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El espacio europeo es eminentemente cultural, sin embargo, la base de esa rea-
lidad la encontramos en un medio fisico, que si ayer era hostil, hoy transformado y
en no pocos casos degradado, puede ser un punto de referencia fundamental en la
busqueda del tan ansiado «desarrollo sostenible». En él, elementos como el paisa-
je, entendido como representacion de la naturaleza, se nos presenta como una cons-
truccion de la imaginacién que va conformando paulatinamente una memoria, y
constituye la biografia de cada territorio, en continua mutacién. De esta forma, el
paisaje no es igual a la naturaleza, sino una interpretacion de ella. La definicion de
paisaje estd unida por lo tanto a la de horizontes y planos, pero también el paisaje
entrafia en si elementos que representan la cultura territorial tanto pasada como pre-
sente, siendo asi el resultado de multitud de procesos naturales e histéricos. Sin
embargo, este hecho de ser una sefial tan llena de contenidos, es a la vez una de las
razones por las que el paisaje se muestra como algo tan fragil, afectado por multi-
tud de variables de diferente orden. Lo fundamental para poder comprender el pai-
saje es que nada en los paisajes cambia al mismo tiempo, a la misma velocidad y en
el mismo sentido. Por ello, el territorio analizado desde la realidad de sus paisajes,
conforma una realidad base para que el ser humano se aproxime a él, como una refe-
rencia fundamental para el desarrollo, entendido éste, no tanto desde una perspecti-
va econdémica, sino como un espacio cultural. En definitiva, Europa.

Desde esta perspectiva, sefalar que el medio ambiente europeo dista mucho de
ser el resultado exclusivo de la interaccion de los elementos naturales. Desde la pre-
historia, la humanidad ha incidido profundamente en su entorno natural, modifi-
cdndolo y modeldndolo, y desencadenando procesos de consecuencias a veces ines-
peradas y algunas dramdticas. Detengdmonos en su andlisis.

1) «Alteracion de la vegetacion»:

Un impacto ambiental muy acentuado de las actividades humanas ha sido sobre
la vegetacion. Antes de que los humanos se convirtieran en un importante factor de
cambio, més del 80% de Europa tenia una superficie forestal. Dos tercios de esta
cubierta arborea ha sido destruida durante los ultimos 3500 afnos. Ademas, los
actuales terrenos forestales reflejan siglos de practicas forestales selectivas. Algu-
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nas especies han sido eliminadas o reducidas, y otras han sido introducidas desde
otros continentes, mientras que modernamente y durante bastante tiempo la explo-
tacion forestal se ha asimilado a una especie de cultivo a largo plazo.

Los bosques del Mediterrdneo empezaron a desaparecer mucho antes del auge
de Grecia y Roma. Habia una demanda permanente de madera como fuente de ener-
gia y material de construccidn, también para la fabricacion de barcos. Las pintores-
cas poblaciones de piedra del sur de Europa constituyen una adaptacion relativa-
mente reciente a la progresiva erradicacion del bosque. Los arboles se convertian
también en carbon vegetal para uso doméstico y metalirgico. Muchos bosques fue-
ron deliberadamente destruidos para la obtencién de pastos. La eliminacion de bos-
ques en la regién mediterrdnea ha sido una constante. Los delgados suelos de las
empinadas laderas que predominan en la zona experimentaron fenémenos de lami-
nacion y arroyada al desaparecer la cubierta vegetal que los protegia. El proceso ha
sido tan completo que, al visitar Dalmacia o Grecia, cuesta creer que las pedrego-
sas colinas y montafias que caracterizan ahora a estas regiones estuvieran antafio
pobladas de arboles.

A lo largo de mil afios, la mayoria de bosques del centro y el noroeste de Euro-
pa fueron eliminados. Igual que en el Mediterraneo, la extraccion de madera se des-
tinaba en buena medida a la produccidn de carbon vegetal; no fue hasta el siglo XIX
que se generalizé el uso de carbén bituminoso en la industria y en el hogar También
la demanda imparable de madera para la construccién de viviendas y barcos se cebd
en los bosques.

La destruccién del bosque al norte de los Alpes no comport6 la aparicion de gra-
ves procesos erosivos como sucedio en los paises del Mediterrdneo. En dreas de
importancia marginal para la agricultura, los bosques que eran talados para obtener
madera y carbon rebrotaban rdpidamente, para volver a ser cortados una y otra vez
por las siguientes generaciones. Las excepciones se dieron alli donde los terrenos
deforestados se sometian a pastoreo. Aunque las cabras no constituian un factor de
importancia al norte de los Alpes, la cria de ovejas y vacas iba acompafiada de
incendios frecuentes para favorecer la aparicién de renuevos. En Gran Bretaiia, los
antiguos robledales fueron sustituidos por una vegetacién de paramo compuesta de
brezo, gramineas y juncos. En otro tiempo, un manto forestal recubria casi por com-
pleto el territorio de las islas Britdnicas, pero en la actualidad sélo subsiste el 5%
del mismo, debido al impacto del pastoreo y la roturacién para la instalacién de cul-
tivos.

Si bien los terrenos roturados para la agricultura tienden a perpetuarse hasta el
presente, los bosques han recuperado antiguas tierras de cultivo, sobre todo en lade-
ras montafiosas. Este proceso empezd en la época de las primeras roturaciones,
cuando la erosién de los campos desnudos obligaba a abandonarlos. Mas reciente-
mente, el desarrollo comercial de la agricultura ha comportado que fincas margina-
les de montafia recuperaran su naturaleza forestal original. Algunos gobiernos han
favorecido el proceso mediante la adquisicidn de terrenos para repoblacion forestal
y UsO0S recreativos.
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La destruccién del bosque afect6 a otros aspectos del medio ambiente europeo.
Especial importancia tuvo el transporte de sedimentos hasta el Mediterraneo, cau-
sado por la erosion acelerada de las vertientes de sus cuencas hidrograficas. A resul-
tas de ello, poblaciones que eran puertos maritimos en la antiguedad, se encuentran
ahora a varios kilémetros tierra adentro en el sur de Francia y en el delta del Po en
Italia.

La practica de la agricultura contintia explotando la tierra. La revolucién agrico-
la dej6 un discutible balance ecol6gico en numerosas dareas. La fusion de pequeiias
parcelas en grandes campos y la sustitucién de cultivos tradicionales por monocul-
tivos comerciales han favorecido generalmente una mayor lixiviacion y erosién del
suelo; el agotamiento de nutrientes del suelo y la mecanizacién abusiva de la agri-
cultura han acelerado también los procesos erosivos.

Factores de riesgo para los hébitats: en Europa septentrional y central, la causa
ha sido una explotacién maderera intensiva que ha tenido como resultado una con-
siderable disminucién de la edad media de los drboles, una tendencia a la divisién
de los bosques en zonas uniformes y homogéneas en términos de la edad de los
arboles y una drastica reduccion en la cantidad de madera muerta. En otras regio-
nes, especialmente en el Mediterraneo, los bosques han perdido muchas de sus prin-
cipales funciones como hébitat a consecuencia de su excesiva explotacion, el fuego
y el sobrepaseoreo, sobre todo de ganado bovino. Debido al uso extensivo de espe-
cies no autéctonas, como la picea de Sitka (Picea sitchensis) en el norte y el euca-
lipto (Eucalyptus) en el sur, la repoblacién forestal de grandes extensiones en los
paises europeos (Noruega, Reino Unido, Irlanda, Francia, Portugal, Espafia) ha teni-
do como resultado la sustitucién de los arboles autoctonos, normalmente frondosas
de hoja caduca, y de la composicidon original de especies animales y vegetales,
mucho mas rica desde un punto de vista ecoldgico. La modificacién de los bosques
ha sido especialmente intensa en los tltimos tiempos con la importancia cada vez
mayor que ha adquirido la produccién de pulpa y fibra. Por este motivo, han empe-
zado a explotarse otras especies arbdreas y se han acortado los periodos de rotacién
de las plantaciones.

Los bosques se encuentran especialmente amenazados en los limites de su distri-
bucién natural, como en las regiones de bosque-estepa en el sur de Ucrania y Rusia o
en la cuenca mediterranea. La mayor parte de los bosques aluviales de Europa central
a lo largo de los principales cursos fluviales han desaparecido casi en su totalidad. Los
habitats que sobreviven necesitan proteccion y los corredores riberefios deben rege-
nerarse para impedir las mds que negativas consecuencias, derivadas de las inunda-
ciones estacionales, amén de la recuperacion de los bosques aluviales.

En definitiva, las principales causas de la pérdida de biodiversidad en los bos-
ques naturales son:

— disminucién de los ecosistemas forestales no gestionados;

— desecacion y alteracion de las llanuras aluviales de los principales sistemas

fluviales;

— incendios, especialmente en la regiéon mediterranea;

Anales de Geografia 301
2006, 26, 299-320



José A. Sotelo Navalpotro Algunos problemas medioambientales en Europa

— introduccién de especies no autdctonas (muchas veces especialmente vulne-
rables al fuego, a los insectos y al azote del viento);

— mayor fragmentacion y aislamiento de los bosques;

— aumento del turismo;

— gestion inadecuada de la vida silvestre y la ganaderia (sobrepastoreo, ramo-
neo, caza); y,

— aumento de la contaminacién atmosférica.

Para evitar conflictos con las funciones recreativas ya existentes, la designacién
de grandes reservas forestales naturales estrictamente protegidas debe ir acompaiia-
da de soluciones alternativas para el turismo tradicional local o estacional.

Por otra parte, sefialar que la principal causa de la pérdida de los hébitats de
monte bajo, prados y pastizales durante los tltimos sesenta afios ha sido la mecani-
zacion agricola generalizada, que ha permitido roturar grandes zonas de prados y
pastizales naturales y seminaturales. Como consecuencia, gran parte de los habitats
que quedan en las zonas de monte bajo, prados y pastizales (especialmente en las
tierras bajas del noroeste de Europa) han sufrido una intensa fragmentacion y se han
visto restringidos a las laderas escarpadas y a los terrenos con una fina capa de
suelo. En los ultimos tiempos, la intensificacion de la agricultura ha provocado la
pérdida de barbechos y rastrojos y el deterioro directo de la vida silvestre debido al
uso de fertilizantes y biocidas. Estos dos impactos, sumados al turismo cada vez
mads intensivo que atraen las dreas protegidas, amenazan ahora la viabilidad de las
especies que requieren para su supervivencia grandes dreas contiguas no alteradas
con hébitats de alta calidad.

En Europa oriental, los ecosistemas propios de la estepa son ya extremadamen-
te raros en toda Ucrania y en el sureste de Rusia. S6lo quedan dreas extensas de
estepa en la zona de transicién a los semidesiertos del sur (norte y Oeste del mar
Caspio: delta del rio Volga y region de Terek).

2) «Las aguas»:

Segtn el Informe Dobris (1998), los ecosistemas de agua dulce, como los rios y
lagos, constituyen sistemas esenciales para sustentar la vida en una amplia gama de
habitats de zonas himedas dentro de sus dreas de captacion. Siendo por si mismos
unos habitats de gran valor, cumplen una funcién ecoldgica tnica dentro del paisaje
al conectar tipos de ecosistemas muy diferentes. Los corredores riberefios pueden
extenderse a lo largo de grandes distancias y proporcionar habitats para muchas espe-
cies de plantas y animales, permitiendo al mismo tiempo la necesana movilidad y
supervivencia de estas poblaciones. Los lagos, por su parte, cumplen importantes
funciones transicionales y estacionales como areas de descanso para las especies
durante las largas migraciones. Los ecosistemas de agua dulce son vulnerables a las
presiones externas derivadas de las actividades humanas del uso de la tierra, princi-
palmente la contaminacién de las aguas y las modificaciones hidrolégicas. Los lagos,
asi como los rios, no terminan en sus orillas y riberas, ni pueden considerarse aisla-
dos de la tierra que les rodea. Existe un vinculo especialmente estrecho entre los sis-
temas de agua dulce y los habitats de las zonas hiimedas, como las turberas, las zonas
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pantanosas y los marjales que se describen més adelante en este capitulo. Todas las
zonas himedas se ven profundamente afectadas por su medio ambiente local y por
los cambios que tienen lugar en la tierra, incluso en puntos muy alejados.

La contaminacion de las aguas de un rio afecta a todos los riberefios situados
aguas abajo; afecta a la vida de todo el curso del rio; puede afectar a los usuarios de
grandes extensiones acuiferas e, incluso, a determinadas dreas costeras proximas a
su desembocadura. Una accion contaminante ejercida sobre un punto de un acuife-
ro puede, igualmente, afectar a una vasta extension del mismo.

Para llegar a tener una vision integradora del papel de las aguas continentales
(sean fluviales o subterrdneas) en la dindmica de la biosfera, y en su concrecién
europea, es necesario partir de una correcta comprensién del denominado ciclo
hidrolégico.

Sabemos que constantemente esté llegando vapor de agua a la atmdsfera terres-
tre, no solamente desde las superficies de mares y océanos sino también desde el
interior de los continentes, a través de la evaporacion directa de las superficies de
agua y de la evapotranspiracién del suelo ejercida por las plantas.

El agua evaporada no sale de la atmdsfera, de modo que pronto o tarde tiene que
volver a la superficie de la Tierra en forma de precipitaciones, ya que su contenido
global en la atmdsfera es sensiblemente constante.

El agua evaporada en un lugar de la Tierra es integrada en la dindmica general
de la atmdsfera y vuelve a la Tierra en forma de precipitaciones, alli donde y cuan-
do las circunstancias meteoroldgicas generales y locales se lo permiten.

No toda el agua precipitada llega directamente a alcanzar el suelo, ya que una
parte significativa se ve obligada a «lavar» antes la superficie de la cubierta vegetal
sobre la que cae; incluso una parte, a veces significativa, se evapora directamente
desde las superficies foliares sin haber llegado a alcanzar siquiera el suelo: es la lla-
mada agua de intercepcion.

En la medida que la capacidad de infiltracion del suelo lo permite, la parte de las
precipitaciones que alcanza en un momento u otro su superficie comienza a infil-
trarse.

Casi todas las rocas y formaciones geoldgicas que constituyen el subsuelo no
afloran directamente mds que en pequefias extensiones; el resto aparece normal-
mente cubierto bajo una capa de suelo vegetal, que es donde se desarrolla la vida de
las plantas.

A medida que una lluvia progresa en el tiempo, el suelo vegetal va reponiendo
su humedad perdida por la evapotranspiracién y, con ello, disminuyendo su capaci-
dad de infiltracién. Llega un momento en el que la intensidad de la lluvia supera la
capacidad de infiltracion del suelo y entonces el caudal excedentario comienza a
acumularse en la superficie del suelo.

Cuando el terreno no es totalmente horizontal, una vez superada la llamada capa-
cidad de retencion superficial del suelo, el caudal excedentario comienza a fluir
ladera abajo en busca del primer cauce elemental por el que canalizarse e incorpo-
rarse asi a la red fluvial de la cuenca. Entre tanto, ese agua que discurre ladera abajo
en busca de ese cauce es la llamada arroyada.
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Cuando el interior de un suelo recibe un volumen de lluvia que supera su déficit
de humedad el agua que le sigue llegando no puede ser almacenada en su interior;
comienza asi a percolar verticalmente atraida por la gravedad.

En ese recorrido descendente, una parte infiltrada puede llegar a encontrar su
salida al exterior a las pocas horas (o dias) de haberse infiltrado, gracias a la pre-
sencia de algtin nivel del terreno menos permeable que desvie la trayectoria vertical
del agua percolante.

En la superficie de contacto ente los horizontes A y B de los suelos hay un mar-
cado contraste de permeabilidad que favorece ese desvio parcial de los caudales per-
colantes. En el mismo sentido puede actuar la superficie de contacto roca/suelo. El
agua infiltrada que encuentra asi su pronta salida al exterior lo hace en forma de
pequefios regueros o manantiales esporadicos; es la llamada escorrentia hipodérmi-
ca, que junto con la arroyada y con las precipitaciones caidas directamente sobre la
superficie de los cauces, constituye las llamadas escorrentias directas del caudal de
los rios.

Las escorrentfas directas normalmente representan la componente mds impor-
tante de la aportacién anual de casi todos los rios. La otra componente es el llama-
do flujo de base, que més adelante describiremos.

El agua de percolaciéon que escapa tanto al poder de retencién de los suelos como
al flujo hipodérmico, desciende por el interior del subsuelo hasta alcanzar la zona
de saturacion, en donde todos los huecos del terreno (poros, cavidades, fisuras, etc.)
estdn ocupados por agua anteriormente infiltrada. La base de la zona de saturacién
es el llamado sustrato impermeable; por debajo de €l la compacidad del terreno no
permite el flujo descendente del agua.

En funcién de la facilidad que ofrecen para dejar circular el agua a su través, la
variedad de terrenos que pueden llegar a constituir la zona de saturacion se divide
en: acuiferos, acuitardos y acuicludos.

Los primeros (los acuiferos) permiten el flujo del agua a su través con una mar-
cada facilidad, es decir, son terrenos permeables. Los segundos (los acuitardos)
ofrecen muy poca facilidad; los pozos abiertos en ellos no pueden proporcionar cau-
dales lo suficientemente significativos como para justificar una instalacién de bom-
beo, por ejemplo. Y los terceros, los acuicludos, son a muchos efectos terrenos prac-
ticamente impermeables, aunque saturados de agua.

Por todos ellos, si bien a velocidades muy diferentes, circula el agua de la zona
de saturacién buscando, de acuerdo con las leyes de la hidrdulica, su salida natural
a la superficie del terreno La duracién de ese viaje (desde el momento en el que el
agua se infiltr6 en la superficie del suelo hasta que de nuevo vuelve a conocer la luz)
puede oscilar entre limites enormemente amplios; desde unos dias a unos cuantos
miles de afios. Esa duracion es conocida como tiempo de permanencia durante el
cual el agua y los minerales de las rocas estdn en intimo contacto. Es durante ese
tiempo de contacto cuando el agua tiene ocasion de atacar geoquimicamente a la
roca y adquirir asi su composicién quimica caracteristica.

En funcién de las circunstancias hidrogeoldgicas locales y regionales, el flujo
subterrdneo puede emerger en forma concentrada, dando lugar a importantes
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manantiales, en forma mas difusa, originando multitud de pequefios manantiales de
caudal a veces no permanente, o en forma todavia mas difusa e imperceptible, ali-
mentando una zona hiimeda, la ladera frondosa de un valle o rezumando agua por
las margenes y fondo de los propios cauces (esta es la causa por la que, frecuente-
mente, los rios van ganando caudal de forma paulatina).

En cualquier caso, una parte muy importante de ese flujo subterrdneo de la zona
de saturacién acaba por incorporarse a la red fluvial tras su emersion, constituyen-
do el ya referido flujo de base de la escorrentia de los rios, que es el que alimenta
sus caudales cuando pasan semanas o meses sin llover.

A todo este conjunto de etapas hidroldgicas naturales por las cuales las aguas oce-
dnicas, las continentales de rios, lagos y humedales, las subterrdneas, y las propias
aguas de la atmosfera se interrelacionan, se le da el nombre de ciclo hidrologico.

Especial importancia cobran las «aguas naturales»; entendiendo por tales aque-
llas que presentan unas caracteristicas fisico/quimicas propias de su entomo; son
éstas el resultado de la interaccion fisico/quimica del agua con el medio natural por
el que ha circulado. Agua natural no es sinénimo de potable, aunque frecuentemen-
te lo sea. El calificativo potable expresa la aptitud general de un agua para una serie
de usos que la habilitan para ser puesta en las redes publicas de distribucion.

En funcién de su contenido salino total un agua natural puede ser calificada de
dulce (<1,5 gr/l), salobre (<10 gr/l). salada (<100 gt/l) y salmuera (> 100 gr/l).

El agua (sea la de un rio, un acuifero o un manantial) adquiere su salinidad natu-
ral tras su contacto con los minerales solubles de las rocas por las que circula; algu-
nas de ellas pueden ser muy solubles, como es el caso de los yesos y las evaporitas
en general. Estas aguas, aun cuando sean impotables por sobrepasar los 1,5 gr/l (que
suele ser el maximo permitido en muchas legislaciones) no dejan de ser naturales;
no podemos, por tanto, en estos casos hablar de contaminacion.

El término contaminacion queda restringido para los casos en los que el conte-
nido salino (y otros contenidos fisicos, quimicos o biolégicos) no deseado de un
agua no potable es debido a acciones antrdpicas.

El concepto de agua pura tampoco es sinébnimo de natural. El agua quimica-
mente pura s6lo existe en laboratorio. La conocida expresion H,O (dos dtomos de
hidrégeno y uno de oxigeno unidos) es una manera excesivamente simple de expre-
sar lo que quimicamente es una molécula de agua. Existen tres tipos de hidrogenos
diferentes (el 1H, 2H o deuterio, y el 3H o tritio). De igual modo, existen tres tipos
diferentes de dtomos de oxigeno (160, 170 y 180). Tedricamente existen, pues, die-
ciocho tipos de moléculas de agua quimicamente diferentes. Sin embargo, como el
atomo de hidrégeno mds abundante es el |H, y el oxigeno mas abundante el (0, la
molécula de agua mds frecuente en la naturaleza es la iH, 160.

Por otra parte la molécula de agua no se encuentra como tal (dos dtomos de
hidrégeno y uno de oxigeno unidos) sino formando grupos discretos de numerosas
moléculas. El nimero de moléculas arracimadas es funcién de la temperatura; a la
temperatura de 25°C es de unos 90, por lo que una forma estequiométrica m4s pre-
cisa de expresar lo que es el agua pura seria algo asi como |H, g ;0.
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En su recorrido natural las aguas van adquiriendo una composicién quimica en
funcién de las condiciones ambientales del medio en el que se encuentran y del
tiempo que llevan en él. Asi, cuando el agua llega a la atmdsfera en forma de vapor
lo hace como agua esencialmente pura; sin embargo al condensarse para formar los
pequeios aerosoles que constituyen las nubes y las gotas que generan las lluvias,
tiene que hacerlo sobre pequefios nicleos de condensacidn; esos nicleos en una
atmosfera natural serian las impurezas naturales de la atmdsfera:

cristalitos de cloruro sédico procedentes de la accién del viento sobre la espuma
del oleaje de los mares, emanaciones de vapores terrestres (eventuales emanaciones
volcénicas, humos), polvo terrestre, polen, etc.

En mayor o menor cantidad todos esos sélidos son solubles, asi como los gases
atmosféricos naturales (nitrogeno, oxigeno y CO,, por no citar mas que los mas
abundantes). El oxigeno atmosférico disuelto confiere al agua de condensacién un
marcado cardcter oxidante. El CO, disuelto reacciona con el agua y da el CO;H,,
que se disocia en i6n bicarbonato (CO; H') e hidrogenién (H+). De esta forma, ya
las aguas de precipitacién atmosférica, con las que se inicia el ciclo hidrolégico, atn
en condiciones naturales son aguas que tienen unos pocos miligramos por litro de
sales disueltas, un marcado caricter oxidante y una notable acidez (presencia del
H+). Bajo contenidos naturales medios de CO, atmosférico (1073 b de presion par-
cial) las aguas en equilibrio con ese gas llegan a adquirir valores de pH de 5,7.

Antes de alcanzar la superficie del suelo, una buena parte de las aguas de preci-
pitacion lavan primero la superficie de la cubierta vegetal; en ese momento pueden
llegar a disolver pequeias cantidades de polvo terrestre en ella acumulado asi como
pequenas substancias de segregacion vegetal.

Una vez que el agua alcanza la superficie del suelo una parte discurrird por enci-
ma de €l buscando un pequefio cauce por el que canalizarse. Durante ese tiempo se
enriquecerd en determinados compuestos quimicos orgdnicos e inorgdnicos, que
serdn esencialmente funcién de la naturaleza mineraldgica de la superficie de los
suelos y rocas por los que discurra. Tras un tiempo de contacto relativamente corto
(minutos, horas) el agua de arroyada llega al primer cauce elemental y desde él se
encauza en la red fluvial para iniciar su desaguie natural en el mar, al que llegard tras
un viaje también corto, funcién de la distancia a la costa (a tal fin, comoprimera
orientacion podriamos hablar de la velocidad de desplazamiento medio de las aguas
fluviales del orden de 3 Km/h). En ese recorrido superficial, relativamente corto, las
aguas no tienen ocasion, en condiciones naturales, de adquirir altos contenidos
minerales, por eso las aguas de las escorrentias directas suelen tener muy pocos
cientos de mg/l de sales disueltas, bastantes menos que las subterrdneas, como mas
adelante veremos.

Hay otra parte del agua de precipitacion que tras alcanzar el suelo se infiltra en
el terreno, percola en él e inicia un recorrido subterrdneo cuya duracién puede osci-
lar entre unos pocos dias y siglos o miles de afios, incluso.

Las aguas infiltradas atraviesan en primer lugar el suelo vegetal, en donde debi-
do a las aportaciones producidas por la respiracion de las raices y la descomposi-
ci6én de la materia orgdnica se encuentran con un aire extraordinariamente mas rico
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en CO, que el atmosférico; en cambio, una buena parte del oxigeno adquirido en la
fase atmosférica es consumida aqui en los procesos de oxidacién de esa materia
organica. Por otra parte se carga en acidos orgdnicos (hiimicos y fulvicos) proce-
dentes de la descomposicidn de la materia orgdnica.

De esta suerte, las aguas infiltradas, tras atravesar el suelo bajo condiciones
naturales son aguas ligeramente menos oxigenadas que las atmosféricas; son aguas
todavia muy poco mineralizadas (el tiempo de permanencia con los minerales del
suelo es muy corto en relacién con el resto del camino subterrdneo que les queda
por hacer) y, sobre todo, son aguas marcadamente 4cidas, es decir, con una fuerte
capacidad agresiva frente a los minerales del subsuelo.

En su recorrido por el subsuelo 1a mayor parte de las aguas subterraneas tienen
tiempo de llegar a alcanzar las condiciones de equilibrio quimico con los minerales
de las rocas. Una serie de procesos quimicos: disolucién, hidrélisis, precipitacion,
intercambio i6nico, oxidaciones y reducciones, etc. (que no es cuestion de describir
aqui) tienen lugar a lo largo de ese viaje subterrdneo.

En funcién de esos procesos, de la propia solubilidad de los minerales de las
rocas y del tiempo de duracién de ese viaje (permanencia del agua en el subsuelo)
las aguas subterrdaneas al emerger tienen una composicién quimica u otra, que no es
sino el reflejo de las circunstancias hidrogeoquimica/hidrogeoldgicas que se han
encontrado y que, en cualquier caso, estdn considerablemente mas cargadas en sales
que las aguas que alcanzaron los cauces a través de las escorrentias directas.

Cuantitativamente, en lo que respecta al contenido total en sales disueltas, la
mayor parte de las aguas subterraneas naturales son en el momento de su salida a la
biosfera aguas dulces. Sin embargo, en multitud de casos y circunstancias hidroge-
oldgicas, las aguas subterrdneas aflorantes son aguas salobres, saladas o, incluso,
salmueras. Todas ellas, no obstante, son aguas naturales. Siete componentes quimi-
cos (seis idnicos y uno no iénico) representan mas del 90 6 95% de su composicién
quimica: bicarbonatos, sulfatos y cloruros, por parte de los aniones; calcio, magne-
sio y sodio, por parte de los cationes. El componente no iénico es la siice, que apa-
rece en disolucion coloidal. Son estos siete los componentes quimicos mayores de
las aguas subterraneas naturales (los mismos que los de las superficiales, si bien en
concentraciones generalmente varias veces menores).

Otros siete componentes se reparten ese 5 6 10% restante: carbonatos, nitratos,
fldor, hierro, potasio, boro y estroncio. Son los llamados componentes menores
(secundarios) de las aguas naturales. Los restantes son los componentes traza, pre-
sentes en las aguas naturales en concentraciones generalmente inferiores a 0.1 mg/1.

Las aguas de los humedales, charcas, lagunas y lagos naturales son en la mayor
parte de los casos acumulaciones de masas de aguas esencialmente subterraneas. Su
composicion quimica responde a esa naturaleza.

Los cauces de los rios son, desde el punto de vista hidrolégico, los colectores
naturales de sus respectivas cuencas; a través de ellos se recogen todas las aguas
superficiales y subterrdneas de la cuenca; segtin el momento hidroldgico sus aguas
representan una proporcion u otra de mezcla entre aguas subterrdneas y superficia-
les; en las épocas lluviosas los caudales de los rios corresponden esencialmente a
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aguas de escorrentias directas; pero fuera de las épocas lluviosas la componente
subterrdnea es cada vez mayor, hasta poder llegar a ser total. De esta forma la com-
posicién quimica de las aguas de un rio, atin en condiciones naturales, es algo cons-
tantemente variante, segtin la proporcionalidad en cada momento de esa mezcla. Por
otra parte, la propia componente subterrdnea de los caudales de un rio es quimica-
mente constante en el tiempo y depende de la proporcién relativa que en cada
momento cada sistema acuifero aporta al rio.

No obstante, en condiciones naturales la mayor parte de los rios llevan aguas
dulces. Sélo en los casos en los que los terrenos que constituyen la superficie aflo-
rante de la cuenca son muy solubles (importantes afloramientos de evaporitas) o
cuando existen importantes descargas de aguas subterrdneas altamente salinizadas,
pueden no ser dulces.

La aparicién y desarrollo de la era industrial y la revolucion experimentada en
esta ultimas décadas por la agricultura, con la incorporacién de los fertilizantes
inorgdnicos y los pesticidas, ha supuesto para el medio ambiente un impacto de unas
consecuencias inimaginables, hoy en dia imposibles de valorar en su justa medida,
que se concreta en la propia contaminacién de las aguas.

Atmdsfera, aguas y suelo estdn soportando desde entonces, y en especial desde
hace escasamente cuarenta afios, una accién degradante que puede ser calificada de
auténtico atentado contra la habitabilidad del Planeta y de fraude frente a las gene-
raciones venideras.

Flora y fauna, aguas continentales y costeras de amplias extensiones del globo
estdn soportando unas acciones antrdpicas que de seguir creciendo al ritmo actual
no resulta aventurado predecir una situacién auténticamente apocaliptica para la
Humanidad apenas a medio siglo vista.

Atmésfera e hidrosfera se han convertido en los auténticos vertederos universa-
les de todo tipo de productos sélidos, liquidos y gaseosos, entre ellos los radiacti-
vos. El grado de contaminacién de la hidrosfera continental y costera es en casi
todos los paises desarrollados altamente alarmante. La propia estabilidad de la
atmosfera estd siendo puesta a prueba con vertidos quimicos que atentan la estabi-
lidad de Ia capa de ozono.

Las condiciones naturales por las que discurrian las aguas del ciclo hidrolégico,
tanto en su fase atmosférica como superficial y subterrdnea, han empezado a sufrir
una profunda modificacion. En vastas extensiones del globo todas las aguas (flu-
viales, subterrdneas y costeras) tienen contenidos quimicos y propiedades fisico-
quimicas no deseables.

La mayor parte de los rios de esas regiones soportan unos niveles de contamina-
cion en los que las aguas han perdido no sélo su potabilidad quimica natural sino
que son ya inservibles para muchos usos; ha desaparecido de ellos la vida de los
peces, se han hecho inutilizables para usos humanos tan ancestrales y naturales
como el bafio, y se han convertido en elementos de notable insalubridad publica.

También las aguas subterrdneas de pozos y manantiales de algunas zonas han
experimentado unos crecimientos importantes en elementos toxicos y nocivos para
la salud.
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La suciedad y la contaminacion de las aguas de las zonas playeras de amplios
sectores del litoral es tan notoria como grave.

Hagamos un recorrido a las diferentes fases del ciclo hidrolégico y veamos cué-
les son esas nuevas circunstancias que hacen perder a las aguas su calificacién de
naturales para pasar a ser aguas contaminadas, es decir, con contenidos quimicos y
propiedades fisicoquimicas de origen antrépico no deseables para el desarrollo de
la vida del hombre, los animales y las plantas.

A lo anterior debemos afiadir que como consecuencia de las actividades indus-
triales (emision de humos procedentes de procesos quimicos, del uso de combusti-
bles —carbones y derivados del petrdleo—, emanaciones radiactivas, etc), de las
actividades urbanas (humos de calefacciones, emisiones de los escapes de los
coches, utilizacién generalizada de sprays) y de las actividades bélicas y militares,
la composicién de la atmdsfera, especialmente la de las zonas de los paises indus-
triales, y las de las zonas situadas a su barlovento, estd experimentando una notable
variacion.

Las consecuencias de las l[uvias dcidas es uno de los problemas medioambien-
tales mds graves que tienen planteados extensas zonas de Centro Europa y de los
Estados Unidos; son en Europa la causa de la destruccion acelerada de su patrimo-
nio arquitecténico a través de la denominada enfermedad de la piedra, que no es
sino el resultado del ataque a la piedra por unas aguas extraordinariamente agresi-
vas debido a su acidez.

Las lluvias 4cidas son también la causa de la fuerte degradacion y destruccién de
vastas extensiones de masas forestales. En Alemania Federal m4ds de un tercio de las
masas forestales estdn afectadas por la accién destructora de las lluvias 4cidas. En
Norte de Europa son varios miles los lagos muertos como consecuencia de las llu-
vias dcidas; la situacion es todavia peor en el NE de los Estados Unidos.

Las principales «fuentes de contaminacién» de los sistemas hidrolégicos son:

1. La acumulacién de residuos domésticos y urbanos. Se estima que la produc-
cién de residuos de este tipo en un pais desarrollado es del orden de 3
kg/habitante y dia, esto equivale a decir que una ciudad de 1 millén de habi-
tantes genera al cabo de un afio un volumen de desechos sélidos equivalen-
tes a un paralelepipedo de 80 ha de base por 5 m de altura. Algunos de estos
residuos son almacenados en vertederos controlados; una buena parte de los
restantes se acumulan de forma incontrolada o bajo condiciones poco ade-
cuadas para impedir su llegada a los sistemas hidrolégicos, sea por arrastre
de lluvias, arroyadas y crecidas, sea por la accién de los lixiviados, que se
incorporan a la red fluvial o al flujo subterrdneo.

2. Los liquidos y sdlidos de la actividad industrial. Muchos de ellos son verti-
dos directamente en los cauces publicos; otros son evacuados de forma pira-
ta en barrancos, canteras abandonadas o solares urbanos; otros son acumula-
dos en escombreras y vertederos desprovistos de todo sistema de drenaje
controlado, y otros, finalmente, son almacenados en balsas de filtracién o
inyectados a través de pozos y sondeos al subsuelo.
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3. La actividad agricola con el empleo de pesticidas y fertilizantes inorgdnicos
del tipo NPK.

4. La utilizacién de combustibles minerales (carbones, lignitos) cuyo conteni-
do en azufre produce una fuerte contaminacién de la atmdsfera; son la causa
principal de las llamadas lluvias acidas y del contenido salino relativamente
alto de las propias aguas de lluvia (en ocasiones varias decenas de mg/l).

5. La combustién del petréleo y derivados.

6. La propia utilizacién y manejo de combustibles y sustancias derivadas del
petréleo a través de tanques enterrados y redes de conduccion, sujetas a un
importante caudal permanente de fugas en el suelo y subsuelo.

7. La evacuacion de residuos radioactivos y la de las propias aguas de refrige-
racion de los sistemas de produccion de energia nuclear.

8. Las inyecciones y enterramientos profundos de sustancias altamente toxicas,
salinas o radioactivas procedentes de la actividad minera e industrial.

9. Los emisarios submarinos de las costas.

10. Las experiencias nucleares y ciertas actividades bélicas y militares.

11. El tréfico fluvial, maritimo y aéreo.

12. Otras varias fuentes menos tipificadas o generales, tales como: los acciden-
tes con sustancias toxicas o radioactivas, la utilizacién masiva de sal comtin
para combuatir la formacion de hielo en ciudades y carreteras, la propia irres-
ponsabilidad de muchos ciudadanos arrojando desechos por doquier, etc.,
etc.

13. El problema de la contaminacién de los sistemas hidrolégicos es una de las
lacras que actualmente tiene el medio ambiente.

Los hébitats de los rios y otros cursos de agua incluyen el cauce del rio con su
fango, los bancos de arena y grava y la vegetacion. Sin embargo, los hébitats de los
corredores riberefios, y especialmente las llanuras aluviales, tienen una importancia
similar (Starkel, 1987). Algunos de estos ecosistemas, como los bosques aluviales
(véase mas arriba), estan intimamente conectados con las fluctuaciones de las ave-
nidas y las condiciones de las aguas subterrdneas a lo largo del rio. Otros ecosiste-
mas, como los marjales y las turberas altas, pueden existir gracias al movimiento
independiente de las aguas subterrdneas regionales o de la escorrentia que baja por
las laderas de los valles.

Los rios y lagos constituyen el habitat de muchas especies piscicolas, muchas de
las cuales dependen en cierta manera de las zonas himedas adyacentes, ya sea para
su alimentacién, freza, cria u otros requisitos de los habitats. El movimiento de los
peces suele estar estrechamente relacionado con el ciclo hidrolégico de la cuenca
fluyial y la llanura aluvial. Las implicaciones estdn claras:

— suelen generarse vinculos complejos y esenciales entre las zonas himedas,

los rios, los lagos y el mar abierto;

— la alteracién del régimen hidrico en una zona himeda o del ciclo de inunda-

ciones dentro de la cuenca fluvial como resultado, por ejemplo, del drenaje,
el riego o la regulacion del curso fluvial, puede tener efectos negativos con-
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siderables en las especies acudticas y en la produccién de los bancos de
pesca; y,

— los beneficios medioambientales o econémicos de habitats asociados, como
las zonas himedas, pueden obtenerse a una distancia considerable de su
emplazamiento o incluso en otra regién o pais.

Por otra parte, los lagos y las cabeceras de los rios en las tierras altas del norte y
noroeste de Europa suelen ser, de forma natural, pobres en nutrientes (oligotréficos)
y el agua de la lluvia constituye su principal fuente. Estas zonas se caracterizan por
la presencia de rocas duras 4cidas, generalmente cubiertas por extensas dreas de
turba. Las aguas tienen elevadas concentraciones de oxigeno y ofrecen unas condi-
ciones favorables para la reproduccién de los peces. Suelen encontrarse en zonas
poco habitadas. Sin embargo, los lagos oligotréficos son muy vulnerables a la aci-
dificacién por fuentes atmosféricas o al drenaje en tierras altas por su capacidad
natural limitada de amortiguacion.

Los lagos eutréficos, por el contrario, tienen un elevado contenido de nutrientes
y son caracteristicos de las zonas bajas de las dreas de captacién de rocas blandas
con una geologia rica en bases y suelos fértiles. Las zonas hiimedas son vitales para
mantener la integridad de los ecosistemas lacustres, no sélo en términos de los habi-
tats y las especies naturales de flora y fauna, sino también por toda una serie de
beneficios medioambientales, entre ellos la capacidad de mejorar la calidad del
agua mediante procesos como la desnitrificacion, que reduce los niveles de nitratos,
y la eliminacién de fésforo por su uscorporacion a la biomasa vegetal. Por supues-
to, también pueden derivarse grandes beneficios a través del uso recreativo y eco-
némico de estas zonas.

Por otra parte, excepcion hecha de algunos casos concretos, la mayoria de los
rios europeos, especialmente los mds grandes, han sufrido importantes cambios
fisicos debido a la modificaciéon de los cursos de agua (desconectdndolos de los
meandros de los rios, las zonas himedas y las antiguas llanuras aluviales) y al con-
trol de las mundaciones. La construccién de presas y canales de navegacion pueden
cambiar profundamente las condiciones medioambientales de los rios, en general
reduciendo la velocidad del agua y por lo tanto, afectando a la ecologia del rio. En
consecuencia, pueden verse seriamente afectadas las cadenas alimenticias, asi como
las pautas migratorias de las especies de peces. Las especies que estdn especial-
mente adaptadas a ciertos habitats fluviales suelen ser sustituidas por una fauna y
una flora més generales y menos diversas. La modificacion generalizada de las ori-
1las de los rios incluye también la construcciéon de diques y muros de contencién de
hormigén. Cuando los rios se ven artificialmente separados de sus corredores ribe-
refos y de las zonas bajas adyacentes, puede producirse un grave deterioro de los
bosques aluviales, lo que les convierte en uno de los tipos de hébitats actualmente
mas amenazados de Europa. Tanto los ecosistemas fluviales como lacustres son
especialmente vulnerables a los cambios en la calidad del agua.

La utilizacion del agua de los rios y lagos para fines industriales suele afectar
tanto a su cantidad (cuando se extrae agua) como a su calidad (cuando se reintro-
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duce como aguas residuales, algunas veces contaminadas o a temperaturas més ele-
vadas). Muchas industrias, como la maderera y la minera, lavan grandes cantidades
de materia particulada en los rios y lagos.

Se estdn aplicando algunas polfticas integradas para proteger las aguas conti-
nentales en muchas 4reas de Europa, por ejemplo, en torno al mar del Norte, el mar
Baltico, el Rin, el Elba y el Danubio. Aunque se ha conseguido mucho, queda como
un reto para el futuro el mejorar la integracion de la polftica ambiental con la eco-
némica.

En particular la polftica agraria serd clave para controlar las aportaciones que
proceden de las fuentes difusas, pero hoy sigue siendo dificil, tanto desde el aspec-
to técnico como desde el polftico. Aunque la reforma que define la Politica Agraria
Comiun (PAC) de la U.E. se estd utilizando para integrar las medidas encaminadas
a reducir el aporte de nutrientes, debe hacerse mas y mejor (v.gr.: ciudar que ciertas
politicas, como la retirada de tierras agricolas se conciban teniendo en cuenta la
maximizacion de los beneficios ambientales).

Por otra parte, tal y como recoge la «Segunda Evaluacién» de la Agencia Euro-
pea de Medio Ambiente (2001), hay que valorar y cuidar el uso y la extraccién de
agua dulce. De hecho, el consumo total de agua se ha multiplicado por siete desde
los comienzos del siglo pasado. Tradicionalmente, la extraccién ha aumentado para
seguir el ritmo de la creciente demanda.En muchos paises europeos, aunque con
grandes variaciones, se ha dado un descenso general de las extracciones hidricas
totales desde 1980. Este descenso ha sido més acusado a partir de 1990, y mayor en
Europa oriental que en otras regiones. En algunos paises occidentales, el descenso
puede atribuirse a un cambio general en la estrategia de gestion, abandonandose el
crecimiento del suministro mediante la construccién de embalses por una gestién
mads eficiente de la demanda hidrica (gestion secundaria de la demanda), a través de
la reduccién de pérdidas, el uso més eficiente del agua y la reutilizacién. En Euro-
pa oriental, las conmociones politicas de 1989-1990 y el cambio de una economia
centralizada a una economia de mercado han influido notablemente en la reduccién
de las demandas.

La comparacion entre la extraccion total de agua dulce y la totalidad del recur-
so disponible indica que potencialmente todos los paises europeos tienen recursos
suficientes para atender la demanda nacional, dadas las correspondientes tasas de
renovacion. Mas del 60% de los paises analizados extraen menos de una décima
parte de sus recursos totales, y los restantes (excepto Bélgica), menos de un tercio.
En Bélgica se extrae el 40%.

En Europa el agua dulce se extrae principalmente para el abastecimiento publi-
co, la industria y la refrigeracion de los generadores de energia. Sin embargo, la
comparacion entre naciones es complicada, porque la definicién de uso del agua
varia entre paises.

El abastecimiento publico incluye el agua para diversos usos. Tienden a domi-
nar los usos domésticos, que se cifran aproximadamente en el 44% del suministro
publico de agua en el Reino Unido, el 57% en los Paises Bajos y el 41% en Hun-
gria. El suministro publico de agua constituye el principal destino en muchos pai-
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ses nordicos y de la Europa occidental, pero no lo es tanto en Europa oriental y
meridional. La utilizacién para suministro piblico aumenté paulatinamente en
muchos paises desde 1980-1990, impulsada por el aumento de la poblacién y el
incremento del consumo per cépita con el nivel de vida. Se espera que en el futuro
se estabilice o incluso disminuya el uso doméstico, reflejando las tendencias demo-
gréificas y el empleo mds eficiente del agua. Pero esta tendencia puede cambiar por
el continuo incremento del nimero de hogares.

En la mayoria de los paises, el uso para riego predomina dentro de la demanda
agraria. En los paises mediterrdneos, la agricultura es el principal usuario de agua;
siendo responsable de un 80% de la demanda en Grecia, 50% en Italia, 70% en Tur-
quia, 65% en Espaia y el 52% en Portugal, lo que contrasta acusadamente con el
resto de Europa, donde, por término medio, se utiliza menos del 10% de los recur-
sos para el regadio. En los prolegémenos del siglo XXI, la superficie regada ha veni-
do aumentando desde 1980 en el conjunto de Europa, particularmente en los paises
europeos occidentales y en los mediterrdneos. En Europa oriental se produjo un
répido incremento hasta 1988, seguido de una disminucién suave. En 1994, apenas
se regaba el 5% de su superficie, por debajo del grupo mediterrdneo, que superaba
el 8% y por encima del 2% de Europa occidental. Las préacticas agricolas habitua-
les en la UE se orientan sencillamente al suministro bajo la direccién de la Politica
Agraria Comtin (PAC). En Europa oriental la demanda agraria de agua ha venido
cayendo como consecuencia de los problemas econdémicos y las modificaciones en
la propiedad de la tierra.

El uso industrial del agua varia mucho de un pais a otro; la inclusién o no del
agua de refrigeracién dentro de este apartado dificulta las comparaciones. Por lo
general, la cantidad que se utiliza en refrigeracion es muy superior a la empleada en
los procesos industriales (por ejemplo, el 95% del agua industrial empleada en Hun-
gria se destina a la refrigeracion). El agua refrigerante retorna sin apenas alteracio-
nes, salvo el aumento de su temperatura y la evaporaciéon de fracciones relativa-
mente pequeiias. Por lo tanto, su uso se considera como no consuntivo».

En muchos paises europeos la utilizacién industrial del agua ha disminuido len-
tamente desde 1980. Ello refleja la caida de la produccion industrial durante este
periodo. Con el abandono de industrias de gran consumo hidrico, como la textil, la
del hierro y el acero, y el aumento de las de servicios, cuyo consumo es menor, ha
mejorado la eficiencia del uso del agua y ha aumentado la reutilizacion. La extrac-
cién para uso industrial en Bulgaria y en Hungria también ha disminuido desde
1990, a causa de la caida de la produccion industrial y los problemas econémicos.

La demanda urbana de agua dulce puede exceder, en no pocos lugares, la dispo-
nibilidad local a largo plazo, lo que resulta mds notable en la Europa meridional y
en los centros industriales. En estas areas no puede satisfacerse la demanda actual
sin elevar los recursos, lo que requiere el trasvase entre cuencas y el almacena-
miento en embalses.

Incluso en dreas con suficientes recursos hidricos a largo plazo, la irregularidad
estacional e interanual de la disponibilidad puede, a veces, producir escasez. Los
planificadores de recursos hidricos basan con frecuencia sus decisiones sobre el
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suministro de agua en la disponibilidad esperada durante el tiempo seco y con
menor caudal en los rios. Un indicador valido para este flujo es el percentil nona-
gésimo (Q90) que representa el flujo de agua dulce disponible durante el 90% del
tiempo. El mapa 9.3 muestra la distribucion del Q90 en toda Europa y puede emple-
arse para identificar las regiones potencialmente sometidas a escasez hidrica esta-
cional, entre las que destaca la Peninsula Ibérica.

En Europa hay una creciente concienciaciéon de la necesidad de preservar los
recursos hidricos para el futuro. Pese a que el andlisis de las tendencias futuras sea
especulativo y a menudo la demanda dependa de muchos factores contrapuestos,
parece probable que las extracciones, especialmente las destinadas al uso domésti-
co, continuardn estabilizdindose. En los sistemas de distribucién de todos los paises
europeos se producen pérdidas de agua, que varian, por ejemplo, desde la pérdida
masiva del 50% en Moldavia y Ucrania, hasta las menores, en torno al 10%, de Aus-
tria y Dinamarca (AEMA-CTE/AC, 1998). Muchos paises, especialmente los de
Europa oriental, prevén un cierto crecimiento industrial (ICWS, 1996), aunque el
aumento de la demanda hidrica se podrd compensar con la reutilizacién, el desarro-
llo de una tecnologia hidroeficiente y otras medidas de conservacién, como la ges-
tién de la demanda. La mejora de la eficiencia en el el sistema de riego, la politica
agraria y el control de precios influirdn en la demanda agraria. Parece posible adop-
tar nuevas estructuras deprecios y otros incentivos econdémicos para lograr mayor
eficiencia en todos los sectores que usan el agua. Desde aproximadamente 1990, la
extension del uso de las aguas subterrdneas en el consumo humano de agua potable
estd convirtiendo la calidad del agua en un asunto cada vez mds importante en
muchos paises europeos.

En definitiva, las principales «fuentes» de contaminacién de los sistemas hidro-
16gicos podemos resumirlo en los puntos siguientes:

1. La acumulacién de residuos domésticos y urbanos. Se estima que la produc-
cién de residuos de este tipo en un pais desarrollado es del orden de 3
kg/habitante y dia, esto equivale a decir que una ciudad de un millén de habi-
tantes genera al cabo de un afo un volumen de desechos sélidos equivalen-
tes a un paralelepipedo de 80 ha de base por 5 m de altura. Algunos de estos
residuos son almacenados en vertederos controlados; una buena parte de los
restantes se acumulan de forma incontrolada o bajo condiciones poco ade-
cuadas para impedir su llegada a los sistemas hidrolégicos, sea por arrastre
de lluvias, arroyadas y crecidas, sea por la accion de los lixiviados, que se
incorporan a la red fluvial o al flujo subterrdneo.

2. Los liquidos y sdlidos de la actividad industrial. Muchos de ellos son verti-
dos directamente en los cauces publicos; otros son evacuados de forma pira-
ta en barrancos, canteras abandonadas o solares urbanos; otros son acumula-
dos en escombreras y vertederos desprovistos de todo sistema de drenaje
controlado, y otros, finalmente, son almacenados en balsas de filtracién o
inyectados a través de pozos y sondeos al subsuelo.

3. La actividad agricola con el empleo de pesticidas y fertilizantes inorganicos
del tipo NPK.
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4. La utilizacién de combustibles minerales (carbones, lignitos) cuyo conteni-
do en azufre produce una fuerte contaminacion de la atmésfera; son la causa
principal de las llamadas lluvias 4cidas y del contenido salino relativamente
alto de las propias aguas de lluvia (en ocasiones varias decenas de mgll).

. La combustién del petréleo y derivados.

. La propia utilizacién y manejo de combustibles y sustancias derivadas del
petrdleo a través de tanques enterrados y redes de conduccion, sujetas a un
importante caudal permanente de fugas en el suelo y subsuelo.

7. La evacuacion de residuos radioactivos y la de las propias aguas de refrige-
racion de los sistemas de produccién de energia nuclear.

8. Las inyecciones y enterramientos profundos de sustancias altamente toxicas,
salinas o radioactivas procedentes de la actividad minera e industrial.

9. Los emisarios submarinos de las costas.

10. Las experiencias nucleares y ciertas actividades bélicas y militares.

11. El tréfico fluvial, maritimo y aéreo.

12. Otras varias fuentes menos tipificadas o generales, tales como: los acciden-
tes con sustancias toxicas o radioactivas, la utilizacion masiva de sal comun
para combuatir la formacién de hielo en ciudades y carreteras, la propia irres-
ponsabilidad de muchos ciudadanos arrojando desechos por doquier, etc.,
etc.

AN
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