestién y/o contacto con aguas contamina-
das. Ese tipo de evaluacion de riesgos ha sido uti-
lizado por la USEPA en el analisis de las posibles
acciones a desarrollar ante problemas existentes
en la contaminacion de acuiferos. Normalmente,
en la remediacidon siempre se debe considerar
que el indice, con nivel de confianza del 95% en
la curva de probabilidades, superara los 1x10*
casos de problemas en la salud humana. Cuando
el valor esté entre el anterior y el 1x10°%, deben
efectuarse evaluaciones de costo-beneficio e
incertidumbres. Por debajo de este ultimo valor
se considera que el Estado no tiene responsabili-
dad por los casos adicionales de enfermedades
que ocurran (BUSMASTER & LEARH, 1991).

Areas para nuevas captaciones de agua: priorizar
el inventario de las actividades potencialmente

contaminantes ya existentes y trazar perimetros
potenciales de impacto (PPl) de cada actividad
(concepto analogo, pero inverso a los ZOC, con el
uso de las mismas técnicas). Evaluar si las areas
que estan fuera de estos PPl suplen las necesida-
des de agua del usuario. En caso necesario, eva-
luar el costo-beneficio de la reubicacién de activi-
dad.

El establecimiento de los PPP resulta particular-
mente dificil en acuiferos heterogéneos y aniso-
tropicos, tales como los desarrollados en rocas
fracturadas, o karsificadas, o en complejos
ambientes de sedimentacién. De la misma forma,
los acuiferos explotados mediante un considera-
ble nimero de pozos en régimen variable de
bombeo, en areas de notable crecimiento
urbano, vuelven la aplicacion de los PPP bastante
dificultosa, exigiendo costosas inversiones para
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VULNERABILIDAD DE |
ACUIFERD |

|

|

BAJA‘{r MOD ALTA |

}

CARGA CONTAMINANTE ’

[
|
|
L

t PRIORIZACION: ] } PRIORIZACION l

Los nameros IV, UL, Il y | indican area de recarga del acuifero; perimetro para
productos quimicos, perimetro bioldgico; y perimetro inmediato de proteccion
{area de produccién del pozo). ELE; INTER y RED son cargas contaminantes ele-
vada; moderada y reducida. Los numeros 3, 2 y 1 representan, en orden decre-
ciente, la prioridad de accién ambientai.

Figura 3. Establecimiento de niveles de prioridades de accio-
nes basado en la cartografia de PPP y vulnerabilidad de acui-
feros y la clasificaciéon de la carga contaminante.

el uso de técnicas sofisticadas. En estos casos, la
cartografia de la vulnerabilidad, por ser mas fle-
xible y manejar datos cualitativos, ha mostrado
ser mas practico y eficiente, aportando resulta-
dos mas confiables (FOSTER et al., 1992).

Una actividad bien caracterizada por la cartogra-
fia de la vulnerabilidad es la agricola. Esto ocurre
debido a que abarca extensas areas, maneja pro-
ductos en bajas concentraciones y ocupa la tierra
por largos periodos.

Por las caracteristicas de una o de otra estrategia
para la proteccion de acuiferos, la cartografia de
la vulnerabilidad es mas aplicable en estudios a
escalas regionales y semi-detallados (1:100.000 y
1:50.000). La técnica de PPP es méas adecuada a
escalas detalladas (>1:50.000).

Debe considerarse también que en algunas uni-
dades acuiferas, o en una parte de ellas, no son
justificables programas de proteccion debido a
sus caracteristicas hidraulicas (baja produccion)
o quimicas (aguas de baja calidad o contamina-
das). En tales zonas, una posible estrategia es la
de prohibir su explotacion y permitir la infiltra-
cion de efluentes o la disposicion de residuos.
Para la implantacion de esta politica debe existir
una cuidadosa planificacion y un rigido control
para evitar riesgos asociados a:

89

- uso domeéstico de las aguas durante las épo-
cas de sequia, a través de pozos unifamiliares,
de dificil identificacion;

- cambios en la orientacién de los flujos de las
aguas subterraneas, afectando otras fuentes
de captacion;

- nuevos campos de pozos 0 pozos importantes
gue cambian la direccién de flujo de las aguas
subterraneas.

Administracion del riesgo

La administracion de riesgos consiste en el pro-
ceso de evaluar y escoger, entre las opciones
existentes, aquella que mejor conviene al mante-
nimiento de la salud de una poblaciéon, anali-
zando los factores del medio fisico, asi como los
econdmicos, sociales, politicos y legales.

Las incertidumbres asociadas a los estudios de
evaluacion de riesgos de contaminacion de las
aguas subterrdneas son bastante serias y, entre
si, indisociables. Segun REICHARD et al. (1990),
hay tres fuentes de incertidumbre en una evalua-
cion de riesgos:

- en los modelos matematicos y tedricos de
descripcion de los procesos fisico-quimicos
del comportamiento y el transporte de conta-
minantes, en la exposicion humana y en la
relacion dosis-respuesta;

- enlaincorporacion de datos a estos modelos;
Y

- enlas incertidumbres de las politicas de anali-
sis de riesgos y en las decisiones que se han
de tomar para controlarlos.

Aunque las incertidumbres causan grandes com-
plicaciones en la evaluacién y el manejo de los
riesgos, muchos problemas pueden ser reduci-
dos y controlados, si las causas de aquellas son
entendidas y evaluadas.

Las alternativas en la administracion de los ries-
gos son diversas y dependen del tipo de fuente
existente (Figura 2). En el caso de que la evalua-
cién de peligro apunte hacia areas/actividades
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que indiquen un indice elevado de contamina-
cién potencial, se deben tomar tres medidas prin-
cipales:

- reubicacion de la actividad;
- reubicacion de la fuente de abastecimiento;

- introduccion de tecnologias alternativas en el
proceso, en el tratamiento y/o en la disposi-
cion de contaminantes

Muchas actividades pueden ser disefiadas de
manera eficiente, en el sentido de disminuir o eli-
minar la contaminacion de las aguas subterra-
neas. Los cementerios pueden ser sustituidos por
la cremacion. Los sistemas de saneamiento in
situ (fosas sépticas o negras) pueden ser modifi-
cados o completamente sustituidos por redes de
alcantarillado.

ATIVIDADE POTENCIALMENTE PERIMETRO DE PROTECCION DE VULNERABILIDADE
CONTAMINANTE POZO NATURAL DE ACUIFERO
] [} 1] v ALTA MEDIA BAJA
Saneamiento in sity
unifamiliar N A A A A A
edificio, colectivos, publicos N PA A A A A
estacion gasolinera N PN PA PA A A
Aeropuerios N PN PA PA A A
Disposicién de residuos solidos
doméstico municipat N PN PN PA A
mat. construccidn (inerte) N PA PA A A A
residuos peligrosos N N N N PA
industrial {clase 1} PN PN PA A
industrial {clase |l e I} N N N PA
cementerios N PN A PA A A
incinerador de residuos solidos N N PN N PN PA
Mineracion
material construccién N N PN PA PA PA A
|__otros, incluyendo petrdleo e gas N N N N N PA A
lineas de combustibles N N N PN N PA A
Industrias
clase | N N PN PA PA PA A
clase |l e JIl N N N N PN/N PAN PA/PN
Instalaciones militares N N N N PN PA PA
Lagunas de efluentes
municipal/agua resfriamiento N N PA A A A A
industriat N N N N PN PA PA
Drenajefinfiltracién/Accidentes
aguas pluviales (techos de casas) PA A A A A A A
carreteras principales N N PN PN PA A
carreteras secundarias PN PA PA PA A A
4reas de recreacion PA PA A A A A
parqueos N PN PA PA A A
dreas industriales N N PN PN* PA A
ferrocaril y aeropuertos N N PN PN PA A
Infiltracion efiuentes en suelo
industria alimenticia PN PA PA A A
ofras industrias N N PU PA A
efiuentes de desagtie N PN PA A A
iodo de desagiie PN PA PA A A
escogimiento de corrales PN A A A A
Ganado intansivo
efiuentes en lagunas N N N PN PA A A
desagiie de corrales N N PN PA PA A A
Actividad agricola
uso de pesticidas N N PN A PN A A
uso no controlado de
fertiizante o disposicion abierta N N N PN PN A A
2almacenamiento de_pesticidas N N PN PA PN PA A
no aceptable en virtualmente todos los casos
PN probablemente no aceptable, excepta en algunos casos con estudio detallado y
proyectos especiates
PA probablemente aceptable, sujeto a estudio, y proyectos especiales
A aceptable, con proyectos especiales
“PA con conexiones a la red de alcantarillado

| perimetro inmediato de proteccion (pocos metros del pozo)
1 perimetro bacteriolégico

n perimetro de productos quimicos

v 4rea de recarga del acuifero

Cuadro 5. Principales actividades permitidas y restringidas

en cada una de las zonas del perimetro de proteccion de

pozos y vulnerabilidad de acuifero (SELBY & SKINNER, 1978;
SWA, 1985; FOSTER et al., 1992; HIRATA, 1993).
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Algunos autores han publicado tablas donde
definen las actividades que pueden ser desarro-
lladas en zonas especificas de PPP o de vulnera-
bilidad de acuiferos (SELBY & SKINNER, 1978;
SWA, 1985; FOSTER et al., 1992; HIRATA, 1993).
Tales recomendaciones deben ser asimiladas con
flexibilidad, y cada caso debe ser analizado
tomando en cuenta la demanda actual y futura
del acuifero, asi como las posibilidades de fuen-
tes alternativas {(Cuadro 5).

En casos restringidos resulta aceptable la conta-
minacioén del acuifero, exigiéndose el tratamiento
de sus aguas. Tal opcidn es razonable solamente
después de realizar estudios de factibilidad eco-
némica sobre fuentes alternativas y la posibilidad
de remediacion (limpieza) del acuifero.
Normalmente, donde la contaminacion fue ya
detectada (contaminacion heredada o fuentes
instaladas), una de las siguientes alternativas
puede ser adoptada (FOSTER el al., 1992):

- aceptacion de la contaminacion del acuifero,
buscando fuentes alternativas y garantizando
la no-propagacion de los penachos de conta-
minacién (aplicacion de barreras hidraulicas
y/o fisicas);

- tratamiento de las aguas del acuifero, después
de su extraccion.

En cualquiera de estas alternativas es impor-
tante, siempre que sea posible, la eliminacién de
la fuente de contaminacion.

Resulta necesario distinguir entre la contamina-
ciéon de las aguas subterraneas como recurso, o
sea, la que afecta o puede afectar a una poblacion
o un uso especifico, de aquella en que la degra-
dacién termina afectando solamente porciones
restringidas del acuifero, sin ofrecer exactamente
un riesgo, ni tampoco un perjuicio econémico. Se
considera que el primer caso representa una
situacion grave (tratada en este texto), mientras
que el segundo puede ser aceptado tras estudios
previos. Un claro ejemplo es la contaminacién
del acuifero en la porcién inmediatamente infe-
rior a la actividad antrépica. Muchas veces el
medio fisico tiene condiciones para asimilar la
carga aplicada. El permiso podria ser concedido
siempre que la contaminacién se restringiese al
area de las actividades. La rigidez de la completa
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no-contaminacion de las aguas subterraneas ha
generado gastos excesivos, siendo aplicada,
muchas veces, sin una priorizacidén de las activi-
dades o las areas de mayor importancia.
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HIDROLOGIA SUBTERRANEA

LA CALIDAD Y LA CONTAMINACION
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

Por A. SAHUQUILLO HERRAIZ (*)

RESUMEN

La utilizacién de las aguas subterrdneas para el abastecimiento de la poblacién y para el riego estd aumentando de forma conti-
nuada. La tendencia en todo el mundo es la de aumentar la atencion sobre estos recursos y defenderlos de la contaminacién. En la
mayoria de paises son todavia muy escasos los estudios y trabajos sobre este problema, y las Agencias de Cuenca carecen del per-
sonal y dotacion econdmica para realizar los estudios y trabajos necesarios y el control imprescindible de las actividades que pue-
den contaminar los acuiferos. También son poco frecuentes las labores de inventario continuadas de actividades contaminantes asi
como los programas de prevenciéon. Se analizan los distintos criterios y estrategias, y las distintas técnicas especificas de protec-
cién de acuiferos.

Se critica la gestion de la calidad del agua en la planificacion hidraulica de muchos paises que consideran casi de forma exclusiva
la utilizacion de aguas superficiales. Por el contrario se propone dar mucha mas importancia a la gestion de los recursos con las
estructuras existentes y a la gestion de la calidad y prevencion de la contaminacion, tanto de las aguas superficiales como subte-
rraneas. Para ello se propone la transformacién de las agencias de cuenca de organismos de fomento en organismos de gestion de
la calidad y cantidad del agua tanto superficial como subterranea.

Palabras clave: Agua subterranea, Contaminacién, Gestidon de acuiferos, Proteccién de acuiferos.

ABSTRACT

Groundwater use for water supply and irrigation is continuosly increasing all over the world. For that reason there is a growing inte-
rest both in groundwater resources and in their protection from contamination. However, in most countries groundwater contami-
nation studies are scarce and groundwater protection policies are inadequate or do not exist at all. In most cases the water agen-
cies lack trained staff and structure, and they do not have enough founding to carry out the necessary studies and works on
contaminant activities. Even in areas where very good quality water aquifers are used in water supply, prevention programs and
inventories of contaminant activities are unusual.

In the paper, different policies and strategies and different specific techniques of groundwater protection are analyzed. In countries
where solely surface water is considered in planning, and inappropriate attention is given to groundwater resources, water quality
management is usually non-existent. A dramatic change of mentality is to be made by incumbent water agencies in order to focus
on the management of all the water resources, as well as on the operation of the existing structures, rather than on constructing
new ones.

Key words: Groundwater, Contamination, Aquifer management, Aquifer protection.

INTERES. abastece a mas del 50 % de la poblacion. Lo

mismo sucede en gran parte de los paises de
El interés sobre la contaminacion de las aguas Europa, en Francia es mas del 60 % ese porcen-
subterraneas ha venido aumentando en el taje y se acerca o supera al 70 % en muchos pai-
mundo desarrollado durante los ultimos afos. En ses de la comunidad europea, alcanzando
los Estados Unidos el agua subterranea es la Dinamarca practicamente el 100 %. En muchos
principal fuente de agua potable, con ellas se paises a pesar de la poca atencion dedicada a las
aguas subterrdneas y a los errores persistentes
sobre sus méritos y posibilidades de los respon-
46071 VALENCIA. sables de la planificacion hidraulica, la utilizaciéon
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es lo bastante importante como para que su ges-
tion merezca una atencion preferente y que se las
defienda contra la contaminacién. En cualquier
caso el no hacerlo supone desestimar alternati-
vas que en muchos casos no solo son adecuadas
sino que con frecuencia son mas convenientes
desde los puntos de vista econdmico, estratégico
y ambiental. También hay que tener en cuenta la
relacion con las aguas superficiales a las que se
puede transferir la contaminacién de los acuife-
ros que son drenados por estas, y viceversa que
las aguas que circulan por superficie pueden
transferir su contaminacion a acuiferos en el caso
de circular por cauces perdedores, y que de ellas
dependen ecosistemas del mayor interés locali-
zados en zonas humedas.

Es significativo el aumento, en los paises con
mayor desarrollo econémico y técnico, de los
hidrélogos dedicados a temas relacionados con
las aguas subterraneas con relaciéon a los espe-
cialistas en aguas superficiales, y la atencion de
las distintas administraciones publicas tanto de
caracter nacional, como regional o local, al estu-
dio, prevencidn y control de la contaminacion de
las aguas subterraneas. Administraciones publi-
cas que han reforzado las medidas administrati-
vas y legales y los medios facultativos y financie-
ros para llevar a cabo estas tareas (NRC 1991).
Por dltimo es considerable el aumento en alguna
de las publicaciones cientificas mas prestigiosas
de los trabajos sobre aguas subterraneas.
SOOROSHIAN (1992) da unos datos reveladores
de los articulos publicados en su periodo como
editor de la revista Water Resources Research
que reflejan el interés creciente de los medios
cientificos y técnicos sobre las aguas subterra-
neas, su contaminacion, y la regeneracion de
acuiferos, que en esta revista, una de las de mas
prestigio dedicada a la investigacion hidrologica
superan en la actualidad con mucho a los de cual-
quier otro tema. Ademas han surgido un buen
numero de publicaciones de alto nivel cientifico y
tecnologico dedicadas exclusivamente a la conta-
minacion de las aguas subterraneas, y en parti-
cular los relacionados con contaminacion en
general, flujo no saturado, flujo en medios poco
permeables, métodos estocdsticos y andlisis de
incertidumbre de los modelos de flujo y trans-
porte de contaminantes. Estos temas han surgido
por el gran impulso que esta teniendo la investi-
gacion sobre la contaminacién de las aguas sub-

94

terraneas y también para el analisis del aisla-
miento de productos radioactivos y téxicos; tema
este ultimo al que se estan dedicando inversio-
nes multimillonarias en ddlares, en USA y en
Europa.

SITUACION DE LA'CONTAMINACION DE LAS
AGUAS SUBTERRANEAS.

A este problema no se ha dedicado hasta ahora
en la mayoria de los paises la atencion que
merece. Excepto en unos pocos paises desarro-
llados en los que existe una conciencia ambiental
desarrollada existen muy pocos estudios de deta-
lle a escala nacional, y muchos de los realizados
son de reconocimiento y a gran escala. El
nimero mayor de estudios publicados es sobre
nitratos. Los estudios publicados sobre pestici-
das, metales pesados, productos petroliferos y
solventes clorados es muy pequeno. Entre los
compuestos citados hay muchos que son cance-
rigenos, o se sospecha que puedan serlo, y otros
son teratogénicos o mutagénicos. Sin duda es
casi seguro que en muchos paises se han estu-
diado algunos casos de contaminacién puntual
por empresas consultoras, que por caracter de su
confidencialidad no se han publicado, pero es
sorprendente que en muchos paises con un
grado de desarrollo importante no exista conoci-
miento mas que de un nuamero pequeho de
casos. Por ejemplo no parece probable que en
Espana los acuiferos estén mucho menos conta-
minados que los de los paises de nuestro entorno
socioeconomico. La contaminacién puntual con
mucha probabilidad no es todavia grave, aunque
con seguridad existen muchas mas zonas o man-
chas de las detectadas. Hay que tener en cuenta
la existencia de varias decenas, o cientos, de
miles de depésitos enterrados de gasolina y pro-
ductos quimicos sintéticos, miles de vertederos
de residuos urbanos e industriales, y cientos o
miles de lagunas de vertidos liquidos sin imper-
meabilizacion, ni control. También existe falta de
control sobre las actividades contaminantes y
son muy pocos los estudios sobre la contamina-
cion de aguas superficiales y subterraneas. Son
corrientes los vertidos en superficie o en cauces
de barrancos y rios secos de residuos solidos y
liquidos sin ninguna clase de control o permiso.
En muchos acuiferos a lo largo de la costa medi-
terranea, en zonas en que el porcentaje de pobla-
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cién abastecida con los acuiferos supera con
mucho a la que depende de aguas superficiales
para su abastecimiento, y a veces representan la
unica fuente de suministro, hay cientos de pozos
construidos para “eliminar” residuos industria-
les. Y es frecuente la ausencia de control sobre
vertidos de cromados, tintes, curtidos o transfor-
mados metalicos en zanjas o excavaciones. Una
de las causas de la falta de control sobre estas
actividades es sin duda la falta de financiacién,
personal y programas para poder realizarlo. Y
ello a pesar de lo dispuesto por la legislacion. La
reciente reforma de la Ley de Aguas, aunque
hubiese sido bien planteada, no ha sido acompa-
fiada por la definicion de objetivos claros, la ela-
boracién de programas de actuacidon precisos y
por la dotaciéon adecuada de medios humanos y
financiacion suficiente. Sin duda, ni en la
Administracién Publica ni en la ciudadania ha
existido la preocupacion sobre estos temas que
hay en otros paises occidentales.

Muchos problemas de contaminacion de aguas
subterraneas estan relacionados con la elimina-
cidn de residuos industriales. Todavia es un pro-
blema sin resolver en muchos paises, donde
solamente existen unos pocos vertederos indus-
triales pequenos, algunos de los cuales han sido
cerrados, por estar mal gestionados, por falta de
permisos administrativos, o por presion popular
de tipo politico. Esto supone que se hagan verti-
dos incontrolados de solventes, metales pesa-
dos, lubricantes, aceites y otros productos quimi-
cos directamente al terreno, en vertederos
clandestinos abiertos, en canteras, graveras,
depresiones naturales, y dolinas donde su acceso
a la zona saturada es mas facil. Cf. CUSTODIO
(1991), que cita otras causas de contaminacién
urbana o por actividades mineras, y discute los
problemas de intrusién marina en Espana.

Muchos rios estan muy contaminados como con-
secuencia de los vertidos de aguas residuales,
muchas veces con tratamientos elementales o
inadecuados, o sin tratamiento. Estos rios en el
caso de ser perdedores, lo que es frecuente en
zonas dridas y/o en regiones con acuiferos de
permeabilidad muy aita como son las de natura-
leza carstica o con formaciones basalticas recien-
tes, producen una contaminacion directa a los
acuiferos.
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En ocasiones se han adoptado o propugnado
acciones que han consistido en sustituir el apro-
vechamiento del acuifero por otra fuente de agua
con el argumento de estar este contaminado. Y
ello antes de hacer un estudio suficientemente
detallado de su extension y de las alternativas
posibles. Esto en la practica equivale a alentar, o
al menos permitir que se agrave la posible conta-
minacién. El acuifero de la Plana de Valencia que
estaba abasteciendo a toda la poblacidn costera,
excepto a la de Valencia capital, se ha sustituido
en buena parte con agua procedente del Jucar a
un coste bastante elevado. Algunos de los son-
deos perforados para paliar la sequia en el
verano de 1995 han demostrado la existencia de
acuiferos inferiores con bajo contenido de nitra-
tos, y parece evidente que muchas de las perfo-
raciones existentes ponen en contacto acuiferos
mdas profundos con acuiferos mas superficiales;
acuiferos que pueden transmitir tanto nitratos
como otros compuestos al ser mas vulnerables
los acuiferos someros. Esto pone en peligro a un
acuifero como el de la Plana de Valencia que es
sin duda de una gran importancia econémica y
estratégica. La decision de cambiar de fuente de
abastecimiento dejara en la practica indefenso
contra la contaminacion a un elemento muy
valioso que podria jugar en el proximo futuro un
papel de primer orden. Y lo mismo ocurriria con
otros acuiferos en Espafna si se aprueban los pla-
nes hidroldgicos de cuenca tal como estan redac-
tados; planes que en general tratan de forma
poco adecuada las posibilidades de utilizacion de
las aguas subterrédneas y no consideran adecua-
damente su gestion y la necesaria proteccion
contra la contaminacion. En relacion con esto es
revelador la absoluta falta de referencia al estado
de la calidad de los acuiferos, y a la escasa y poco
relevante sobre la de las superficiales en los
informes oficiales sobre el estado del medio
ambiente en Espana (MOPUT 1992,1995).

El que todavia no se hayan descrito en muchos
paises muchos casos de contaminacion de aguas
subterraneas con productos toxicos se debe sin
duda alguna a la lentitud del flujo de los conta-
minantes tanto en la zona saturada como en la no
saturada, aumentados por los procesos de absor-
cion y cambio iénico, por la pequena dimension
de las manchas, por la ausencia casi total de estu-
dios de detallados de contaminacion (CUSTODIO
1991), y también por las pocas determinaciones
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especificas de muchos compuestos; aunque cada
vez hay mas laboratorios bien dotados y capaci-
tados para realizarlas.

NECESIDAD DE INFORMACION HIDROLOGICA.

La proteccién de aguas subterrdneas requiere
una informacion hidrogeoldgica apropiada y ade-
cuada para entender y analizar los procesos de
contaminacién. Los procesos de movimiento y
transporte de los contaminantes por el agua sub-
terranea precisan un conocimiento mucho mas
detallado y cuantificado del flujo subterraneo. La
escala de trabajo necesita ser mucho mas deta-
llada que para los problemas de flujo, y ademas
se debe prestar una atencién especial a la zona
no saturada. Igualmente serd necesario estable-
cer mejor la relacion y los intercambios de flujo
con las aguas superficiales. Otro de los aspectos
que hay que tener en cuenta para el analisis del
transporte de contaminantes es la incertidumbre,
la caracterizacion de la heterogeneidad y la varia-
bilidad espacial de las propiedades hidrodinami-
cas, que pueden describirse estocasticamente
utilizando campos aleatorios para representar la
conductividad hidraulica, SAHUQUILLO et al.
(1996) GOMEZ-HERNANDEZ et al. (1998),
CAPILLA et al. {1998).

Esta necesidad de tener mas en cuenta el encua-
dre dentro del ciclo hidrologico, de una informa-
cion mucho mas detallada y cuantificada, la con-
sideracion y cuantificacion de la incertidumbre y
la necesidad de recurrir a instrumentos de anali-
sis numérico y de modelacion mas avanzados.
Estos aspectos, los aspectos hidroquimicos y la
necesidad de tener en cuenta los procesos en la
zona no saturada diferencian la hidrogeolégia
clasica de la que estudia los problemas de conta-
minacién. Estudios que se han hecho posibles
por los grandes avances que se han realizado en
hidrogeologia a los que nos hemos referido ante-
riormente.

CRITERIOS Y ESTRATEGIAS
PARA LA PROTECCION
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

Las alternativas de proteccion de las aguas sub-
terraneas suelen ser tres: no degradacion, limitar
la degradacion, y proteccién diferencial,
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HENDERSON et al. (1993). El primero es el crite-
rio que defienden algunas organizaciones
ambientalistas radicales, y es claramente uté-
pico. Para llevarlo a cabo tendrian que eliminarse
multitud de actividades desde la agricultura a las
estaciones de servicio, (LE GRAND y ROSEN
1993). KERNS (1997) también afirma que aunque
el “laisez faire “ no es aceptable ambientalmente,
no se puede aceptar la no degradacion si hay
necesidad de deshacerse de los residuos. La
degradacion limitada pretende mantener lo mas
alta posible la calidad del agua subterranea,
admitiendo que pueda haber alguna degrada-
cion. Es una postura mas realista y tiene la flexi-
bilidad de poder exigir menos protecciéon para
acuiferos ya contaminados, aunque en cualquier
caso hay que ser cuidadoso, mas que permisivo.

El criterio de proteccion diferencial estriba en
proteger los recursos subterraneos solo en la
medida necesaria para poder satisfacer los usos
presentes y futuros. Permite poner mas énfasis
en preservar de la contaminacién a ciertos acui-
feros con potencial grande, o con calidad de agua
elevada, y aplicar controles menos exigentes en
otras zonas. Un argumento en su contra es el
enunciado antes de lo dificil que es el predecir a
largo plazo las necesidades de agua de las gene-
raciones futuras dada la persistencia natural de la
contaminacion en los acuiferos dada la gran len-
titud de su regeneracion. También hay que consi-
derar lo impredecible de las relaciones futuras a
muy largo plazo del agua subterrdnea con el
entorno. Lo que parece de todo punto inadmisi-
ble es la dejadez actual de la administracion de
muchos paises que estd mas préximo a lo que
FOSTER (1985) califica de tipico de los paises en
desarrollo cf. vertidos indiscriminados, carencia
de personal técnico y recursos institucionales,
ausencia de vigilancia y control, carencia de estu-
dios sistematicos y falta de redes de control de
contaminacion.

MEDIDAS DE PROTECCION
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

Las medidas de proteccion de la calidad de las
aguas subterrdneas contra la contaminacion
deben mantener un balance realista entre la pro-
teccion de todo el acuifero como fuente de agua
potable y contemplar a la vez las fuentes de con-
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taminacion puntuales y difusas, tener en cuenta
la capacidad natural del subsuelo para atenuar a
muchos contaminantes y la biodegradabilidad de
otros (ADAMS et al. 1991). El no hacerlo puede
ser excesivamente conservador y restrictivo para
otros intereses y en consecuencia mucho mas
dificil y costoso de llevar a la practica. El imponer
restricciones excesivas también puede aumentar
las dificuitades de establecer nuevos vertederos,
o para la aprobacion de los existentes. La vulne-
rabilidad de los acuiferos depende de la accesibi-
lidad hidraulica de la zona saturada a la penetra-
cién de los contaminantes, y a la capacidad de
atenuacion de las distintas capas de terreno por
encima de la zona saturada como resultado de la
capacidad de retencién o reaccion de los conta-
minantes. Son importantes la posibilidad de exis-
tencia de caminos preferenciales en el suelo o
zona no saturada, y la movilidad y biodegradabi-
lidad del contaminante. El papel del suelo dentro
de la zona no saturada es fundamental al ser una
zona bioldgicamente mas activa. Por eso hay que
tener en cuenta muchos procesos que pueden
contaminar las aguas subterraneas. Los vertidos
en excavaciones, zanjas, o canteras en los que ha
desaparecido la capa protectora de suelo, y los
vertidos a pozos que conducen directamente el
contaminante a la zona saturada no sélo dejan
sin operar esta atenuacion sino que ademas se
anula el tiempo de transito a través de la zona no
saturada que muchas veces es decisivo para que
actuen estos procesos. Los altos tiempos de tran-
sito cuando el espesor de la zona no saturada es
de varias decenas de metros, como pasa en
muchas zonas aridas puede por el contrario pro-
ducir una sensacion equivocada de que el acui-
fero esta protegido.

Los rios perdedores pueden ser una fuente
importante de entrada de contaminantes en las
épocas de lluvias intensas en las que se produce
escorrentia (SAHUQUILLO 1994a y b). También
es evidente que hay que tener en cuenta las acti-
vidades en la cuenca de los rios perdedores que
puedan dar lugar al transporte de contaminantes
por la escorrentia superficial. Iguaimente cual-
quier tipo de conductos, pozos de mina, sondeos
abandonados, excavaciones o simas tienen que
tenerse en cuenta como puntos potenciales de
entrada de contaminantes en los acuiferos y
deben cartografiarse, (ADAMS et al. 1991). Lo
mismo cabe decir de la necesidad de proteccion
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de la calidad de los rios, cuando existen pozos en
sus proximidades cuyo bombeo puede producir
la recarga inducida de aguas superficiales. Al
considerar el control de la contaminacion distri-
buida hay que reconocer que esta también puede
afectar a las aguas superficiales, mas en el caso
de los biocidas que en el de los nitratos, HARRIS
y SKINNER (1991).

El paso siguiente al de fijar los criterios de pro-
teccion, es el de establecer estrategias de gestion
que establecen como aplicar los distintos reque-
rimientos y reglamentos para lograrla. Hay algu-
nas estrategias basicas diferenciadas aunque en
la practica se suelen utilizar opciones hibridas
gue pueden ser distintas para acuiferos o zonas
diferentes. En lo que sigue se comentan algunas
de ellas.

Clasificacion de acuiferos.

Los mapas preparados sobre la base de un sis-
tema de clasificacion pueden usarse como guia
para el desarrollo de normas para la gestién del
uso del suelo, control de fuentes contaminantes,
y para dirigir la localizacion de fuentes y activida-
des potencialmente peligrosas fuera de las &reas
criticas. Cuando no es posible la elaboracién de
mapas detallados, o cuando su criterio de elabo-
racidn es discutible o discutido, incluso pueden
ser de utilidad al ser al menos, reactivos ante
zonas con peligro potencial. Es recomendable
clasificar los acuiferos, de acuerdo con criterios
cientificamente correctos, que identifique espe-
cialmente las areas criticas y los recursos que
necesiten proteccién especial, teniendo en
cuenta las caracteristicas hidrogeoldgicas, las
areas de recarga y la evolucion de los contami-
nantes potenciales en su flujo a través de las
zonas no saturada y saturada.

De acuerdo con las recomendaciones del Comité
para la Proteccion de la Calidad del Agua
Subterranea del National Research Council (NCR
1986) los criterios de clasificacion deben adop-
tarse a través de un proceso publico. Ademas
sugiere que los estados con programas de pro-
teccion avanzada opten por dar igua! proteccion
a todas las aguas cuya calidad ambiental sea de
aguas potables.
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Se pueden utilizar dos tipos de clasificacion de
acuiferos. Unos que valoran la vulnerabilidad,
como el sistema DRASTIC de la EPA que valora la
vulnerabilidad ante cualquier situacién hidrogeo-
Iégica, o el programa RUSTIC también de la EPA
que valora el riesgo de contaminacién por pesti-
cidas teniendo en cuenta su degradabilidad y las
caracteristicas de las zonas radicular, vadosa y
saturada, (VARSHNEY et al. 1992).

El otro tipo clasifica los acuiferos segun la pro-
teccion que se considere para cada uno en con-
creto. La EPA define las siguientes clases de acui-
feros:

Clase |: Especial. Son de valor extraordinaria-
mente alto y estan caracterizados bien como: a)
una fuente de agua disponible para una pobla-
cion importante, o b) ecolégicamente vital.

Clase II: Fuentes actuales y potenciales de agua
potable o que tienen otros usos. Con dos subcla-
ses: Il A en uso y Il B potenciales.

Clase lll: Fuentes de pequefna utilidad y que no
son potencialmente utilizables. Con dos subcla-
ses: lll A con conexion alta a intermedia; y Ill B
con interconexién pequefia con otros acuiferos o
con las aguas superficiales proximas.

Proteccion de zonas de recarga.

Casi toda actividad humana puede contaminar
potencialmente las aguas subterraneas. El nivel
del riesgo depende de las caracteristicas hidro-
geologicas locales y de las caracteristicas y forma
de utilizacion de los contaminantes. Las restric-
ciones de ciertas actividades en unas zonas
determinadas pueden ser un componente signifi-
cativo de un programa de proteccion de las
aguas subterraneas, y puede estar unido a un sis-
tema de clasificacion de acuiferos. El comité
citado anteriormente (NCR 1986), recomienda la
utilizacion por los gobiernos estatales del uso del
suelo como un elemento esencial de la protec-
ciéon de acuiferos en combinacién con otras
medidas; independientemente de que la ordena-
cion del territorio sea una actividad de compe-
tencia de unidades territoriales menores. Lo que
pone de manifiesto la necesidad de coordinacion
entre los distintos niveles de la administracion.
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La efectividad de este control esta limitada por
usos preexistentes, lo que aconseja tomar estas
medidas lo antes posible en zonas vulnerables en
las que no se han establecido este tipo de activi-
dades.

Perimetros de proteccion.

Los perimetros de proteccion se utilizan en algu-
nos paises europeos. En ellos se definen una
serie de zonas en las que aumentan las restric-
ciones de ciertas actividades cuando disminuye
la proximidad a los pozos de abastecimiento que
se quiere proteger.

La zona extrema de proteccion que puede defi-
nirse es la zona de captura de la captacion. Es la
zona en la que la recarga de lluvia o procedente
de aguas superficiales llegaria a los pozos.
Evidentemente depende del caudal de bombeo y
consecuentemente tiene que referirse al caudal
maximo concedido o previsto captar. Para elimi-
nar el riesgo de contaminacion hay que prohibir
o controlar hasta un cierto nivel las actividades
potencialmente contaminantes. El aplicar restric-
ciones innecesariamente restrictivas puede ser
inaceptable social y econémicamente o plantear
problemas legales. En cualquier caso es necesa-
rio dividir la zona para no tener que aplicar las
restricciones mas agudas mas que a las zonas
mdas proximas a las captaciones. Normalmente
los criterios aplicados para la zonificacion consi-
deran el tiempo de viaje del contaminante, aun-
que a veces se incluyen criterios de dilucion o
capacidad de atenuacidén. Estos criterios se pue-
den traducir en distancias horizontales o propor-
cion de la zona de recarga. En general no es prac-
tico el utilizar mas de dos o tres zonas. La zona
mads proxima es normalmente una zona pequefa,
en la que lo deseable es que sea propiedad del
operador, en ella se suelen prohibir las activida-
des que no estén relacionadas directamente con
las operaciones de bombeo, e incluso estas tie-
nen que controlarse cuidadosamente para evitar
cualquier posibilidad de contaminacién. Su defi-
nicion dependera de las caracteristicas geoldgi-
cas locales. ADAMS et al. (1991) consideran que
30m parece una distancia razonable de acuerdo
con la experiencia britdnica. Para la zona adya-
cente se usan tiempos de paso desde 400 dias en
la cuenca del Tamesis hasta 10 dias en Suiza y
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Francia, pero parece que una cifra de 50 se con-
sidera razonable. Es suficiente para que desapa-
rezcan las bacterias y virus, y para tomar medi-
das en el caso de contaminantes no
completamente degradables (ADAMS et al.,
1991). En Francia se consideran tres zonas, un
perimetro de proteccion inmediato que se ha pro-
puesto cambiar de 10m a 50m, otro intermedio y
otro alejado, D’ARRAS y SUZANNE (1991).

Las directivas de proteccion alemanas,
(SCHLEYER, MILDE y MILDE 1991), definen cua-
tro zonas, que van desde una zona | de 10m alre-
dedor de la captacion, la zona Il que impone un
tiempo de transito hasta el pozo de 50 dias. La
zona lll A que llega hasta 2 Km dentro de la zona
de captura en el acuifero, y la zona lll B que com-
prende el resto de la zona de captura. En la zona
il B se prohibe la instalacion de refinerias de
petréleo, fundiciones, plantas quimicas, reacto-
res nucleares, inyeccion de aguas residuales,
almacenamiento o eliminacién de industrias peli-
grosas para las aguas subterraneas, y tuberias
de conduccion de sustancias peligrosas para el
agua. En la zona lll A, ademas de las actividades
mencionadas en la zona anterior se prohiben
desde el uso comercial de sustancias que pueden
contaminar el agua al almacenamiento y uso de
insecticidas peligrosos, el tratamiento de aguas
residuales, los hospitales, sanatorios y urbaniza-
ciones, el almacenamiento de sustancias peligro-
sas, aeropuertos, instalaciones y maniobras mili-
tares, vertederos y plantas de tratamiento, la
inyeccion de agua de refrigeracién, la remocion
de superficies importantes de suelo, cementerios
nuevos, estaciones de maniobra, construccion de
carreteras en las que se utilicen sustancias peli-
grosas para el agua y perforaciones. En la zona Il
ademds de las actividades citadas se prohiben las
construcciones, fabricas y talleres, granjas, esta-
blos y construcciones, y almacenes de materiales
de construccidn, carreteras y ferrocarriles, apar-
camientos, campings, estadios y banos en aguas
superficiales, lavaderos y talleres de cambio de
aceites de coches, cementerios, la remocion de
capas superficiales, mineria y explosiones, pasto-
reo intenso, almacenamiento de carburantes y
transporte de sustancias peligrosas, conduccio-
nes de aguas residuales y estanques de peces. En
la zona | se prohiben ademas de las actividades
citadas antes, el trafico peatonal y de vehiculos,
la agricultura, y el uso de pesticidas y estiércol.
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En toda la superficie 248.708 km?de la Republica
Federal Alemana, (sin contabilizar los estados del
Este), se ha estimado que serd necesario desig-
nar 13.050 perimetros de proteccion con una
superficie total de 35.209 km? el 14,2% de la
superficie total aunque en la época de la infor-
macion soélo se habian designado el 72% de estas
que tienen una superficie del 54% del total reque-
rido.

En Francia solo hay perimetros en el 10-12% del
total de captaciones para abastecimiento y del
20% de los pozos posteriores a 1967 que son los
que estan obligados a hacerlo. La implantacion
ha encontrado dificultades debido a las restric-
ciones juridicas, institucionales y econdmicas
que ocasiona su implantaciéon (ROUX 1991).

En cualquier pais es dificil de llevar a la practica
la declaracion de perimetros de proteccién de la
calidad con esta serie de restricciones, pues
suponen limitaciones serias a la propiedad plena.
En zonas densamente pobladas el conflicto de
intereses crece proporcionalmente a la densidad
de poblacién. SCHLEYER, MILDE y MILDE (1991)
citan que en la RFA hay 39 dominios instituciona-
les en los que se pueden aplicar restricciones, y
que hay como minimo unos 500 elementos de
conflicto posibles. Pero ademas estan las afeccio-
nes a individuos y empresas. Esto obliga a pro-
cedimientos largos y complicados y necesaria-
mente conflictivos. Ademas hay que prever la
necesidad de compensaciones, indemnizaciones
o incluso expropiaciones.

En USA también se utilizan perimetros de protec-
cion relacionados con captaciones concretas, los
distintos estados utilizan criterios diferentes,
(JOB 1997} y no hay referencias a problemas
legales o institucionales. Independientemente del
establecimiento de los perimetros de proteccion
o “well head proteccion programs” el criterio de
proteccion de la EPA y de la mayoria de los esta-
dos es el de la proteccién de todo el acuifero
segun la clasificacion a la que se ha hecho refe-
rencia antes.

En los casos de explotacion intensiva de los acui-
feros lo normal es que se produzcan variaciones
importantes en la piezometria y los flujos del
acuifero y no es posible definir unas isocronas
para una captacion o un campo de pozos cuando
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es imprevisible incluso como va a evolucionar la
explotacion. Esto so6lo es posible en acuiferos en
los que las captaciones que se pretende proteger
bombean un porcentaje relativamente pequeno
de la recarga del acuifero, y ademas no existen
otros bombeos que pueden modificar de forma
importante la red de flujo del mismo. En Espana
es frecuente que se cambie la localizacion de las
captaciones de abastecimiento cuando el acui-
fero esta fuertemente explotado. Por otra parte
en acuiferos poco explotados en regiones hume-
das no se conocen, o hay mucha incertidumbre
sobre las propiedades del acuifero que influyen
en la determinacion de las zonas de captura de
las captaciones y tiempos de paso. Las mas
importantes son la transmisividad y su variabili-
dad espacial, la porosidad, y la recarga y su varia-
bilidad espacial y temporal. Cabe considerar el
uso de las envolventes de distintas realizaciones
estocasticas de las propiedades del acuifero,
pero no es facil y no se suele disponer de infor-
macidén suficiente para reducir la incertidumbre
de manera sustancial.

Para la mayor parte de las situaciones sobre todo
en los acuiferos con una explotacion importante,
y teniendo también en cuenta las dificultades
socioeconomicas, legales y operativas que son
de prever, parece mas aconsejable optar por la
estrategia de proteccion integral del acuifero a
través del control de las principales actividades
susceptibles de degradar el agua subterranea.

Eliminacion y control de las fuentes
de contaminacion.

A largo plazo los programas de proteccion de las
aguas subterraneas deben tender a eliminar o
reducir las fuentes de contaminacién de acuife-
ros. El transferir el problema a otro medio como
las aguas superficiales, o el aire ha de evitarse, 0
abordarse desde un punto de vista global de la
proteccion del medio ambiente. Las fuentes pue-
den reducirse o eliminarse por: a) prohibicién de
ciertos productos o actividades. b) regulacion de
la produccién, transporte, almacenamiento y eli-
minacion o aislamiento de residuos peligrosos; c)
la situacion de ciertas actividades fuera de zonas
sensibles (por medio de controles del uso del
suelo, permisos o regulaciones); d) incentivos al
uso de productos o tecnologias que afecten
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menos a las aguas subterraneas; e) Control de
fuentes puntuales. Permisos, regulaciones.
Exigencias técnicas, (proteccion catédica), con-
trol de fugas y pérdidas durante el llenado y ope-
racion de tanques. Limitaciones en los efluentes.
Condiciones técnicas en el proyecto y construc-
cion de vertederos y balsas de lixiviados; f)
incentivos para el reciclado y reutilizacién de cier-
tos productos. Se pueden reducir las cantidades
a depositar en vertederos con una serie de técni-
cas de reduccidn y tratamiento, como la incinera-
cion, aunque hay que tener en cuenta que este
proceso también genera contaminacién atmosfé-
rica, y las cenizas requieren un tratamiento y eli-
minacion adecuada. Esto se puede y debe tener
en cuenta en programas integrados de protec-
cion ambiental. La prohibicion indiscriminada de
eliminacion de vertidos peligrosos en el terreno,
conduce a la exportaciéon de residuos peligrosos
a otras zonas en las que se permita, lo que ade-
mas de ser injusto, aumenta el riesgo por trans-
porte, y disminuye la proteccién total del medio
ambiente. Es esencial la elaboracién de progra-
mas de proteccion de las aguas subterraneas que
desarrollen el tratamiento, almacenamiento, vy
eliminacion de residuos que incluya como ele-
mento esencial la minimizacion (NCR 1986).

Tanques enterrados.

Los tanques enterrados de almacenamiento de
productos quimicos o petroliferos deben cumplir
unas exigencias técnicas para evitar su corrosion
como proteccion catodica, y tomarse medidas
para evitar pérdidas durante el llenado y opera-
cion, asi como sobre el control de pérdidas. En
noviembre de 1997 se retiraron en USA mas de
un millén de tanques, en vez de mejorarlos con
proteccidon catddica y otras mejoras para evitar
pérdidas. No obstante en Diciembre de 1998 se
esperaba que aun quedarian del orden de
500.000 sin cumplir las nuevas exigencias de la
EPA que ademas de los requisitos citados esta-
blece la exigencia de registros de entradas y sali-
das, deteccion de pérdidas, requisitos de lim-
pieza después de un cierto tiempo de
funcionamiento, y una provisién econdmica para
hacer frente a responsabilidades financieras. A
partir de esa fecha tendran que reemplazarlos
retirarlos o acondicionarlos para que las cum-
plan, aunque esta dltima opcion parece que es
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mas cara que reemplazarlos por tanques nuevos
que cumplan las exigencias. Otra opcion posible
es la instalacién de tanques elevados. Los carbu-
rantes estdn generalmente compuestos por pro-
ductos denominados BTEX (benceno, tolueno,
etilbenceno vy xilenos) que en general son biode-
gradables. Esto explica que no se hayan produ-
cido una multitud de situaciones graves o desas-
trosas, PANKOW y CHERRY (1995), aunque hay
ciertos aditivos que han empezado a afadirse
recientemente a los carburantes que no son bio-
degradables. La EPA ha promulgado una direc-
tiva aplicable sélo para productos petroliferos
sobre el uso de la atenuacion natural sujeta a
observacién. En ella se clasifican las manchas de
contaminacion como crecientes, decrecientes y
estables. La atenuaciéon natural puede ser sufi-
ciente para las estables o decrecientes, aunque la
observaciéon prolongada puede ser cara, GEYER
(1998), NYER y DUFFIN (1997). A pesar de que
muchos de los carburantes pueden ser biodegra-
dables son téxicos y cancerigenos, y es hecesario
desarrollar y aplicar programas para tanques de
almacenamiento subterraneo de carburantes y
sustancias quimicas toxicas. Entre estas las mas
peligrosas son los solventes clorados.

Fuentes no puntuales. Pesticidas. Nitratos.

Los insecticidas y pesticidas son peligrosos al
haberse programado como biocidas. Es necesa-
rio mantener un control de la distribucion espa-
cial y temporal de todos ellos. Puede ser conve-
niente restringir o prohibir el uso o sustitucion de
pesticidas cerca de los pozos de abastecimiento
urbano En algunos estados de Estados Unidos
los usuarios estan obligados a informar sobre la
localizacidén y las cantidades aplicados en algu-
nas zonas y en la mayoria de ellos existe un
registro de pesticidas autorizados, o autorizados
en ciertas zonas, segun su peligrosidad y las
caracteristicas hidrogeolégicas y de los suelos.
En California se lleva ademas una informacién
detallada de 80 pesticidas designados como “res-
tringidos” por su toxicidad. También en
California algunos pesticidas solo pueden ser
aplicados por operadores autorizados que deben
informar de los productos y las cantidades apli-
cadas en cada zona de forma detallada. En la
Universidad de California, en Davis, se pueden
generar a partir de esa informaciéon mapas deta-
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llados de cada zona del estado que indican la can-
tidad aplicada y la localizacion de cada uno de los
pesticidas restringidos.

El que un pesticida llegue a las aguas subterra-
neas depende de las interacciones con el suelo, el
flujo del agua en el suelo, y las caracteristicas del
pesticida. Estas interacciones determinan su per-
sistencia y movilidad. No es raro que se produzca
contaminacién en acuiferos situados bajo suelos
arenosos cuando se utilizan productos muy solu-
bles. Por otra parte es mucho mas dificil que esto
ocurra con productos menos persistentes y que
son absorbidos fuertemente. Se debe prohibir el
uso de pesticidas persistentes y con movilidad
elevada en zonas con suelos inadecuados, donde
existen acuiferos vuinerables. En Espana como
hemos comentado es muy escasa la informacion
sobre la contaminacion por pesticidas.

La contaminacién por pesticidas no hay que atri-
buirla exclusivamente a practicas agricolas. En
otros paises, se han citado contaminaciones por
atracina y simacina, o bromacil empleados como
herbicidas en ferrocarriles y carreteras, y cada
vez estd mas extendido su uso en jardines priva-
dos donde existe menos control sobre su uso,
HARRIS y SKINNER (1991), STAKELBEEK, (1991).

Se han hecho investigaciones sobre el comporta-
miento de los nitratos en su paso a través del
suelo y la zona no saturada, que permiten dismi-
nuir el aporte de nitratos al acuifero por la aplica-
cion de fertilizantes de lixiviado lento y hacién-
dolo en las épocas adecuadas en las que se
necesita para el crecimiento de las plantas.

En el Reino Unido se han declarado zonas sensi-
bles a los nitratos y se ha animado a los agricul-
tores de estas areas a que acepten unos esque-
mas de gestion agricola a cambio de
compensaciones econdmicas para compensar
las pérdidas de produccidn. La directiva de nitra-
tos de la CE requiere la designacion de area vul-
nerable cuando el contenido de nitratos supere
50 ppm, HARRIS y SKINNER (1991), esta directiva
no se ha traspuesto en Espana, y parece que tam-
bién presenta dificultades de aplicacién en
muchos paises. La colaboracion de los agriculto-
res es imprescindible para el control de la conta-
minacién por nitratos.
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Regulaciones referentes a los pozos y el agua.

Pueden ser necesario redactar normas de cons-
truccion y abandono de pozos. En algunos acui-
feros espanoles como en el de la Plana de
Valencia al que nos hemos referido antes, y en la
mayor parte de los acuiferos costeros, pueden
ser imprescindibles para evitar que la perforacion
sirva de via de penetracién de contaminantes a
acuiferos inferiores. Lo mismo puede decirse
sobre normas de proyecto y construccion de ver-
tederos, de impermeabilizacion de balsas de ver-
tidos y sobre su mantenimiento, normas para el
riego con aguas residuales, aplicacion de verti-
dos en el terreno, manejo y almacenamiento de
pesticidas o productos toxicos, proyecto de
depositos enterrados de gasolina u otros produc-
tos y otros.

Redes de observacion y control
de la contaminacion.

Puede ser necesario instalarlas de dos tipos: de
observaciéon y de evaluacién o alarma. Las pri-
meras deben estar operadas por la administra-
cién. Las de alarma relacionadas con alguna acti-
vidad potencialmente contaminante sujeta a
permiso o concesidon administrativa, podrian
quedar bajo la responsabilidad y mantenimiento
de los operadores. Se deben exigir informes
periddicos de su funcionamiento que pueden en
algunos casos contrastarse por la administracion
responsable.

Solventes clorados

Los solventes clorados densos o DNAPL repre-
sentan un peligro especial por su capacidad para
movilizarse en el subsuelo, penetran facilmente
en las fracturas, tienen una volatilidad alta y
se difunden rapidamente a través de su fase
gaseosa, son muy dificiles de limpiar y de detec-
tar, son muy poco degradables, y muchos de
ellos son cancerigenos con concentraciones muy
pequehas, ademas y contrariamente a los pro-
ductos petroliferos no se pueden detectar por el
olor o el gusto. Cantidades muy peguenas son
capaces de producir manchas de contaminacion
de grandes dimensiones. Es necesario regular

102

adecuadamente su uso, y controlar las posibles
pérdidas de este tipo de contaminantes.

Los solventes se utilizan ampliamente en muchas
industrias, su uso es tipico de la industria elec-
trénica, la aeronautica y militar en las que se usa
como desengrasante. Se puede predecir que en
las zonas en las que existen centros de repara-
cion o revisidon de aviones existe contaminacién
con solventes clorados, y una de las zonas en las
que se han producido contaminaciones mas
conocidas y estudiadas de estos productos se
encuentra en el Valle de Santa Clara en California,
el Silicon Valey célebre por la industria de hard-
ware informatico. Ademas de metales pesados,
nitratos, tritio y materiales radiactivos las instala-
ciones militares de USA han producido contami-
nacion por solventes clorados, y otros productos
quimicos. En la actualidad el DOE ha establecido
una oficina para la restauracién ambiental y ges-
tion de residuos, con unos programas muy
amplios que también incluye la limpieza de acui-
feros, cf. WARD et al (1997), PANKOW y CHERRY
(1995)

HARRIS y SKINNER (1991) citan el uso de estos
compuestos en la industria del automévil como
desengrasantes. Mas reciente se han utilizado
percloroetileno y tricloroetano. La contaminacion
se suele producir por vertidos accidentales, filtra-
ciones en depodsitos y por un manejo inadecuado.
Ademas hay muchas industrias pequenas, como
por ejemplo las de limpieza en seco que utilizan
estos productos y eliminan el producto usado
vertiendo de forma regular pequenas cantidades
al desconocer los peligros que reporta. Es de
notar que el MCL permitido para ciertos produc-
tos por la EPA es de 5mg por litro, con lo que con
muy pocos bidones se puede producir una man-
cha de contaminacion muy extensa. En el Valle
de San Fernando en California, que es una de las
zonas donde se ha producido una contaminacion
mas seria de solventes clorados ha sido por su
uso en la industria aeronautica, y también en
industrias pequenas como son las de lavado en
seco.

Inventario permanente de fuentes
de contaminacion.

Es recomendabie establecer inventarios perma-
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nentes y actualizados de fuentes de contamina-
cion que contengan no sélo las fuentes tradicio-
nales como descargas industriales, vertederos,
tanques de almacenamiento subterraneo de pro-
ductos quimicos y petroliferos, insecticidas, her-
bicidas y fungicidas, sino también otros contami-
nantes que se utilizan de forma significativa,
como en transporte, operaciones de perforacion,
o0 mineria, u otros. Habria que prestar una aten-
cion especial a posibles actividades contaminan-
tes desaparecidas, como vertederos clausurados
o fabricas inactivas en las que se hayan emplea-
do solventes u otros productos toxicos.

COMPLEJIDAD Y DIFICULTAD )
DE LA PROTECCION DE LA CONTAMINACION
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

El agua subterranea en una sociedad desarro-
llada esta afectada por multitud de actividades
gue pueden contaminar el agua y hacer dificil el
desarrollo de programas efectivos de proteccion
de los acuiferos. Los intereses y aspectos socia-
les, administrativos, econdémicos y legales com-
plican aun mas la situacién por el gran nimero
de actores y actividades que intervienen en la
mayoria de los casos. Ademas la existencia de
otros programas para proteger otros sectores del
medio ambiente complica los esfuerzos que hay
que realizar para conseguir que sea prioritaria la
proteccién de las aguas subterraneas coordinan-
dola con una proteccion ambiental integrada
NRC (1986).

La distribucion por el territorio de las actividades
potencialmente contaminantes y las implicacio-
nes que ocasionan tanto los episodios de conta-
minacion como las intervenciones de proteccion
necesarias hacen imprescindible la participacion
de los agentes interesados y en particular de las
administraciones autonomicas y locales. Estas
administraciones tienen competencias y progra-
mas distintos en cada autonomia y con frecuen-
cia no estan coordinados con la administracion
central. Un programa para la proteccion del agua
subterranea debe tener en cuenta la participacion
de estas administraciones, y como se puede
mejorar la coordinacion. Ademas el agua subte-
rranea es afectada y afecta a otras zonas del
medio ambiente, al suelo, aguas superficiales y al
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aire. Los programas de contaminacion del agua
subterranea deben eliminar o reducir las fuentes
que la contaminan. El transferir la contaminacion
a otro medio como el aire o aguas superficiales
no resuelve los problemas, y lo contrario también
es cierto.

Es muy dificil controlar todas las actividades
capaces de contaminar con métodos tradiciona-
les, pero hay que evitar por todos los medios que
se contaminen las aguas subterrdneas. La lim-
pieza de suelos y acuiferos contaminados es muy
cara y dificil y normalmente requiere muchos
anos. En algunos casos es casi imposible. En
Espana solo se tiene noticia de la limpieza de un
vertido de gasolina en el Llobregat por la rotura
de un oleoducto provocada por un acto terrorista,
(CUSTODIO et al. 1993). Dado el elevado costo de
estas operaciones y los fracasos obtenidos en los
intentos de limpieza de muchos acuiferos han
ocasionado criticas al programa Superfund en
USA; lo mas probable es que al menos en un
futuro préximo no se realicen muchas limpiezas
de acuiferos en Espana. También es cierto que
como con otras actividades que deterioran otros
componentes del medio ambiente hay una falta
de solidaridad evidente. Es necesario realizar
campanfnas bien planeadas para hacer entender
cuales son los peligros de la contaminacién de
las aguas subterraneas y como se pueden evitar,
ademas de campafas de concienciacion ciuda-
dana.

Se debe analizar la posibilidad de aplicar progra-
mas de educacién e informacion e incentivos
economicos para la reduccion de posibles fuen-
tes de contaminacion. Para evitar la eliminacion
inadecuada de algunos residuos caseros y otros
residuos que representan cantidades pequenas,
puede ser interesante en algunos casos usar
estrategias adecuadas para su recogida.

ESTABLECIMIENTO DE PROGRAMAS
DE PROTECCION PERMANENTE

DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS.

Ademas de dotar a las agencias encargadas con
una estructura institucional estable; con perso-
nal con formacion hidrogeoldogica y ambiental
adecuada, es necesario establecer mecanismos y
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estrategias de financiacion para sostener una
actividad estable. Estos han de estar adecuados a
la importancia de los problemas existentes y que
se prevean. Las labores a realizar por estas insti-
tuciones deben plasmarse en planes de tipo
nacional. Hay que tener presente la importancia
de las implicaciones y las restricciones que pue-
den suponer en multitud de actividades, y la
necesidad de coordinacion entre organismos de
tipo nacional, regional y local. Para que sean
creibles y tener el apoyo ciudadano es necesaria
la participacion e implicacién de los distintos gru-
pos interesados para que puedan entender, apo-
yar y colaborar en la eficacia de los programas.

Ademas del control del uso del suelo, es necesa-
rio establecer, tramitar, valorar y contrastar el
funcionamiento de ias autorizaciones, permisos o
limitaciones relativas a efluentes, zonas de des-
carga, regulaciones sobre normas de construc-
cidén y abandono de pozos, reciclado y reutiliza-
cion del agua, para la construccion de vertederos,
de impermeabilizaciones de balsas de vertido y
su mantenimiento, para el riego con aguas resi-
duales o aplicacion de vertidos en el suelo.
Prescribir practicas para gestionar la contamina-
cion no puntual. Manejo de pesticidas o produc-
tos toxicos. Proyecto de depdésitos enterrados de
productos petroliferos o quimicos.

Muchas de estas actividades que deben estar
sujetas a permiso o autorizacién administrativa,
requeriran la instalacion de redes de sondeos de
observacion de la contaminacion y calidad del
agua. Estas redes podrian quedar bajo la respon-
sabilidad de los operadores de la actividad que
ocasiona el vertido, con la obligacién de mante-
nerlas y operarlas y de informar periodicamente
a la Administracion de su funcionamiento. Estas
redes son independientes de las que |la
Administracion decida instalar para seguimiento
de las caracteristicas generales de los acuiferos.

LA GESTION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA
PLANIFICACION HIDRAULICA.

El mantenimiento de la calidad de las aguas sub-
terraneas, y el de las superficiales, es vital en pai-
ses de recursos escasos. En las zonas con esca-
sez de recursos, el deterioro de la calidad o la
contaminacian representa una disminucion efec-
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tiva de disponibilidades, y es preciso realizar una
gestion conjunta de todos los recursos que con-
temple tanto la cantidad como la calidad
(SHUVAL 1980). La utilizacion conjunta de aguas
superficiales y subterraneas, presenta mas opor-
tunidades para conseguir aumentar las disponi-
bilidades y mejorar la calidad del agua (WIENER
1980). Es una postura absolutamente distinta de
la gue se propugna en la mayoria de las planifi-
caciones hidraulicas, que confian para solucionar
los problemas absolutamente en soluciones de
tipo estructural. Esto es aun mas cierto si consi-
deramos que en la mayoria de los casos son
inviables sin un fuerte subsidio la mayoria de los
proyectos de riego, y los analisis econdmicos
realizados son incompletos o sesgados.

Los programas de proteccion de las aguas subte-
rraneas son sin duda la estrategia menos costosa
y mas favorable para la salud publica y el medio
ambiente. Deben tener una autoridad legal e ins-
titucional adecuada, y estructuras estables para
ser efectivos. Deben incluir a) una instrumenta-
cion legal adecuada; b) financiacion asegurada a
largo plazo; c¢) personal suficiente; y d) estrate-
gias de operacion estables y mecanismos de
financiacién para que la actividad perdure.
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