
RESUMEN

Si bien los posibles orígenes de la contaminación de las aguas subterráneas son muy variados, se puede
llegar a establecer una clasificación en función de la actividad que los origina. Entre dichas actividades
cabe destacar las de tipo doméstico e industrial. La contaminación de tipo doméstico se produce princi-
palmente a través de fosas sépticas, pozos negros, fugas de alcantarillado, vertido de aguas de letrinas,
entre otros. En general se trata de una contaminación de tipo orgánica y biológica, en la que también
están presentes detergentes y además productos farmacéuticos y de higiene personal (PPCPs), que inclu-
yen a las medicinas, productos para diagnóstico médico, fragancias y cremas protectoras solares. La con-
taminación industrial es tan diversa como las actividades que la pueden originar y puede producirse
durante el proceso de producción, almacenado o transporte. La contaminación puede deberse a la pre-
sencia de compuestos inorgánicos (metales y no metales), orgánicos (plaguicidas, derivados del petróleo,
productos de tintorería) y en menor medida radiactivos
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INTRODUCCIÓN

El problema de la contaminación de las aguas subterráneas no es algo nuevo en la literatura.
Posiblemente, la referencia más antigua es el trabajo clásico del Dr. John Snow, que en 1854 relacionó
las más de 500 muertes producidas por cólera en el distrito del Soho Londinense como consecuencia de
la contaminación producida en un solo pozo (Stamp, 1964). Sin embargo, es a partir de los años 80 cuan-
do se empieza a considerar la contaminación de las aguas subterráneas como un problema real y de cier-
ta magnitud.

Los factores que han contribuido a la dificultad en el conocimiento de los acuíferos contaminados inclu-
yen los siguientes aspectos: la variada toxicidad de los contaminantes; las diversas formas en las que se
produce la contaminación; el complejo comportamiento de los contaminantes en suelo, agua y medio
rocoso; la diversidad de condiciones hidrogeológicas existentes y sus variaciones a lo largo del tiempo y
el lento transporte a través del medio poroso. Además se debe añadir el que muchos contaminantes sean
incoloros, inodoros e insípidos y en consecuencia, difícilmente detectables.

Por otro lado, la detección de muchos compuestos químicos, en especial los de tipo orgánico, requiere de
técnicas de analíticas muy sofisticados, por lo que su muestreo sistemático se hace inviable o prohibiti-
vo desde el punto de vista económico. El análisis, extensión y severidad de la contaminación está limita-
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do por el ingente crecimiento de compuestos procedentes de la industria química orgánica. Se estima
que anualmente entre 500 y 1000 nuevos compuestos aparecen en el mercado, que dan lugar a miles
de compuestos comerciales.

Es difícil el poder realizar un análisis exhaustivo sobre los tipos de contaminantes más frecuentes en los
acuíferos. A partir de la bibliografía existente se conoce que el número total de substancias químicas
detectadas en las aguas subterráneas es del orden de 200. Se incluyen en el total unos 175 compuestos
orgánicos, 50 inorgánicos (metales, no metales y ácidos inorgánicos), elementos radiactivos y microor-
ganismos. Algunos de ellos aparecen de forma natural en las aguas pero un gran porcentaje son de ori-
gen antrópico. Resultados procedentes de Estados Unidos, a partir del muestreo de unos 1000 pozos de
Nueva Jersey en los que se analizaron 56 substancias tóxicas (9 metales pesados y 47 compuestos orgá-
nicos), dieron los siguientes resultados (Page, 1981): el 50% de los pozos presentaron concentraciones
detectables de 1.1.1-tricoloroetano, cloroformo y tetracloruro de carbono. Otros 20 compuestos orgáni-
cos adicionales se detectaron entre el 10 y el 50% de las muestras. Además, alguno de los compuestos
seleccionados aparecieron en concentraciones detectables en uno de cada dos pozos muestreados, con-
cluyendo el estudio que las aguas subterráneas estaban casi tan contaminadas como las superficiales.

Por lo que respecta a la situación de la contaminación de acuíferos en nuestro país, dada la dificultad de
reflejar todos los datos existentes, se remite al lector en especial a las publicaciones de las diversas jor-
nadas sobre contaminación de acuíferos organizadas por la AIH en España en 1981, 1984 y 1998.

FUENTES DE CONTAMINACIÓN

Los posibles focos que pueden dar lugar a la contaminación de los acuíferos son muy variados y pueden
clasificarse según su origen (doméstico, agrícola, industrial, etc.) o de acuerdo con las fuentes potencia-
les de contaminación (Custodio y Llamas, 1983). Mientras que la primera clasificación se centra en el tipo
de contaminantes, la segunda se refiere a la naturaleza de la actividad que puede originar la contami-
nación.

Así, independientemente del tipo de contaminante, las actividades que pueden dar origen a contamina-
ción se suelen clasificar en 6 categorías (OTA, 1984; Fetter, 1999)

I- Introducción de substancias en el terreno (fosas sépticas, pozos de inyección, aplicación sobre el
terreno)

II- Actividades diseñadas para almacenar, tratar o verter substancias (vertederos controlados o incon-
trolados, contenedores, tanques de almacenamiento)

III- Transporte de substancias (tuberías, operaciones de transporte)

IV- Descarga de substancias como consecuencia de actividades planificadas (regadío, fertilización, dre-
naje de minas, escorrentía urbana)

V- Contaminación inducida por modificación del sistema de flujo natural (pozos de producción, excava-
ciones)
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VI- Producidas por actividades antrópicas (interacción agua superficial-subterránea, intrusión marina,
lixiviado natural)

Dado que el objeto de este artículo es una presentación sucinta de la contaminación de origen
doméstico e industrial, las fuentes que pueden originar la contaminación se asocian mayoritaria-
mente a las debidas a vertido directo (I), almacenar, tratar o eliminar substancias (II) y a la proce-
dente del transporte de substancias (III).

CONTAMINACIÓN DE ORIGEN DOMÉSTICO

Si te atiende a los contaminantes asociados, se puede decir que es esencialmente de tipo orgánica y bio-
lógica, cuyo origen es debido a la existencia de fosas sépticas, pozos negros, alcantarillado, y vertederos,
entre otros. Además de los anteriores contaminantes se debe añadir la presencia de productos químicos
de tipo doméstico (detergentes, plaguicidas) y los denominados productos farmacéuticos y de uso per-
sonal (PPCPs). Estos últimos (Daughton, 2001), constituyen un grupo específico de contaminantes cuya
presencia en las aguas subterráneas se ha detectado especialmente en algunos países europeos, y que
constituyen una nueva amenaza a las aguas subterráneas (Eckel et al., 1993; Heberer et al., 1998; Holm
et al., 1995; Seiler et al., 1999).

Los vertederos urbanos suelen estar formados por desechos de papel, vidrio, metal, madera, etc., siendo
su composición 55-65% doméstico y 35-45% comercial. Se supone que los vertederos controlados no
contaminan, sin embargo, en los no controlados pueden llegar a depositarse de forma esporádica y fur-
tiva, materiales tóxicos y peligrosos altamente contaminantes. La contaminación procedente de esta acti-
vidad, en el caso de producirse y llegar a afectar a los acuíferos, se caracteriza por la elevada concentra-
ción del lixiviado en TSD, DQO y dureza. En algunos casos se ha detectado la presencia de metales pesa-
dos (Hg, Cr, Ni, Pb, al, Cd, Zn), pinturas, amalgamas dentales, etc. debido a vertidos no controlados.

Por lo que respecta a las fosas sépticas, si bien el fundamento en el que se basa su instalación es la capa-
cidad depuradora del suelo para degradar las aguas negras, en el caso del alcantarillado, su efecto con-
taminador es debido a las fugas de agua en tuberías o accidentes. La proporción en la que interviene el
distinto origen del agua se distribuye en un 40% procedente del WC; 30% del aseo personal; 15% de
lavadoras y 10% de cocinas. Por lo que respecta a las fosas sépticas y alcantarillado, los contaminantes
presentes se caracterizan por su composición orgánica. En las aguas procedentes del alcantarillado (agua
residual urbana, tabla 1) se detecta la presencia de bacterias (E. Coli, Clostridium, Salmonella,
Trichomonas), componentes orgánicos (detergentes, plaguicidas, disolventes, aceites y PPCPs) e inorgá-
nicos (N, P, Cu, Pb, Fe, Zn, Mn).

La contaminación de las aguas subterráneas causada por esta actividad es fundamentalmente fecal, por
lo que es frecuente la presencia de E. Coli y Pseudomonas aeruginosa, además de nitratos, incremento
en el contenido de sales totales y cloruros. La presencia de nitratos suele aparecer cuando las aguas
negras descargan directamente sobre la zona no saturada y se origina un ambiente óxidante. Si las con-
diciones son anaerobias o se realiza una descarga directa sobre el acuífero, se produce una disminución
del contenido en nitratos junto con presencia de Fe2+ disuelto (Blarasin et al, 2001).
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mg/l 
Sólidos totales 350-1200 
DBO 110-400 
DQO 250-1000 
TOC 80-290 
Nitrógeno total 20-85 
Orgánico 5-35 
NH4 12-50 
Fósforo total 4-15 
Aceites y grasas 50-150 
Cloruros 30-100 

Tabla 1. Valores típicos de un agua residual urbana bruta

(Mujeriego, 1990).

Productos farmacéuticos y de uso personal (PPCPS)

Recientemente y como respuesta a la gran reutilización de aguas residuales urbanas procedentes de las
EDAR en agricultura, se viene demostrando un creciente interés por la presencia de los denominados pro-
ductos farmaceúticos y de uso personal (PPCPs) en las aguas subterráneas y superficiales (Sedlak et al.,
2000).

Los denominados PPCPs constituyen un grupo muy complejo de compuestos químicos entre los que se
incluyen medicinas, productos para diagnóstico (material para RX), fragancias y protectores solares.
Aunque en su mayoría son compuestos orgánicos, la diferencia respecto a los agroquímicos es el pre-
sentar múltiples grupos funcionales. Este hecho complica grandemente su transporte y degradación, así
como las técnicas analíticas que deben utilizarse para su monitoreo.

La mayoría del los PPCPs no son ni acumulativos ni volátiles, aunque los perfumes son tóxicos, bioacu-
mulativos, persistentes y volátiles. Los efectos que pueden llegar a producir en el hombre y en la biota
son desconocidos y al ser introducidos de una forma continuada en el medio se convierten en contami-
nantes persistentes, incluso si su semi-vida es corta.

El origen en el medio ambiente es diverso (Daughton, 2001). El mayor porcentaje procede de las medi-
cinas que son excretadas a través de la orina y heces y que se incorporan a las aguas procedentes de los
hospitales y domicilios (hecho que también ha planteado la utilización del los PPCPs como trazadores o
indicadores de la procedencia de las aguas). En otras ocasiones, se origina a partir de lixiviado de verte-
deros, escorrentía en zonas de animales estabulados, descarga directa de aguas negras debido a tor-
mentas e incluso a partir de la producción de proteínas por plantas modificadas genéticamente (conoci-
do como biofarming).

En la actualidad se han identificado más de 50 compuestos individuales, además de esteroides y pro-
ductos antimicrobianos en aguas de Estados Unidos (Tabla 2) y algunos países europeos. Si se conside-
ra que el número de compuestos aptos de ser clasificados como PPCPs y habitualmente más utilizados
suele ser de unos 200, resta todavía una gran labor de investigación por realizar (Tabla 3).
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Nota: Si bien el nombre genérico es universal, los nombres comerciales corresponden a los utilizados actualmente en EEUU.

Tabla 2. Productos farmacéuticos y de uso personal encontrados en el medio acuático (Daughton, 2001)

Por lo que respecta a su uso y aplicación, la mayor parte de los PPCPs son medicinas o productos far-
maceúticos, aunque algunos de ellos se suelen aplicar también al control de plagas. Por ejemplo, el 4-
aminopiridina (contra la arteriosclerosis) es utilizado como avicida; el warfarin (anticoagulante) conocido
como raticida y algunos antibióticos usados en cultivos hortícolas para control de patógenos (Tabla 3).

El problema derivado de la presencia de estas drogas en agua reside en que pueden llegar a producir
procesos neurovegetativos, alteraciones inmunológicas y endocrinas con efecto acumulativo en el hom-
bre. Además hay que tener en cuenta que estos efectos pueden ser mucho más graves sobre la biota,
dado que el umbral de daños es inferior al requerido por los humanos.

A la posible amenaza medioambiental de estos compuestos hay que añadir la problemática que encie-
rra su identificación analítica, específica para cada uno de ellos; desconocimiento de tipos de compues-
tos y cantidades utilizadas, eficiencia en la eliminación de los compuestos y las posibles interacciones
entre ellos u otros compuestos químicos. Se desconoce la capacidad de las EDAR para su completa degra-
dación, dada su complejidad.

Tabla 3. Algunos de los PPCPs más utilizados y de los que se desconoce su presencia en el medio acuático (Daughton, 2001).
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CONTAMINACIÓN INDUSTRIAL

La característica asociada a todos los procesos industriales es el ser cambiantes en función de la evolu-
ción tecnológica y económica del mercado, de las materias primas empleadas y el producto elaborado.
En consecuencia, la contaminación de origen industrial es tan variada como el tipo de industrias que las
puede originar, aunque son de especial interés, por su magnitud, toxicidad y el riesgo de contaminación
que puedan presentar las industrias petroquímicas, minera, procesado de materiales y su manufactura-
do. Se debe destacar que los vertidos considerados tóxicos y peligrosos (disolventes, inflamables, corro-
sivos y productos químicos diversos), son objeto de tratamiento especial para evitar que contaminen el
medio.

Dicha contaminación es tanto de tipo orgánico como inorgánico y puede originarse durante los procesos
de producción, transporte o almacenamiento de cualquier actividad industrial. También puede producir-
se por vertido de aguas residuales industriales (rotura de alcantarillado o colectores), por la presencia de
focos contaminantes, como vertidos, subproductos o residuos de actividades industriales, o prácticas
inadecuadas conducentes a la contaminación de suelos. De acuerdo con el inventario establecido sobre
emplazamientos contaminados por residuos toxicos y peligrosos (MOPTMA, 1993) se pueden distinguir
unos 4500 en España.

Una clasificación sistemática de los contaminantes de origen industrial no es factible, por el elevado
número existente y sus características, como se ha mencionada anteriormente. En la Tabla 4 se muestran
los resultados procedentes del muestreo de 100 zonas con vertidos industriales en Holanda, indicando
los tipos de contaminación más frecuente. Sorprende la importancia de los vertidos asociados a las fábri-
cas de gas, que proliferaron en las ciudades de Europa para producción de energía eléctrica durante el
siglo pasado.

Por lo que respecta a caudales vertidos de origen industrial, los sectores representados por el textil, cur-
tidos, químico y alimentación son los que constituyen el 67% del total. Las afecciones más frecuentes a
los acuíferos por vertidos de aguas residuales industriales son las correspondientes a contaminación por
cloruros, metales pesados, disolventes organohalogenados e hidrocarburos. El origen de los cloruros
suele ser por rotura o fugas de colectores de salmueras producidos en explotaciones mineras, como es el
caso de Suria y Cardona en Cataluña (Godé, 1998). Los metales pesados están ligados a vertidos ilega-
les, aunque suele ser frecuente la presencia de Fe y Mn en medios reductores. La presencia de tetraclo-
roetileno (TCE) y tricloroetileno (TRI) es bastante frecuente al ser ampliamente utilizados como desen-
gradantes y disolventes en múltiples procesos industriales.
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Por lo que respecta a hidrocarburos (denominados NPALs en la literatura anglosajona), es bastante habi-
tual la presencia de fugas causadas por corrosión de depósitos, rotura de tuberías o accidentes. La mag-
nitud de las fugas es muy variable, desde reboses ocasionales pero constantes en el tiempo, hasta gran-
des volúmenes causados por vertidos accidentales. La identificación de estos compuestos no es siempre
fácil, dado que el producto comercial está constituido por la mezcla de un elevado número de especies,
con distinto comportamiento medioambiental. Generalmente la contaminación producida por hidrocar-
buros se caracteriza por la presencia de BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno) en concentracio-
nes de ng/l, pero con frecuencia, suelen presentarse substancias orgánicas dificilmente identificables aso-
ciadas a los diversos tipos de naftas existentes en el mercado.

Las actividades que generan compuestos peligrosos, y en muchas ocasiones vertidos intencionados en
forma sólida, líquida o semisólida, son las derivadas de la industria minera, procesado de materiales
(asbesto, fundiciones, procesado madera, plástico y goma; artículos de piel; electroplatinado); manufac-
turado (química inorgánica, textil, farmacéutica, explosivos, plaguicidas, adhesivos); detergente y jabón
maquinaria y productos mecánicos (aluminio, baterias, Cu). No se debe olvidar que compuestos indus-
triales también son generados por tintorerías, talleres mecánicos, hospitales, fotoprocesado, compañías
químicas, empresas de electroplatinado y refinerías de petroleo, y que en muchos casos han originado
afecciones importantes en los acuíferos.

CONSIDERACIONES FINALES

El problema originado por la contaminación de las aguas subterráneas todavía no ha recibido la consi-
deración merecida a través de los diversos programas ministeriales. Aunque los estudios se han multipli-
cado en los últimos años, especialmente a través de los organismos correspondientes de investigación
resta una labor muy importante por desarrollar. Por lo que respecta a la contaminación de origen domés-
tico e industrial, su conocimiento es totalmente inadecuado por el desconocimiento de muchas de las
zonas contaminadas, especialmente de tipo industrial (antiguas fábricas de gas, depósitos de gasolina,
vertederos, lagunas de vertidos). Por lo que respecta a la contaminación de origen urbano, se plantea la
necesidad de investigar los efectos de los PPCPs en las aguas subterráneas, dado el incremento en el uso
futuro de las aguas residuales urbanas depuradas previsto en el Plan Hidrológico Nacional tanto en agri-
cultura como en campos de golf.
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