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Prefacio

La definicion de estrategias mejoradas y sostenibles reviste una importancia crucial para la politica del Banco en
materia de desarrollo y recursos hidricos de las zonas urbanas. Los recursos de agua subterranea situados debajo y
en la vecindad de los centros urbanos del mundo en desarrollo son excepcionalmente importantes como fuente
de costo relativamente bajo y calidad generalmente alta para el abastecimiento municipal y doméstico. En las
estrategias de gestion es preciso reconocer y encarar los vinculos complejos que existen entre los recursos de agua
subterranea, los usos urbanos de la tierra y la disposicion de los efluentes.

Este trabajo, preparado por funcionarios de nivel superior del British Geological Survey (BGS), es resultado
de proyectos de investigacién promovidos por el Departamento de Desarrollo Internacional del Reino Unido
(antiguamente la Administracion de Desarrollo de Ultramar). Estos proyectos, que se concentran en los distintos
impactos de la urbanizacion rapida en las aguas subterraneas, se realizaron en colaboracion con los gobiernos
de Bolivia, China, México y Tailandia. Se hace en ellos un examen de la situacion actual de los recursos de agua
subterranea en zonas urbanas del mundo en desarrollo y una evaluacion de las necesidades para la gestion de esos
recursos, y se indican las primeras medidas que deben adoptarse en la formulacion de estrategias.

El publico a que esta destinado este trabajo incluye los gerentes de nivel superior de los érganos encargados
del abastecimiento de agua y del medio ambiente interesados en el desarrollo y la gestion de la infraestructura
urbana, especialmente en las ciudades en rapido desarrollo que dependen de las aguas subterraneas, y los
funcionarios de los organismos internacionales que prestan asistencia financiera y técnica en esta esfera. Mediante
este trabajo se quiere concentrar la atencién en los problemas de las aguas subterraneas urbanas. Se espera que sirva
como referencia Util para los encargados de adoptar decisiones sobre la infraestructura urbana, y que promueva una
gestion y una proteccién mas activas de los recursos de agua subterranea.

Anthony Pellegrini John Briscoe
Director Asesor Superior, Agua
Transporte, Agua y Desarrollo Urbano Desarrollo Social y Econémicamente Sostenible
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Sinopsis

Las aguas subterraneas revisten una importancia fundamental en el suministro a las redes de agua potable, y se
explotan intensivamente para usos privados, domésticos e industriales en muchos centros urbanos de los paises en
desarrollo. Al mismo tiempo, la subsuperficie se ha convertido en receptor de gran parte de las aguas servidas y 1os
desechos solidos urbanos e industriales. Hay indicios cada vez més generalizados de deterioro de la calidad y la
cantidad de las aguas subterraneas, grave o incipiente, causado por la sobreexplotacion y/o el control deficiente de
la contaminacidn. La escala y el grado de la degradacion varian considerablemente segun la susceptibilidad de los
acuiferos locales al deterioro relacionado con la explotacion y a su vulnerabilidad a la contaminacion.

Este trabajo se basa en la investigacion o el examen de la situacion imperante en un nimero considerable de
ciudades en desarrollo de todo el mundo. Su objetivo es aumentar la conciencia de los encargados de formular
politicas sobre los procesos hidrogeoldgicos en las zonas urbanas, poner de relieve los asuntos clave relativos a las
aguas subterraneas en las ciudades, proporcionar un marco para la consideracion sistematica de los aspectos
relacionados con el agua subterranea en la gestion urbana, y presentar enfoques para una gestion mas sostenible de
los recursos de agua subterranea en las zonas urbanas.






Resumen

Todo lo que cae sobre la Tierra, cae sobre los hijos de la Tierra.
Si los hombres escupen en el suelo, escupen sobre si mismos.
Todas las cosas estan conectadas, como la sangre que une a una familia.

extracto de EI Gran Jefe (Seathle) envia un mensaje
(a los “jefes blancos” en Washington, D.C.), 1855

Las aguas subterraneas desempefian un papel fundamental en la salud econdémica y social de muchas zonas urbanas
del mundo en desarrollo. No hay estadisticas completas sobre la proporcioén del suministro de agua en las zonas
urbanas que se obtiene de aguas subterraneas, pero mas de 1.000 millones de habitantes de ciudades en Asiay 150
millones en América Latina dependen tal vez, directa o indirectamente, de manantiales, pozos y norias. Debido a
su costo relativamente bajo y a su calidad por lo general alta, el agua subterranea ha sido a menudo la fuente
preferida para las redes publicas de abastecimiento de agua potable y se explota ampliamente para usos privados
domésticos e industriales.

La urbanizacion y la industrializacion tienen un efecto profundo en los recursos de aguas subterraneas de las
zonas urbanas, que estan vinculados indisolublemente y de maneras complejas con el uso de la tierra y las practicas
de disposicion de efluentes y desechos. El diagndstico de los problemas de gestion urbana relacionados con el agua
subterranea que se presentan en este documento se basa en la evaluacidn de la situacion actual en muchas ciudades
de todo el mundo en desarrollo (Cuadro R.1). En el cuadro se indica la importancia del agua subterranea y la gama
de problemas que ponen en peligro la sostenibilidad de su uso.

Es preciso mejorar con urgencia la gestion de los recursos de agua subterranea de las zonas urbanas para mitigar
el menoscabo real y potencial causado por la sobreexplotacion y el control deficiente de la contaminacidn. Si no
se protegen las aguas subterraneas, tanto en términos de cantidad como de calidad, habra escasez de agua y a
umentaran los costos de abastecimiento, con posibles consecuencias para la salud humana. Muchas industrias
requieren un abastecimiento de agua de buena calidad y alta confiabilidad; si no existe ese abastecimiento, esas
industrias podrian tener que optar por situarse en otros lugares, y se produciria asi un estancamiento econdmico.

Los principales objetivos de este documento de politica son los siguientes:

« Poner de relieve los problemas y las necesidades de gestion relacionados con las aguas subterraneas de las zonas
urbanas.

« Aumentar la conciencia y la comprension de los procesos hidrogeoldgicos en las zonas urbanas.

« Proporcionar un marco para el examen adecuado y sistematico de los aspectos relacionados con las aguas
subterraneas en la administracion urbana.

« Sugerir opciones de explotacion y gestion mas sostenibles de las aguas subterraneas en las zonas urbanas.

En el Capitulo 1 se hace una breve exposicion de la importancia y el comportamiento de las aguas subterraneas en
términos generales, y de la interdependencia y la interaccion estrechas que hay entre la urbanizacion y las aguas
subterraneas en muchas situaciones.

Aunque se trata principalmente de un documento de politica, en el Capitulo 2 se incluye una cantidad
considerable de informacion técnica a fin de permitir a los no especialistas comprender el comportamiento de los
sistemas de aguas subterraneas en las zonas urbanas, en razon de que:

Xi
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Las aguas subterraneas en el desarrollo urbano Resumen ~ xiii

« Los que se ocupan del abastecimiento de agua y de la gestion ambiental en las zonas urbanas tienen a menudo
una comprension deficiente de las aguas subterraneas.

« Para ser eficaces, los controles reglamentarios y los instrumentos econémicos deben basarse en un marco hidro-
geoldgico solido (de modo que actlen con la naturaleza y no en contra de ella).

La urbanizacion tiene un impacto importante en la recarga de los acuiferos situados bajo las ciudades y en el flujo de
esas aguas dentro de los acuiferos. Esto es resultado de una combinacion de factores tales como:

« La importacion de grandes cantidades de agua.

« La modificacion del drenaje pluvial.

« El uso extenso del suelo para la descarga de efluentes y la disposicion de desechos.

. La extraccion de grandes volimenes de agua subterranea para el abastecimiento de agua.

Entre las consecuencias de esto estan el agotamiento del acuifero, la intrusion salina y el asentamiento del terreno.

Ademés, en la mayoria de las ciudades en desarrollo, el crecimiento demogréfico precede al desarrollo de la infraes-
tructura para la disposicion de las aguas servidas. Esto tiende a producir una contaminacion generalizada de las aguas
subterraneas poco profundas con efluentes domésticos e industriales. Dada la gran capacidad de almacenamiento de la
mayoria de los acuiferos y los periodos prolongados de residencia de las aguas subterraneas en ellos, suele pasar mucho
tiempo antes de que los problemas de contaminacion de las aguas subterraneas se hagan evidentes. El resultado neto es
una escasez creciente de agua y un aumento de los costos marginales a largo plazo para el abastecimiento de agua. El uso
tradicional de aguas subterraneas de bajo costo con un tratamiento minimo para el suministro publico de agua en las
zonas urbanas se ve amenazado, y en algunos medios hidrogeoldgicos estan aumentando los peligros para la salud.

En consecuencia, los responsables de la gestion de las aguas subterraneas deben ser conscientes de las causas de la
degradacion de los acuiferos, de las variaciones de los medios hidrogeoldgicos con respecto a la susceptibilidad a la
explotacion no controlada y la vulnerabilidad a la contaminacion antropogénica, y de las consecuencias a largo plazo para
los recursos hidricos.

En el Capitulo 3 se presentan tres perspectivas algo diferentes sobre el medio subsuperficial de las ciudades, a saber:

« El suministro y la reglamentacion del abastecimiento de agua.
. Ladisposicion de las aguas servidas y los desechos sélidos.
« El desarrollo y el mantenimiento de la infraestructura.

Estas tres funciones son muy diferentes y a menudo pueden estar en conflicto. En el capitulo se ilustran esos con-
flictos utilizando varios ejemplos de todo el mundo.

Para un aprovechamiento sostenible y una gestion eficaz de las aguas subterraneas en las zonas urbanas es preciso
conciliar intereses diferentes: la conservacion del rendimiento de los pozos, la salvaguardia de la calidad del agua, la
disposicion eficaz de los desechos sélidos y los efluentes liquidos, y la proteccion de la infraestructura. Hay varios
procesos hidrogeoldgicos que pueden poner en peligro estos objetivos. Cabe citar en particular los problemas de intrusion
de agua salada en los acuiferos, el asentamiento del terreno y la contaminacion de las aguas subterréneas, que son resultado
de dos procesos bésicos:

« Laextraccion excesiva de recursos de agua subterranea.
. Lacarga excesiva de contaminantes en el suelo en relacion con la capacidad natural de asimilacion.

Los especialistas en la materia deberan diagnosticar cada caso individual a fin de identificar zonas prioritarias para
la limitacion de la extraccion de agua y establecer objetivos prioritarios para el control de la carga de contaminantes
subsuperficiales.
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El Capitulo 4 se concentra en la formulacion de estrategias encaminadas a eliminar o mitigar estos problemas.
Se examinan en él las necesidades en términos de un marco institucional apropiado, reconociendo que la aplica-
cién de politicas sostenibles para la asignacién y la proteccion de los recursos de agua subterranea exigira en
muchos casos una conciencia publica y la promocién de un didlogo con los interesados a fin de crear el consenso
sociopolitico necesario.

En las medidas de gestion es preciso concentrar la atencion en el control de los niveles freaticos y/o la carga de
contaminantes en la subsuperficie. Estos objetivos pueden lograrse mediante una gama de medidas, que incluyen
tanto los controles reglamentarios como los instrumentos econémicos. Sin embargo, el equilibrio 6ptimo dependera
del medio hidrogeoldgico de que se trata, del marco institucional imperante y de la necesidad obvia de promover
la reglamentacion a través del interés propio.

Otro aspecto importante que se destaca es la necesidad de llegar a un equilibrio realista y un control efectivo
de la explotacion publica y privada de las aguas subterraneas en las zonas urbanas si se quiere evitar consecuencias
negativas para todos los usuarios y conservar las aguas subterraneas escasas y de alta calidad para usos potables y
sensibles.

Las ciudades evolucionan en el espacio y en el tiempo y cambian en consecuencia las modalidades de uso de
las aguas subterraneas, de disposicion de desechos y de desarrollo industrial. Asi pues, las medidas de gestion deben
ser flexibles y deben revisarse periédicamente. Sera mucho mas facil controlar las tendencias incipientes relacionadas
con el desequilibrio de la recarga de agua subterranea o el exceso de la carga de contaminantes que hacer frente a
problemas mas maduros. En algunas megaciudades, especialmente en las regiones mas aridas, sélo sera posible
lograr remedios parciales. Las politicas encaminadas a ayudar a las ciudades de tamafio mediano a evitar los
problemas que se observan actualmente en algunas megaciudades tal vez deban ser la primera prioridad.

Se prevé la preparacion de un volumen para acompariar a éste, en el que se proporcionara una guia de las meto-
dologias de evaluacion (relativamente) rapida de las aguas subterrdneas y de las necesidades de datos (minimos)
conexas. Esas metodologias se concentraran en la definicidn de la magnitud y la situacion de los recursos de agua
subterranea, en la determinacion de su susceptibilidad a los efectos secundarios durante la explotacion, y en la
evaluacion de los peligros de contaminacion del agua subterranea, la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero y la
carga de contaminantes en la subsuperficie.
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INTERDEPENDENCIA DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS Y LA URBANIZACION

Aspectos subsuperficiales del desarrollo urbano

El suministro de agua, saneamiento y drenaje es un requisito crucial del proceso de urbanizacion. La
subsuperficie desempefia un papel importante para estos tres elementos del desarrollo de la infraestructura
y para la disposicion de los efluentes industriales y los desechos solidos (Gréfico 1.1, Cuadro 1.1). Asi pues,
en el desarrollo de la infraestructura urbana, el medio subsuperficial es una consideracion fundamental, y la
presencia o la ausencia de un subsuelo permeable y de aguas subterraneas a poca profundidad son factores
clave.

Grafico 1.1. Interaccion del abastecimiento con aguas subterraneas y la disposicion de aguas servidas en una ciudad situada sobre
un acuifero poco profundo

Abastecimiento Aguas servidas
de agua Disposicion Reuso
Aguas Drenaje Aguas servidas
superr“ ciales pluwal entubadas — Tratamiento
i >» Uso 1
Campo de pozos Pozos urbanos Disposicion en el lugar de efluentes Riego
periurbanos de saneamiento e industriales (caudal sobrante)
Extraccion de agua subterranea l

Acuifero

Abastecimiento de agua

Cuando las ciudades estan situadas sobre acuiferos productivos, las aguas subterraneas son casi
invariablemente el primer recurso hidrico que se utiliza. Esto se debe a que esas aguas:

« Son en general de excelente calidad natural, y permiten asi ahorros importantes en los costos de
tratamiento, en comparacion con una fuente equivalente de agua superficial.
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. Son maés seguras como fuente de abastecimiento durante periodos de sequia prolongados que la
mayor parte de los recursos de agua superficiales.

. Pueden usarse para el abastecimiento publico y la utilizacion privada independientemente, por
lo menos durante las primeras etapas de desarrollo.

. Son atractivas en términos de inversiones de capital, porque el desarrollo puede progresar por
etapas a medida que aumenta la demanda de agua.

Cuadro 1.1. Aspectos que se deben considerar para lograr equilibrar los beneficios iniciales y los costos a largo plazo en el uso urbano

Funcién de la subsuperficie Beneficios iniciales Costos a largo plazo
Fuente de abastecimiento de agua . Bajo costo de capital . Laextraccion excesiva puede llevar
« Posibilidad de desarrollo por etapas - al abandono/la reduccion de la
« Mejor calidad inicial del agua eficiencia de los pozos
. Posibilidad de desarrollar por separado el - al riesgo de intrusion salina en las
abastecimiento privado y publico ciudades costeras

- al riesgo de asentamiento del terreno
en medios susceptibles

Receptor del saneamiento in situ « Posibilidad de construccion por la « Lasostenibilidad de la extraccion
comunidad de instalaciones de bajo costo de aguas subterraneas se ve amenazada
« Posibilidad de expansion rapida en si la carga de contaminantes excede la
condiciones sanitarias capacidad de asimilacion del acuifero
« Uso de la capacidad natural de atenuacion
del subsuelo
Receptor del drenaje pluvial . Bajo costo de capital . Contaminacion procedente de zonas
« Conservacion de los recursos hidricos industriales/comerciales y carreteras
« Menor riesgo de inundaciones aguas abajo principales

a lo largo de los cursos de agua

La escorrentia de los techos diluye los

contaminantes urbanos

Eliminacion de efluentes industria- « Gastos de manufactura reducidos Los efluentes nacivos pueden perjudicar
les y desechos sélidos la calidad de las aguas subterraneas

El sistema favorece una actitud
irresponsable hacia la gestion del

flujo de desechos

La mayoria de los acuiferos urbanos se explotan mediante pozos cavados a mano o perforados. Los pozos
cavados a mano tienen generalmente menos de 20 metros de profundidad y didmetros de un metro 0 més.
El agua se extrae mediante bombas pequefias 0 a mano. Los pozos perforados mecanicamente suelen tener un
didmetro menor que los cavados, pero mucha mayor profundidad (entre 20 y 200 metros, 0 mas). Los pozos
perforados estan revestidos de acero, pléastico o fibra de vidrio, y el agua se extrae con bombas eléctricas o de
diesel. Es posible que se necesiten secciones de rejilla para apoyar y retener estratos no consolidados y
permitir al mismo tiempo la entrada de aguas subterraneas de horizontes permeables, pero en algunos
acuiferos bien consolidados el recubrimiento es innecesario.

Medidas de saneamiento

El subsuelo desempefia también un papel crucial en la disposicion de las aguas servidas de las ciudades a
causa del uso muy difundido del saneamiento sin alcantarillado. Debido a su costo elevado, la instalacion de
redes de alcantarilla- do va invariablemente a la zaga del crecimiento demogréafico y de la instalacion de
redes primarias para el abastecimiento de agua potable. La disposicion de las aguas servidas en el lugar
(mediante tanques sépticos, pozos negros o letrinas de pozo) en los asentamientos de gran densidad puede
ser semipermanente, especialmente en los distritos de bajos ingresos donde las autoridades municipales
tienen dificultades para proporcionar un servicio operacional.
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Drenaje pluvial

Si bien la urbanizacion lleva siempre a la impermeabilizacion de la superficie, el efecto neto sobre un
sistema subyacente de aguas subterraneas depende de los arreglos de desagiie pluvial que acompafian la
construccion. Las condiciones del suelo y el régimen de lluvias ejercen a su vez una influencia importante en
la necesidad (y el tamafio) de los desagties pluviales para eliminar el exceso de agua de la superficie. Cuando
la capacidad de infiltracion del subsuelo es adecuada, el suelo es el receptor mas econdmico de los
escurrimientos urbanos, y se evita asi la necesidad de medidas de drenaje superficial costosas.

Descarga de efluentes industriales

La capa subsuperficial es con frecuencia un receptor importante de efluentes industriales, ya sea directamente
a través de la disposicion casual en el suelo o indirectamente como resultado de las infiltraciones de lagunas
de tratamiento o de cursos de agua o canales superficiales. Gran parte de la expansion industrial que sostiene
el crecimiento urbano depende implicitamente del subsuelo para la disposicion de los productos secundarios
indeseables. Otro factor son los derramamientos y/o las fugas de hidrocarburos y productos quimicos liquidos
almacenados en tanques en sitios industriales y por todas partes en las zonas urbanas, que se infiltran al suelo.

Disposicion de los desechos sélidos

Como parte del proceso de urbanizacion, las autoridades municipales y las entidades privadas organizan en
algin momento la recoleccion de los desechos sdlidos. En la mayor parte de los casos su disposicion se hace
mediante rellenos sanitarios o vertederos a cielo abierto que, si no se controlan, generan lixiviaciones que
se infiltran en el terreno y pueden tener un impacto grave en el abastecimiento de agua subterranea en el
ambito local.

Etapas y modalidades de la evolucion urbana

Todas las ciudades evolucionan a partir de asentamientos pequefios (Grafico 1.2). En las economias
industrializadas, esta evolucion se produjo normalmente en el curso de siglos, pero en los paises en desarro-
llo, donde esta ocurriendo la mayor parte del crecimiento demografico del mundo, las tasas de crecimiento
urbano no tienen parangén en la his-toria humana. Entre 1800 y 1910, la poblacion del Gran Londres
crecié de 1,1 millones a 7,3 millones de habitantes; sin embargo, algunas ciudades de América Latina y de
Asia han tenido tasas de crecimiento similares en unas pocas décadas (Grafico 1.3).

Una caracteristica comin de muchas ciudades en desarrollo ha sido el surgimiento de asentamientos
informales situados en tierras marginales o en distritos periurbanos en rapida expansion. La proporcion de
pobres urbanos en esos asentamientos equivale tipicamente a entre el 30% y el 60% de la poblacion urbana
total, y las estimaciones indican que para el afio 2000 mas de 1.000 millones de personas viviran en ese tipo
de asentamiento. Si se pretende que las ciudades proporcionen un suministro adecuado de agua, servicios de
saneamiento, alcantarillado y disposicion de desechos a sus residentes, las autoridades municipales deben
evaluar criticamente la forma de utilizar el subsuelo de manera mas sostenible, porque esas comunidades
dependen cada vez mas de €l, tanto para el abastecimiento de agua como para la disposicion de desechos.

Los efectos del abastecimiento de agua y la disposicion de las aguas servidas en las zonas urbanas no se
limitan a la superficie geografica que ocupa la propia ciudad. Esto se debe a que las ciudades, especialmen-
te las que estan con rapidez, estan estrechamente vinculadas con sus tierras circundantes. Por ejemplo, a
medida que las ciudades crecen, el agua que se obtenia originalmente de acuiferos poco profundos puede
resultar insuficiente, ya sea porque los recursos disponibles son demasiado limitados o porque la contami-
nacion ha hecho que el acuifero se deteriorara. Los recursos hidricos adicionales necesarios pueden obtener-
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Grafico 1.2 Evolucion del abastecimiento de agua y la disposicion de aguas servidas en una ciudad tipica
situada sobre un acuifero poco profundo

Nivel freatico

a) Primeros asentamientos - El agua se obtiene de pozos poco profundos.
- Las aguas servidas se descargan en el suelo.
- El drenaje pluvial va al suelo o a un curso de agua.

Nivel fredtico

b) La poblacién se - Cae el nivel freatico bajo la ciudad y los pozos se profundizan.
convierte en ciudad - Las aguas servidas se descargan en el suelo.
- Se contaminan las aguas subterraneas poco profundas en el centro de la ciudad.
- Puede haber asentamiento del terreno si el acuifero es no consolidado e interestratificado.
- Ampliacion del drenaje pluvial al suelo y los cursos de agua locales.

Abastecimiento de agua
de pozos periurbanos

P

Abastecimiento de agua
de pozos periurbanos

[

c) La ciudad crece - El acuifero situado bajo la ciudad se abandona en su mayor parte a causa de la contaminacion.
- El nivel fredtico empieza a subir bajo la ciudad debido al cese del bombeo y al alto
nivel de recarga urbana.
- Cae significativamente el nivel freatico en la periferia urbana debido a la extraccién
considerable de los pozos cercanos.
- Contaminacidn incipiente de los pozos urbanos por la recarga de las aguas subterréneas
bajo el centro de la ciudad.

Importaciones de agua de fuentes
superficiales o subterraneas distantes

Abastecimiento de agua
de pozos periurbanos

Abastecimiento de agua
de pozos periurbanos

i
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- Los pozos no pueden hacer frente a la demanda creciente y se ven amenazados
por el crecimiento hacia afuera de la ciudad.

. Es preciso importar agua costosa de fuentes distantes, o recurrir al uso conjunto
de agua superficial y subterranea.

« Sube el nivel freatico bajo el ntcleo de la ciudad—problemas de inundacion,
disposicién de aguas servidas, etc.

- Reduccion de las posibilidades de drenaje pluvial (de bajo costo) hacia el suelo.

d) Laciudad se extiende més
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Grafico 1.3.  Crecimiento de la poblacion y demanda de agua en la zona metropolitana de la Ciudad de México
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Fuente: Mazari y Mackay (1993).

se de acuiferos mas profundos o, mas frecuentemente, pueden extraerse de acuiferos o cuerpos de agua super-
ficiales en las zonas circundantes (Grafico 1.2), invariablemente situados a una distancia y con un costo mar-
ginal cada vez mayores. Esos recursos tienen en general un uso anterior que compite con éste, a saber el riego
agricola, y pueden surgir como resultado de ello conflictos graves.

De la misma manera, a medida que las ciudades crecen, pueden absorber sus propios campos de pozos
periurbanos (Gréafico 1.2) y la calidad de las aguas subterraneas puede asi deteriorarse progresivamente, ya
sea a causa de la invasion urbana directa o de la infiltracion proveniente de cursos de agua superficiales
contaminados en zonas adyacentes situadas aguas abajo. Esa expansion tendra inevitablemente costos eco-
némicos ocultos resultantes de las necesidades crecientes de tratamiento del agua o de la necesidad de
recurrir a fuentes de agua nuevas en zonas mas distantes.

Cabe sefialar también que el papel del subsuelo en la infraestructura de las ciudades depende mucho
de la etapa de desarrollo que ha alcanzado la ciudad; sin embargo, esa evolucion no guarda necesariamen-
te una correlacion con el tamafio.

Procesos interrelacionados y conflictivos

Efectos de la urbanizacion en los recursos de aguas subterraneas

Se ha reconocido desde hace mucho que los acuiferos subterrneos pueden ser una fuente conveniente y
segura de agua para los habitantes urbanos. Pero se reconoce menos el uso del subsuelo para otros aspectos
del desarrollo de la ciudad, como la disposicion de aguas servidas. Esas funciones esenciales tienen objetivos
diferentes y potencialmente en conflicto, que si no se entienden y se enfrentan de manera integrada pueden
dar lugar a problemas graves (Cuadro 1.1).

En la mayoria de los casos, la urbanizacion afecta los sistemas de aguas subterraneas de las dos maneras
siguientes (Grafico 1.1):

« Modificando radicalmente las modalidades y las tasas de recarga del acuifero.
. Afectando adversamente la calidad de las aguas subterraneas.
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El efecto sobre la recarga es resultado de modificaciones en el sistema de infiltracion natural, como la
impermeabilizacion de la superficie y los cambios en el drenaje natural, y de la introduccion de una red de
agua potable, que esta invariablemente asociada con grandes volimenes de pérdida de agua de las tuberias
e infiltraciones de las aguas servidas.

El efecto neto de la recarga en la calidad es generalmente adverso. Los procesos de urbanizacion ocasionan una
contaminacion grave, pero esencialmente difusa, de las aguas subterraneas con compuestos de nitrégeno y azufre y
niveles elevados de salinidad. También suele observarse una contaminacion relativamente generalizada de las aguas
subterraneas con productos de petrdleo, hidrocarburos clorados y otros compuestos sintéticos y en forma més
localizada, con bacterias y virus patogenos. Estos efectos adversos perjudican el uso de las aguas subterraneas para
el abastecimiento urbano.

Consecuencias de la extraccion de las aguas subterraneas

La extraccion de agua subterranea da como resultado una disminucién en los niveles de los acuiferos. Cuando la
extraccion es limitada, los niveles se estabilizan a un nuevo nivel de equilibrio, de manera que la afluencia a las
zonas en que se bombean las aguas subterraneas equilibra la extraccion. Sin embargo, en los casos en que la extrac-
cion de agua subterranea es intensa y concentrada, a tal punto que excede considerablemente las tasas medias de
recarga locales, esos niveles pueden seguir bajando durante décadas. Las caidas graves pueden reducir el rendimiento
de los pozos, y dar lugar a un ciclo costoso e ineficiente de profundizacion de los pozos para recuperar productivi-
dad, o incluso a la pérdida prematura de las inversiones causada por el abandono de los pozos.

Los cambios importantes en la distribucion de la presion hidréulica en los acuiferos pueden Ilevar a una inversion
en la direccidn de la corriente de las aguas subterraneas. Esta inversidn puede producir un deterioro grave de la calidad
del agua como resultado de la intrusion de aguas marinas, la succion o la penetracion de otras aguas subterraneas
salobres, y la infiltracion inducida de agua contaminada de la superficie. Asi pues, el agotamiento de los recursos
de agua subterranea se complica a menudo a raiz del deterioro importante de la calidad del agua (Cuadro 1.1).

Las ciudades situadas sobre ciertos tipos de acuiferos pueden tener problemas de asentamiento del terreno a
causa de la extraccion de agua subterranea (Cuadro 1.1). Los asentamientos diferenciales dafian no sélo los edificios
y los caminos sino también conductos de servicios subterraneos; aumentan asi las fugas de las tuberias de agua y
ocurren rupturas en los sistemas de alcantarillado, los oleoductos y los tanques subterraneos. Todo puede causar una
contaminacion grave de los acuiferos subyacentes.

Impacto de las aguas subterraneas en la infraestructura urbana

Los cambios radicales en la frecuencia y la tasa de infiltracidn subterranea causados por la urbanizacion tienden en
general a aumentar el ritmo de recarga de las aguas subterraneas. Si el acuifero subyacente no se utiliza y no es sufi-
cientemente permeable para transmitir hacia afuera el agua excedente, subiran los niveles freaticos. A medida que
el nivel de agua sube hacia la superficie, los tlneles y los ductos de servicio pueden sufrir dafios estructurales o inun-
darse, y puede haber efectos hidraulicos y de corrosion en los cimientos de los edificios y los recubrimientos de los
tuneles. En casos extremos, el nivel freatico llega a la superficie y puede producirse un peligro para la salud a causa
del mal funcionamiento de los tanques sépticos y de la posible acumulacion de aguas contaminadas en las depre-
siones de la superficie.

Por el contrario, si la extraccion es considerable, puede quedar oculta la existencia de tasas crecientes de infiltra-
cion urbana. Sin embargo, a medida que las ciudades evolucionan, es posible que la extraccion disminuya, a veces
como resultado del deterioro de la calidad del agua y otras veces a consecuencia de factores econémicos no relaciona-
dos. En esas circunstancias, puede ocurrir que el nivel freatico empiece a recuperarse y eventualmente (tras varias
décadas) suba a niveles mas altos que antes de la urbanizacion a causa de la recarga urbana adicional (Grafico 1.2).
Esto puede poner en peligro una infragstructura urbana bien establecida. Asi pues, el régimen hidrogeoldgico sigue
teniendo un efecto importante en la infragstructura urbana incluso cuando las ciudades han dejado de depender
significativamente de las aguas subterraneas para su abastecimiento.
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Cuadro 1.2. Caracteristicas de los principales medios hidrogeoldgicos urbanos

Medio
hidrogeoldgico

Litologia

Descripcion/génesis

Extension/
dimension

Sedimentos aluviales
y de llanuras costeras
importantes

Sistemas coluviales
entre montafas y
sistemas volcanicos

Acuiferos sedimenta-
rios consolidados

Formaciones calcareas

costeras recientes

Formaciones
glaciales

Base rocosa
erosionada

Depositos de
mesetas de loess

Grava, arena, limo y
arcilla

Guijarros, grava,
arena y arcilla, a
veces entremezclados
con lavas y piroclas-
ticos

Arenisca

Piedra caliza

Piedra caliza y
arenas calcareas

Pefiascos, guijarros,
grava, arena, limoy
arcilla

Rocas cristalinas

Limos, arenas finas
y arcillas arenosas

Detritos no consolidados depositados por rios importan-
tes, deltas y mares poco profundos; porosidad primaria y
permeabilidad generalmente alta.

Formados por el relleno rapido de depresiones y cuencas
en regiones montafosas; los depdsitos son no consolida-
dos, de porosidad y/o permeabilidad primaria de coluvio,
lavas basalticas/andesiticas modernas y piroclastos andesi-
ticos/rioliticos generalmente altos.

Depositos marinos o continentales compactados para for-
mar rocas consolidadas; el grado de consolidacion gene-
ralmente aumenta con la profundidad/la edad de deposi-
cion y el aumento de la compactacion reduce la porosidad
y la permeabilidad primarias; la porosidad secundaria
introducida por fracturas de origen tecténico puede cons-
tituir un componente muy importante.

Derivada de material de esqueletos (arrecifes, fragmentos
de conchas y detritos de arrecifes) depositados en mares
poco profundos y compactados para formar rocas consoli-
dadas; las piezas calizas esta a menudo fisuradas y pueden
crecer por un proceso de solucion para formar cavidades
bien desarrolladas conocidas como "karst".

Compuestas generalmente de piedra caliza de coral y
detritos esqueléticos marginales, a menudo cementados
muy ligeramente; la porosidad y la permeabilidad pueden
ser excepcionalmente altas.

Sedimentos transportados por el hielo generalmente no
diferenciados y de baja permeabilidad, pero los sedimen-
tos distribuidos por los aluviones fluviales y las aguas de
deshielo suelen tener alta porosidad y permeabilidad.

La erosion de rocas igneas 0 metamdrficas produce gene-
ralmente una capa muy erosionada de porosidad modera-
da y permeabilidad generalmente baja, que tiene por
debajo roca mas nueva que puede estar fracturada; la
combinacion da como resultado un sistema acuifero de
bajo potencial, pero importante.

Depositos de limo y arena fina generalmente bien distri-
buidos transportados por el viento, con algunos depdsitos
de arcilla arenosa de origen fluvial secundario; la baja
permeabilidad hace generalmente que la subsuperficie sea
mas adecuada como receptor que como acuifero.

Ambas generalmente
amplias y de grosor impor-
tante.

Mucho menos extensos que
los sedimentos aluviales y
de llanuras costeras, pero
pueden ser muy gruesos

Dificil de generalizar, pero
pueden formar acuiferos
extensos y tener un grosor
considerable

Dificil de generalizar, pero
pueden formar acuiferos
extensos y tener un grosor
considerable.

Zona limitada, que forma a
menudo acuiferos en franjas
que rodean la linea de la
costa o forman pequefias
islas oceanicas.

Zona limitada, incluso
linear, y muy variable
lateralmente.

Muy extensa, pero los acui-
feros estdn normalmente
restringidos a los 20 metros
superiores.

Muy extensa, aunque los
depositos pueden formar
sistemas aislados cortados
por barrancos profundos.

Las aguas subterraneas urbanas en el contexto hidrogeoldgico general

Aunque existen muchas combinaciones de tipos de acuiferos y regimenes climéticos, pueden condensarse en siete
tipos amplios de medios hidrogeoldgicos en que estan situadas mas frecuentemente las ciudades que dependen de las
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aguas subterraneas (Cuadro 1.2). Cada tipo amplio tiene una importancia diferente para las ciudades situadas sobre
ellos y, asi pues, los efectos sobre el desarrollo urbano pueden ir de insignificantes a criticos.

El abastecimiento urbano de agua subterranea solo puede ser posible si las formaciones geoldgicas tienen una
permeabilidad moderada o alta (Recuadro 1.1), un gran volumen de almacenamiento y sistemas de flujo
importantes (Recuadro 1.2). Estos acuiferos més permeables pueden agruparse en términos generales en dos tipos,
como sigue:

« Sedimentos no consolidados. Incluyen los sedimentos aluviales importantes y los sedimentos de llanuras costeras,
que suelen contener grandes volumenes de agua subterranea en almacenamiento y ser suficientemente
permeables para permitir una extraccion econémica. Los depositos aluviales y coluviales profundos situados
en los valles ascendentes entre montafias pueden tener también acuiferos muy productivos.

« Formaciones consolidadas. Los acuiferos consolidados mas prolificos son de origen sedimentario e incluyen
algunas calizas y areniscas, pero numerosas formaciones volcanicas constituyen también sistemas de acuiferos
importantes. Estos acuiferos, especialmente cuando estan fracturados, pueden ser muy permeables y capaces
de suministrar grandes cantidades de agua. Este grupo incluye también las formaciones calizas costeras
recientes. Si bien su extension mas limitada restringe la magnitud total del recurso, la ausencia frecuente de
aguas superficiales en las zonas donde existen esas formaciones significa que las aguas subterraneas pueden
ser la Unica fuente de abastecimiento.

Otros medios hidrogeoldgicos generalmente tienden a ser menos permeables. Sin embargo, pueden utilizarse
para el abastecimiento industrial privado y/o doméstico, y sirven frecuentemente como receptores para la disposicion
de aguas servidas en el lugar.

Un criterio importante para la gestion de las aguas urbanas consiste en diferenciar entre las condiciones en que
la subsuperficie es sumamente importante, y aquellas en que es secundaria. Lo primero ocurre cuando el subsuelo
y los estratos geoldgicos subyacentes son suficientemente permeables para aceptar y transmitir agua, ya sea
directamente a través de un acuifero no confinado poco profundo, o indirectamente a través de formaciones mas
profundas semiconfinadas.

Cuando la subsuperficie es relativamente impermeable como ocurre, por ejemplo, en las ciudades situadas
directamente sobre una base de rocas cristalinas, las posibilidades de un abastecimiento de agua local seran pocas.
Esas bases de roca cristalina no son raras pero, en algunos casos, pueden tener una capa superpuesta de depositos
aluviales u otros depdsitos geolégicos recientes que proporcionan un subsuelo permeable adecuado para las funciones
de abastecimiento de agua y drenaje. Esos medios hidrogeoldgicos pueden ser importantes para el desarrollo
urbano, pero sus acuiferos tienden a ser menos profundos y de menor magnitud; asi pues, estan mas expuestos a los
efectos adversos como la sobreexplotacion de los recursos o la contaminacion antropogénica.

Las ciudades que dependen de las aguas subterraneas estan situadas en zonas con regimenes de lluvias muy
diferentes, desde zonas aridas tropicales (por ejemplo, Lima (Per()), a zonas himedas ecuatoriales (por ejemplo,
Abidjan (Cote d’lvoire)). La distribucion y la intensidad de las lluvias determina las posibilidades de recarga
natural de las aguas subterraneas en la mayoria de las ciudades, pero no en todas. Algunas zonas urbanas aridas que
dependen de las aguas subterraneas estan situadas cerca de rios perennes que se originan en montafias vecinas, mas
himedas, y que recargan los acuiferos locales naturalmente a través de filtraciones del lecho del rio (por ejemplo,
Santiago (Chile)). Una recarga pluvial amplia permite la dilucion de los contaminantes, de modo que un acuifero
situado en una zona himeda puede soportar una carga de contaminacion urbana mayor que su equivalente situado
en una region arida.
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Recuadro 1.1. Ocurrencia de aguas subterraneas

Las aguas subterraneas constituyen alrededor del 98%
del agua dulce de nuestro planeta, sin incluir el agua de
los casquetes polares. Tienen asi una importancia funda-
mental para la vida humana y la actividad econémica, y
es apropiado hacer aqui una breve introduccion de su
comportamiento general.

Cuando llueve, una parte del agua caida se infiltra en
el suelo. Aunque parte de esa humedad es captada por
las plantas, otra parte se infiltra mas profundamente, y
se acumula eventualmente sobre un lecho impermeable,
saturando los espacios porosos del suelo y formando un
reservorio subterrneo. Un reservorio subterrdneo del
que puede extraerse una cantidad significativa de agua
se denomina acuifero. EI suelo por encima del acuifero, a
través del cual ha pasado verticalmente el exceso de llu-
via, se denomina la zona vadosa. El nivel hasta el cual el
terreno esta totalmente saturado es el nivel fretico.

La productividad de un acuifero depende de las carac-
teristicas fundamentales de poder almacenar y a la vez
transmitir agua. Pero no todos los acuiferos son iguales.
Los sedimentos granulares no consolidados a) tales como

las arenas, contienen espacios de poros entre los granos,
y su porosidad puede superar el 30%, pero en b) eso se
reduce progresivamente con la cementacion. Para fines
de gestion, es importante tener en cuenta que el volu-
men total de agua almacenada en todas esas formaciones
es generalmente muy grande en comparacion con la tasa
del caudal a través del sistema.

En las rocas muy consolidadas c) sélo se encuentra
agua subterranea en las fracturas, y ésta raramente supe-
ra el 1% del volumen de la masa rocosa. Sin embargo, en
d) en el caso de las calizas, estas fracturas pueden resul-
tar agrandadas por solucién para formar fisuras y caver-
nas. Sin embargo, aun asi el almacenamiento total es
relativamente pequefio, en comparacion con los acuife-
ros no consolidados, y estos sistemas son més suscepti-
bles al agotamiento debido, por ejemplo, a la sequia. Las
rocas consolidadas incluyen sedimentos compactados y
cementados (como las areniscas y las calizas), pero otras
pueden ser cristalinas. Estas incluyen las lavas y las ceni-
zas volcénicas, que en algunos casos forman sistemas
acuiferos muy productivos.

Grafico R1.1. Texturay porosidad de las rocas que forman el material de los acuiferos tipicos
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Recuadro 1.2. Sistemas de flujo de aguas subterraneas

Toda el agua dulce que se encuentra bajo tierra debe
tener una fuente de recarga. Esta fuente es generalmente
la lluvia, pero puede ser también a veces la filtracion de
rios, lagos o canales. El acuifero se llena hasta que el
agua llega a la superficie, donde fluye del suelo en forma
de manantiales o infiltraciones, creando los caudales del
estiaje (o flujos base) de los rios de tierras bajas. El acui-
fero se satura asi hasta el nivel en que la descarga es igual
a la recarga. Desde el punto de vista de la gestion, es pre-
ciso tener presente que la mayor parte de la extraccion
continua de aguas subterréaneas, para su consumo o para
exportar de la cuenca, tendra algin impacto en las
corrientes fluviales durante el estiaje, y puede también
afectar la descarga de manantiales captados y/o los nive-
les fredticos en los humedales.

Los sistemas de aguas subterraneas son dindmicos; las
aguas avanzan en forma lenta y continuada de las zonas
de recarga a las de descarga. El agua puede pasar dece-
nas, centenares o incluso miles de afios en esta parte sub-
terranea del ciclo hidrolégico, porque las tasas del flujo
no pasan generalmente de unos pocos metros por dia y
pueden ser de apenas un metro por afio. Estas velocida-
des se comparan con tasas de hasta un metro por segun-
do para los rios. Es asi evidente que pasara mucho
tiempo hasta que un incidente de contaminacion super-
ficial afecte los pozos profundos, y esto tiene consecuen-

Gréfico R1.2. Sistemas de flujo de aguas subterraneas en
a) regiones himedas y b) regiones semidridas. Los periodos de
residencia indicados son valores tipicos de drdenes de magni-
tud entre el momento de la recarga y el punto de descarga
(tomado de Foster ¢ Hirata, 1988).

a) Regiones humedas Zona de descarga

Zona de recarga intermitente

del acuifero

Zona no saturada

Zona de descarga perenne
de menor importancia

cias de politica importantes para el control de la conta-
minacion.

Los acuiferos en las zonas de recarga son generalmente
no confinados, pero en otros sitios y normalmente a pro-
fundidades mayores, el agua subterranea se encuentra a
menudo confinada por capas virtualmente impermeables.
En esos casos, cuando se perforan por primera vez pozos,
se encuentra agua bajo presion que sube por sus propios
medios, a veces incluso hasta la superficie. EI nivel o
superficie hasta el cual sube el agua de un acuifero dado
se Ilama carga o superficie piezométrica. En algunos casos,
las capas superyacentes son menos permeables (por
ejemplo, limos) pero no impiden completamente el paso
vertical del agua, y el acuifero se denomina entonces
semiconfinado, bajo un acuitardo. Esos acuiferos semicon-
finados todavia pueden recibir una recarga vertical, pero
aritmos muy inferiores, lo que puede ser significativo en
términos de la sostenibilidad a largo plazo de la extrac-
cion de agua.

b) Regiones semiaridas
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ANALISIS DE LOS PROCESOS HIDROGEOLOGICOS
EN LAS ZONAS URBANAS

Influencias de las ciudades en la recarga y la calidad de las aguas subterraneas
Modificaciones de los sistemas naturales

Impermeabilizacion de la superficie del terreno y drenaje. La urbanizacion ocasiona la impermeabilizacion de la
superficie. Esto, ademas de reducir la infiltracion directa de las aguas pluviales, tiende también a disminuir
la evaporacion y a aumentar y acelerar asi las escorrentias superficiales. Dependiendo de los arreglos de
drenaje pluvial, puede producirse un cambio neto en la tasa global de recarga de las aguas subterraneas, desde
una reduccién importante hasta un aumento leve (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1. Impactos de los procesos urbanos en la infiltracién a las aguas subterraneas

- Efecto en la zona
Proceso de urbanizacion Tasas de infiltracién Base temporal

A) Maodificaciones del sistema natural
Impermeabilizacion de la superficie y drenaje:

« Absorcién en sumideros de las aguas pluviales* Aumento Extenso Intermitente
« Colectores de drenaje pluvial Reduccion Extenso Intermitente a continua
« Canalizacion de las aguas superficiales Reduccion marginal Lineal Variable
Riego de zonas de esparcimiento* Aumento Restringido Estacional
B) Introduccion de una red de agua potable
Extraccion local subterranea Minima Extenso Continua
Pérdidas de las tuberias de agua importada Aumento Extenso Continua
Saneamiento in situ (sin alcantarillado)** Aumento importante Extenso Continua

Colectores de alcantarillado
« En zonas urbanas* Algin aumento Extenso Continua
« Aguas abajo** Aumento importante Zonas riberefias Continua

* Tiene también un impacto menor en la calidad de las aguas subterraneas.
** Tiene también un impacto importante en la calidad de las aguas subterraneas.

Los procesos de impermeabilizacion de la superficie incluyen la construccion de techos y de zonas pavimentadas,
como caminos, aparcamientos, instalaciones industriales y aeropuertos. Si bien la proporcion de la superficie terrestre
cubierta es un factor clave, algunos tipos de pavimento urbano como las tejas, los ladrillos o el asfalto poroso son bas-
tante permeables v, a la inversa, algunas superficies no pavimentadas pueden quedar muy compactadas y con una capa-
cidad de infiltracion reducida.

Si no se instalan drenajes pluviales, las escorrentias se infiltraran a través de sumideros o en los bordes de las super-
ficies impermeables, entraran en los canales de drenaje, se acumularan en las depresiones de la superficie, 0 haran una
combinacion de esas cosas, dependiendo de la intensidad de las lluvias y de la humedad previa del suelo. Si se insta-
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lan drenajes pluviales, las modalidades de disposicion del agua de drenaje tendran una influencia importante en las
tasas de recarga del agua subterranea urbana. La reduccién de la recarga directa causada por la impermeabilizacion
de la superficie queda muy a menudo compensada por los aumentos en la recarga indirecta cuando las aguas de
drenaje se encaminan hacia sumideros de aguas pluviales en el suelo o estanques de infiltracidn, y no hacia cursos
de agua urbanos a través de drenajes pluviales.

La desviacion de las aguas de drenaje hacia sumideros de aguas pluviales o estanques de infiltracion constituye
una buena préctica de conservacion de agua cuando incluye el drenaje de carreteras importantes y patios industriales.
Sin embargo, aumenta considerablemente el riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas causada por
derramamientos de hidrocarburos y productos quimicos industriales (Cuadro 2.2). Los sumideros de aguas pluviales
se utilizan muy frecuentemente para la disposicion de desechos liquidos de zonas residenciales, como, por ejemplo,
el aceite de motor usado, o para la conexién ilegal de los derramamientos de tanques sépticos.

La urbanizacion entrafia también una modificacion radical de la condicion de los cursos de agua superficiales
que puede afectar la recarga y la calidad del agua subterranea, o su descarga. Esto puede ocurrir, por ejemplo, cuando
se sella el lecho de los rios para reducir la erosion, o se desvian los colectores de aguas negras hacia canales. Los
efectos varian considerablemente dependiendo del medio hidrogeoldgico y de la region climatica.

Cuadro 2.2. Fuentes de recarga de los acuiferos en las zonas urbanas y sus consecuencias en la calidad del agua subterranea

Indicadores de

Fuente de recarga Importancia Calidad del agua contaminacién

Fugas de tuberias de agua potable Importante Buena No hay generalmente indicadores
obvios

Sistemas de saneamiento in situ Importante Deficiente N, B, C1, CF

Fugas de alcantarillas Menor Deficiente N, B, C1, CF, SO,

(productos quimicos industriales)

Drenaje de sumidero de las aguas pluviales Escasa a importante Buena a deficiente N, C1, CF, HC, COD
(productos quimicos industriales)

Infiltraciones de canales y rios Escasa a importante Moderada a deficiente N, B, C1, SO,4, CF, COD
(productos quimicos industriales)

B Boro.

Cl Cloruro y salinidad general.

COD Carbono organico disuelto (carga orgénica).

CF Coliformes fecales

HC Combustibles de hidrocarburos

N Compuestos de nitrégeno (nitrato 0 amoniaco).

SOy Sulfato.

Riego de zonas de esparcimiento. En los climas en que el riego se practica de manera intermitente o continua, como,
por ejemplo, en los parques, los jardines y las zonas ajardinadas, suele haber un uso excesivo de agua, especialmente
si ésta se aplica mediante la inundacion a partir de canales de riego 0 con mangueras. Estas zonas se riegan por razo-
nes estéticas y no comerciales, y la cantidad de agua utilizada raramente guarda relacion con las necesidades de las
plantas. Las tasas de riego varian considerablemente segun la politica de cobro del agua, el nivel de riqueza de los
consumidores individuales y, en el caso de los parques municipales, los procedimientos burocraticos.

En las zonas urbanas con suelos permeables, el riego excesivo puede dar como resultado en sitios localizados
niveles extremadamente altos de recarga de las aguas subterraneas. Aunque estos niveles se limitan normalmente a
una proporcion relativamente pequefia de la zona urbanizada total (Cuadro 2.1), en las ciudades donde las autori-
dades municipales se ocupan del riego de las calles y las avenidas bordeadas de arboles, el volumen de recarga puede
ser importante; esto ocurre, por ejemplo, en las capitales de Asia central de Bishkek y Tashkent. Las tasas de
infiltracion son mucho menores cuando se emplean métodos de riego eficientes, como el de goteo o la aspersion
controlada, y donde se mide el agua utilizada, como suele ocurrir en los terrenos deportivos.

Las aguas obtenidas del riego de zonas de esparcimiento son por lo general de calidad relativamente buena, pero
no ocurre asi donde se usan aguas servidas urbanas para el riego. Estas aguas tienden a sobrecargar el suelo con
nitrégeno y a veces contaminan las aguas subterraneas con agentes microbioldgicos y/u organicos.



Las aguas subterraneas en el desarrollo urbano Analisis de los procesos hidrogeoldgicos en las zonas urbanas 13

Grafico 2.1. Flujos hidrolégicos equivalentes en las tuberias de las zonas urbanas
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Fuente: Foster, Morris y Lawrence (1993).

Expansion de las redes de agua potable

Sistemas de abastecimiento de agua. A medida que las zonas urbanas crecen, aumentan el volumen y la proporcion de
agua importada, ya sea porque la ciudad supera la capacidad de suministro del acuifero local o porque la calidad de
sus aguas subterraneas se deteriora. Si las fuentes locales de agua subterranea son insuficientes en cantidad o calidad
para el uso doméstico urbano, la ciudad se ve obligada a importar agua de fuera de los limites urbanos. El desarro-
llo de un abastecimiento de agua reticulado da como resultado un gran volumen de agua que circula (en tuberias)
por debajo de la superficie. Posteriormente se debe botar la mayor parte de esta agua. Expresada en términos
hidroldgicos, la cantidad de agua que circula en los sistemas de distribucion es considerable en relacion con la Huvia
excedente (Grafico 2.1), incluso en climas relativamente himedos. Asi pues, las fugas de las tuberias de distribucion
y la disposicion de las aguas servidas pueden ser muy significativas en términos de recarga del sistema de aguas
subterraneas subyacente.

Las tuberias de agua potable estan, en su mayor parte, constantemente presurizadas y, en consecuencia, expuestas
a las fugas. En los suelos permeables, la mayor parte de estas fugas de agua de alta calidad ocurre sin ninguna mani-
festacion superficial, en la forma de infiltracion en el suelo, y pasa a ser asi un componente importante de la recarga
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de las aguas subterraneas. Sin embargo, es dificil cuantificar esa recarga, ya que no es posible hacer mediciones direc-
tas. Las estadisticas mas comdinmente citadas de agua no contabilizada incluyen: las pérdidas dentro de las instalacio-
nes del consumidor, la extincion de incendios, el lavado de las tuberias por descarga de agua, y las conexiones ilicitas.
Esto equivale a menudo a entre el 30% y el 60% del abastecimiento total. Ademas, una proporcion de las fugas sub-
superficiales puede resultar interceptada por raices de arboles o entrar al sistema de alcantarillado (u otros conductos
subterraneos), y no llegar asi a los acuiferos.

Las fugas son a menudo una importante fuente de recarga para el equilibrio de las aguas subterraneas de los acui-
feros urbanos no confinados y constituyen un recurso de agua adicional (Cuadro 2.1). Sin embargo, las fugas excesivas
constituyen una pérdida importante de ingresos para las empresas de abastecimiento de agua. Incluso si la mayor parte
del agua perdida se recupera de pozos de produccion locales, el costo de la energia adicional para el bombeo es
considerable. No obstante, es preciso tener en cuenta que las campafias encaminadas a minimizar las fugas de los sis-
temas de distribucion reducen a menudo incidentalmente la recarga de las aguas subterraneas.

Medidas de saneamiento. EI saneamiento sin un sistema de alcantarillado aumenta mucho la tasa de recarga de las
aguas subterraneas urbanas (Cuadro 2.1). Si se calcula que el consumo para usos domésticos equivale a entre el 5% y
el 10% del abastecimiento de agua, mas del 90% del suministro terminara como recarga de las aguas subterraneas
en las situaciones en que la disposicidn de todas las aguas servidas se efect(ia en el suelo a través de unidades de sanea-
miento in situ. Esta recarga tendra en general una influencia importante en el equilibrio de las aguas subterraneas
urbanas, especialmente en zonas de alta densidad de poblacion con abastecimiento entubado. Si una proporcién con-
siderable del agua se obtiene de las aguas subterraneas locales, habréa un reciclado en gran escala, en tanto que si una
proporcion importante se obtiene de fuentes externas, la recarga neta de las aguas subterraneas aumentara considera-
blemente.

Hay diferencias significativas entre los tanques sépticos y otros sistemas de disposicion de las excretas en el
lugar. Los tanques sépticos bien instalados y mantenidos tienen menos probabilidades de plantear amenazas gra-
ves para las aguas subterraneas porque a) la descarga de los tanques sépticos se produce a un nivel mas alto en el
perfil del suelo, donde las condiciones son mas favorables para la disposicidn de los organismos patogenos, y b) una
gran proporcion de los efluentes sélidos (y en consecuencia de la carga contaminante) se retira periédicamente. Sin
embargo, el uso de tanques sépticos en zonas de alta densidad de poblacidn, sin espacio suficiente para la disposi-
cion en el lugar de los efluentes, puede ocasionar una contaminacién grave (Cuadro 2.2). Por ejemplo, en muchas
ciudades de Asia, especialmente las que estan en llanuras aluviales costeras bajas situadas sobre niveles freaticos
poco profundos, la disposicién de las excretas en el suelo mediante sistemas de saneamiento in situ no es posible
debido al afloramiento del nivel fredtico durante la estacién de monzones. En muchas zonas donde no hay siste-
mas de alcantarillado, las heces humanas y otros desechos se descargan en consecuencia directa o indirectamente
en cursos de agua superficiales. Por ejemplo, en Yakarta, que tiene mas de 900.000 tanques sépticos, el efluente
se descarga en canales superficiales debido a sumideros insuficientes y sobrecargados y a deficiencias en el mante-
nimiento. Esto causa una contaminacion grave de las aguas superficiales y plantea riesgos importantes para la
salud. Algunos tramos de los cursos de agua pueden convertirse en fuentes longitudinales importantes de conta-
minacion de las aguas subterraneas si parte de los caudales se infiltran a través de los lechos de los canales o de los
rios en acuiferos subyacentes poco profundos (Recuadro 2.1).

El uso de sistemas de saneamiento in situ sobrecargados puede ocasionar peligros para la salud y contaminacion.

Puede haber peligros para la salud incluso en zonas aridas cuando el terreno ya no puede recibir los volimenes cre-
cientes de aguas servidas, ya sea porque la subsuperficie no es suficientemente permeable o porque el nivel freatico
ha llegado a ser tan poco profundo que las unidades de saneamiento dejan de funcionar adecuadamente.
En algunas condiciones hidrogeoldgicas, sobre todo cuando hay un lecho de roca fracturada cerca de la superficie y/o
el nivel fredtico es muy poco profundo, el uso de unidades de saneamiento in situ de disefio estandar plantea un alto
riesgo de contaminacion de las fuentes cercanas de agua subterranea con bacterias y virus patgenos. Esta ha sido la
via demostrada de transmision de organismos patégenos en numerosos brotes de enfermedades. Ocurre sobre todo
en asentamientos densamente poblados, pero puede ocurrir también en asentamientos urbanos mas présperos donde
las casas tienen pozos privados poco profundos y tanques sépticos sin un control adecuado de su ubicacion.

Ademas, el uso de saneamiento in situ en zonas densamente pobladas puede producir una carga excesiva de nitrg-
geno en la subsuperficie, y causar problemas considerables de contaminacion de las aguas subterraneas con nitratos o,
mas raramente, amoniaco (Cuadro 2.2). Los principales factores que determinan la gravedad de esa contaminacion son
los niveles de uso no consuntivo de agua per capita, la tasa natural de infiltracion y la proporcion de la carga de nitré-
geno bruto que puede lixiviarse en las aguas subterraneas en forma de nitrato. Esto Gltimo varia considerablemente
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Recuadro 2.1. Contaminacion de las aguas subterraneas urbanas por infiltraciones de los canales—Hat Yai (Tailandia)

La ciudad de Hat Yai, en la parte sur de Tailandia, esta
situada sobre depositos aluviales costeros bajos. La parte
superior de esos depositos tiene poca permeabilidad y un
bajo nivel freatico, lo cual crea problemas para la dispo-
sicion de las aguas servidas y pluviales. Se estima que
alrededor del 20% de las aguas servidas descargadas va
directamente al suelo a través de unidades de sanea-
miento sin alcantarillado. El resto se descarga mediante
drenes a canales de drenaje no recubiertos, que reciben
también escorrentias pluviales.

Como resultado de la extraccién de grandes cantida-
des de agua subterranea en las zonas urbanas, el nivel
piezométrico en el acuifero semiconfinado ha bajado

considerablemente. Hay infiltraciones importantes del
nivel freatico poco profundo al acuifero semiconfinado y
las infiltraciones de los canales constituyen actualmente
el componente més importante de la recarga de las aguas
subterréneas.

Se encuentran concentraciones elevadas de amonia-
co, cloruro y sulfato en el acuifero semiconfinado situa-
do bajo el centro de la ciudad a causa de la mala calidad
de las infiltraciones de los canales. Cuando las concen-
traciones son muy altas, equivalen a una mezcla de entre
60% y 80% de infiltraciones de los canales y 20% a
40% de aguas subterraneas no contaminadas.

Gréfico R2.1. Mezcla del caudal subterraneo regional no contaminado y las infiltraciones de los canales en Hat Yai (Tailandia). Las
aguas subterraneas urbanas mas contaminadas tienen concentraciones de cloruro que indican que provienen en buena parte de infiltracio-
nes de los canales, y s¢ producen donde la extraccion de agua subterranea y las infiltraciones descendentes consiguientes son mayores.
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con el tipo y el funcionamiento de las unidades sanitarias y las condiciones locales del suelo, pero en muchos casos
documentados supera el 50%.

Las aguas residuales mezcladas con productos quimicos domésticos que contienen compuestos organicos sintéti-
cos halogenados persistentes aumentan también el riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas. La instalacion
de redes de alcantarillado reduce considerablemente la tasa de recarga de las aguas subterraneas urbanas, pero no
elimina el riesgo de contaminacion, dadas las pruebas crecientes de tasas elevadas de fugas de las tuberias.

Disposicion de los efluentes industriales. En muchos paises en desarrollo, hay grandes zonas urbanas marginales que
carecen todavia de sistemas de alcantarillado. Un nimero cada vez mayor de industrias, tales como la de textiles,
la metalurgia, el mantenimiento de vehiculos, las lavanderias, las imprentas, las curtiembres y el revelado de fotos,
tienden a estar situadas en esas zonas. La mayoria de esas industrias generan efluentes liquidos como, por ejemplo,
lubricantes usados, licores acidicos ricos en metales, solventes y desinfectantes, que a menudo se descargan direc-
tamente en el suelo y que pueden también constituir una amenaza grave a largo plazo para la calidad de las aguas
subterraneas.

Las plantas industriales de mayor envergadura utilizan a menudo grandes volimenes de agua y usan corriente-
mente estanques para el tratamiento y la concentracion de los efluentes liquidos. Ademas, las autoridades municipa-
les tienden cada vez mas a tratar las aguas servidas urbanas mediante su retencion en estanques de oxidacion poco
profundos antes de su descarga en los rios o en el suelo o de su uso para el riego. Estos estanques industriales o
municipales no suelen estar recubiertos, y tienen en consecuencia tasas elevadas de filtracion; asi pues, las fugas de
efluentes parcialmente tratados pueden afectar de manera significativa la calidad de las aguas subterraneas locales.

Efectos globales de la urbanizacion

Se pueden ilustrar muchos efectos importantes de la urbanizacion sobre las aguas subterraneas haciendo referencia a
tres ciudades de mediano tamafio, a saber: Hat Yai (Tailandia); Mérida (México) y Santa Cruz (Bolivia). Esas ciuda-
des, todas con menos de un millon de habitantes, abarcan una amplia gama de medios y de précticas y plantean los
problemas comunes a que hacen frente muchas ciudades que dependen de las aguas subterraneas.

Recarga de las aguas subterraneas. EI Gréfico 2.2 muestra el efecto neto de la urbanizacion en la recarga de las aguas
subterraneas. Indica tan s6lo aproximadamente la relacién normal entre la precipitacion pluvial y las infiltraciones
en condiciones naturales (no urbanas) y la recarga potencial resultante de las fugas de tuberias, las percolaciones de
aguas servidas y el drenaje urbano, aungue reconociendo que las fugas de tuberias y las percolaciones de aguas
servidas variaran considerablemente segun la densidad de poblacion y el nivel de desarrollo. Las fugas de las
tuberias de agua son la fuente mas constante de recarga urbana; corresponde a esas fugas mas del 20% de la
produccion bruta de agua (Grafico 2.1), y su volumen supera asi generalmente los 100 milimetros por afio.

En las ciudades que carecen en su mayor parte de alcantarillado, el 90% de la produccion bruta de agua puede
llegar por varias rutas al suelo (Gréafico 2.1), porque el uso consuntivo (que no excede normalmente el 10%) sera la
Unica pérdida. Esto suele ocurrir sobre todo en las regiones aridas situadas sobre estratos permeables donde el riego
de zonas de esparcimiento es probablemente otro factor importante en la recarga de aguas subterraneas.

En las regiones més himedas, un porcentaje mas alto del drenaje y las aguas servidas urbanas se dirigira normal-
mente a los cursos de agua superficiales a causa de los volumenes mayores de drenaje urbano. Ademas, en las llanuras
costeras bajas, donde estan situadas muchas ciudades del mundo en desarrollo, los sedimentos subyacentes son de
grano fino. En este caso, el suelo tendra una capacidad de infiltracion y almacenamiento reducida a causa de la
ocurrencia frecuente de estratos de arcilla y niveles freaticos poco profundos. En consecuencia, el aumento de la
infiltracion profunda causado por la urbanizacion serd menos espectacular, aunque a menudo es importante.

El régimen hidrogeolégico poco profundo tiene una importancia crucial cuando se trata de predecir los efectos
de la urbanizacién sobre las aguas subterraneas. Esto se ilustra muy bien en las respuestas contrastantes de Hat Yai
y Mérida. En Mérida, la formacion de caliza carstica muy permeable acepta facilmente toda el agua descargada en el
suelo, aunque a costa de la calidad de las aguas subterraneas. En consecuencia, las estimaciones realizadas indican
que la infiltracion profunda a las aguas subterraneas ha aumentado de 180 a 600 milimetros por afio. En el caso de
Hat Yai, los lechos poco profundos semiconfinantes son insuficientemente permeables para aceptar la infiltracion
urbana, y la existencia de un nivel fredtico poco profundo agrava este efecto. En consecuencia, la mayor parte de las
aguas servidas se descarga en cursos de agua superficiales pero, aun asi, se calcula que la recarga de las aguas
subterraneas ha aumentado de 170 a 370 milimetros por afio como resultado de la urbanizacion.
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Grafico 2.2. Gama potencial de infiltracion subsuperficial causada por la urbanizacién
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Calidad de las aguas subterraneas. En el Cuadro 2.3 se resumen los principales tipos de problemas que afectan a la
calidad de las aguas subterraneas (aparte de la intrusion y la succion de agua salina causadas por la explotacion no
controlada). Todos estos problemas pueden presentarse en el medio urbano, con la excepcion de los relacionados con
la intensificacion del cultivo agricola. Ademas, algunos problemas relacionados con la agricultura pueden producirse
en los margenes de las ciudades como resultado de la horticultura intensiva y/o de sistemas de riego con aguas servidas.

Las infiltraciones de sistemas de saneamiento sin alcantarillado, como los tanques sépticos, los pozos negros y
las letrinas, constituyen probablemente la fuente més comun y difundida de contaminacion urbana difusa. Para las
aguas subterraneas, el problema més inmediato de los sistemas de saneamiento in situ es el riesgo de migracion
directa de bacterias y virus patogenos a los acuiferos subyacentes y las fuentes cercanas de aguas subterraneas.

Las calizas cérsticas y otros acuiferos muy fisurados son especialmente vulnerables a los organismos patogenos.
En el caso de Mérida (Recuadro 2.2), ha habido una amplia contaminacion microbiolégica de las aguas subterraneas
urbanas, y los recuentos de coliformes fecales estan generalmente por encima de 1.000 por 100 mililitros en las
muestras obtenidas de pozos poco profundos. En los casos de descarga de tanques sépticos en sumideros con una base
de piedra caliza fisurada situada apenas entre uno y tres metros por encima del nivel freatico, las oportunidades de
atenuacion de los organismos patdgenos en la zona vadosa (no saturada) son limitadas.
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Cuadro 2.3. Clasificacién de los problemas de calidad de las aguas subterraneas

Tipo de problema Causas Preocupaciones
Contaminacion Proteccion deficiente de acuiferos vulnerables Organismos patdgenos, NO3, NH,,
antropogeénica contra descargas y lixiviaciones humanas de: Cl, SOy, B, metales pesados, COD,
« Actividades urbanas e industriales hidrocarburos aromaticos y halogenados
. Intensificacion del cultivo agricola NOg, Cl, pesticidas
Contaminacion natural Relacionada con la evolucién pH-Eh de las Principalmente Fe, F y a veces As, |,
aguas subterraneas y la disolucion de minerales Mn, Al, Mg, SO, Se, NO;3 (de la
(agravada por la contaminacion antropogénica recarga paleolitica)
y/o la explotacién no controlada)
Contaminacion en el Disefio y construccion deficientes de los pozos Principalmente organismos patogenos
cabezal del pozo que permiten el ingreso directo de aguas super-

ficiales 0 aguas poco profundas contaminadas

Se cree que la contaminacion microbioldgica de los pozos poco profundos es muy frecuente en la mayoria de los
medios hidrogeoldgicos. Sin embargo, en el caso de formaciones granulares no consolidadas, es mas a menudo
consecuencia del disefio y la construccion incorrectos de los pozos que de la contaminacion de los acuiferos (Cuadro
2.3). La migracion de agentes patdgenos a través de estratos no consolidados a los pozos profundos es muy poco
probable. La contaminacion es casi con certeza resultado del mal disefio y la mala construccion del pozo de que se
trata, que permite que el agua contaminada se infiltre de la superficie o de los acuiferos menos profundos. En las
formaciones consolidadas, donde puede haber un flujo rapido de la zona vadosa a través de fracturas o fisuras, la
contaminacion microbioldgica plantea un riesgo mayor y puede comprender protozoarios patogenos, al igual que
bacterias y virus.

Los compuestos de nitrégeno que surgen de la disposicion de las excretas no constituyen un peligro inmediato
para las aguas subterraneas, pero pueden causar problemas mucho maés persistentes en una amplia gama de medios
hidrogeoldgicos. Las concentraciones resultantes de nitratos en las aguas subterraneas son normalmente altas, aunque
muy variables. En Mérida, pese al porcentaje excepcionalmente alto de nitrégeno proveniente de los tanques
sépticos y los pozos negros que se oxida y se lixivia hacia el nivel freatico, la concentracion media de nitrato-
nitrégeno en las aguas subterraneas es de sélo cuatro miligramos por litro. Esta escasa concentracion se debe en gran
medida a la densidad relativamente baja de la poblacion urbana y a la considerable dilucién que permiten el flujo
a través del acuifero y el elevado nivel de uso de agua en las zonas urbanas.

Por el contrario, en Santa Cruz, probablemente no mas del 20% del nitrégeno descargado se lixivia en los acuife-
ros aluviales subyacentes. Sin embargo, la densidad de poblacion y la menor dilucion dan como resultado concentra-
ciones medias de nitrato-nitrégeno en los acuiferos poco profundos de entre 10 y 40 miligramos por litro. El porcen-
taje inferior de nitrégeno oxidado y lixiviado a las aguas subterraneas refleja la menor cantidad de oxigeno disuelto
en el suelo y la zona vadosa en el medio aluvial de Santa Cruz (Recuadro 2.3).

En Hat Yai, donde la disposicion de excretas en el suelo mediante sistemas de saneamiento in situ no es siempre
posible a causa de un nivel freatico poco profundo en la estacion himeda, las heces humanas y otros desechos se des-
cargan en cursos de agua superficiales. En consecuencia, los cursos de agua reciben cargas considerables de efluentes
no tratados. Se producen concentraciones elevadas de nitrégeno (en su mayor parte amoniaco) en las aguas subterra-
neas cercanas a esos canales como resultado directo de la infiltracion (Recuadro 2.1). La presencia de amoniaco (por
oposicion al nitrato) refleja la poca cantidad de oxigeno disuelto en las aguas subterraneas y la ausencia de una zona
vadosa importante.

Ademas de los niveles elevados de nitrégeno en forma de nitrato 0 amoniaco en las aguas subterraneas urbanas,
las concentraciones crecientes de cloruro (en su mayor parte provenientes de sistemas de saneamiento in situ),
sulfato (de detergentes y escorrentias de los caminos) y bicarbonato (de la degradacion de desechos organicos) son
frecuentes (Cuadro 2.1).

Los derramamientos accidentales, las fugas o la disposicion incorrecta de efluentes industriales causan también
problemas graves, pero més localizados, de contaminacion de las aguas subterraneas. En Mérida, un estudio de los
pozos de abastecimiento reveld una contaminacion frecuente con solventes clorados. Aunque las concentraciones
eran generalmente inferiores a 10 partes por 1.000 millones, se considerd que habia una subestimacion de las
concentraciones reales a causa de las dificultades inherentes a la obtencion y el analisis de las muestras.
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Recuadro 2.2. Contaminacion de las aguas subterraneas por agentes patégenos—Meérida (México)

La ciudad de Mérida, situada en la peninsula mexicana
de Yucatan, no tiene alcantarillado entubado y la dispo-
sicién de la mayor parte de sus aguas servidas se hace
directamente en el suelo a través de tanques sépticos,
sumideros y pozos negros. Los sumideros se cavan en la
caliza carstica y suelen estar apenas uno a tres metros por
encima del nivel fredtico. La caliza, que es sumamente
permeable, proporciona la totalidad del agua para la ciu-
dad. El agua proviene en su mayoria de pozos situados
fuera del perimetro de la ciudad, pero alrededor del 30%
se obtiene de pozos perforados en la zona urbana.

La naturaleza fisurada de la piedra caliza hace que el
movimiento hacia el nivel fredtico sea con frecuencia
rapido. Ademas, la infiltracién migra a través de las fisu-
ras, y la zona vadosa no tiene asi casi ninguna capacidad
de atenuacion, dado que la apertura de las fisuras es
muchas veces mayor que los microorganismos patdge-
nos. No es asi sorprendente que los acuiferos poco pro-
fundos estén muy contaminados con coliformes fecales
(CF), tipicamente a una tasa de entre 1.000 y 4.000/100
ml, en comparacién con la concentracion permitida en el
agua potable de <1/100 ml.

Grafico R2.2a. Diametro de los microorganismos en
relacion con el tamafio de los poros y las fisuras
de los acuiferos
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El recuento de CF flucttia estacionalmente. Los valo-
res mas bajos se observan en la estacion seca (enero a
abril) y los més altos en la estacion himeda (junio a
septiembre). Estas variaciones hacen pensar que hay
menos atenuacion durante la estacion lluviosa, proba-
blemente porque la mayor carga hidraulica hace que las
fisuras transmitan agua, incluso agua contaminada de
las escorrentias superficiales.

La contaminacién es mucho mas pronunciada en los
pozos cavados poco profundos que en los pozos perfora-

dos més profundos, pero estos Gltimos también estan
seriamente afectados. La contaminacion en los sitios pro-
fundos puede deberse a fracturas verticales o al mal fun-
cionamiento de un pequefio ndmero de sistemas de
inyeccion profunda de aguas servidas.

Grafico R2.2b. Recuento de coliformes fecales en las
aguas subterraneas de Mérida
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Recuadro 2.3. Infiltracion descendente de la contaminacion inducida por el bombeo—Santa Cruz (Bolivia)

Santa Cruz (Bolivia) es una ciudad con edificios bajos,
relativamente poca densidad y rapido crecimiento, cuyo
suministro municipal de agua proviene enteramente de
pozos situados dentro de los limites de la ciudad que
extraen agua de acuiferos aluviales profundos semilibres.
El abastecimiento se hace a través de cooperativas, de las
cuales la mas importante es SAGUAPAC, que abastece
a casi las dos terceras partes de la poblacion. El abasteci-
miento municipal se obtiene de unos 50 pozos situados
a entre 90 y 350 metros de profundidad, que proporcio-
nan 98 Ml/d (1994). Hay también muchos pozos pri-
vados (unos 550 en 1991) que se utilizan para el abaste-
cimiento industrial, comercial y en algunos casos resi-
dencial. Esos pozos tienen generalmente menos de 90
metros de profundidad y extraen agua principalmente
del acuifero poco profundo.

La ciudad tiene una cobertura bastante buena de agua
entubada, pero hasta hace muy poco sélo la zona central
maés antigua tenia alcantarillado entubado, y la mayor
parte de la disposicion de los efluentes domésticos e
industriales y el drenaje pluvial se hacia en el suelo. Los
principales componentes de la recarga de agua subterra-
nea (ademas de la infiltracién natural del exceso de agua
de lluvia) son la disposicién en el lugar de aguas servi-
das y las fugas de las tuberias de agua. Se cree que las fil-
traciones del rio Piray cercano también son importantes,
pero son dificiles de cuantificar con precision.

Las aguas subterraneas del acuifero mas profundo, por
debajo de los 100 metros, son de excelente calidad, simi-
lares a las del acuifero poco profundo gradiente arriba de
la ciudad, y esto constituye la condicién natural. Sin

Grafico R2.3. Contaminacion incipiente de los pozos de
abastecimiento pablico de agua en que se mugstra el aumento
relativo en los pozos con rejillas por encima de los 90 metros
de profundidad
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Variaciones en la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion

Las amenazas a las aguas subterraneas que plantean el ndmero creciente de productos quimicos solubles derivados
de los efluentes urbanos, las actividades industriales y la disposicion de desechos sélidos son insidiosas, y en muchos
casos la contaminacion de las aguas subterraneas se produce casi imperceptiblemente. El lento avance del agua
desde la superficie, a través de la zona vadosa, a los acuiferos profundos hace que puedan transcurrir muchos afios
entre el momento en que los productos quimicos entran al terreno y el momento en que afectan la calidad de las
fuentes de abastecimiento de aguas subterraneas.

La capacidad de los perfiles naturales del subsuelo de atenuar muchos contaminantes se ha reconocido implicita-
mente desde hace mucho tiempo con el uso difundido de la subsuperficie como un sistema potencialmente efectivo
para la disposicion inocua de los excrementos humanos y las aguas servidas domésticas. En un menor grado, los pro-
cesos de atenuacion (Grafico 2.3) contintian a mayor profundidad en la zona vadosa, sobre todo cuando hay sedi-
mentos no consolidados, por oposicién a rocas consolidadas fisuradas. EI grosor natural de esta zona es asi un factor
importante, que en un medio urbano puede resultar modificado por obras de ingenieria o ser circundada por algunos
efluentes o sumideros de drenaje. Ademés, una vez que la recarga urbana llega al nivel freatico, la dispersion hidrodi-
namica de los contaminantes en el flujo de agua subterranea diluira los contaminantes persistentes y méviles (Gréfico
2.3). Habra mas mezcla y mas dilucion en los pozos de produccion desde los cuales se bombea el agua, porque esos
pozos por lo general interceptan o inducen flujo de aguas subterraneas a varias profundidades y de distintas direccio-
nes; normalmente, no todas ellas estan contaminadas.

Sin embargo, no todos los perfiles del suelo y los medios hidrogeoldgicos subyacentes son igualmente eficaces en
la atenuacion de contaminantes (Cuadro 2.4). Ademés, el grado de atenuacién varia mucho con los tipos de contaminan-
tes y los procesos de contaminacion en un medio dado. El riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas es por eso
relativo. Las preocupaciones acerca del deterioro de la calidad de las aguas subterraneas guardan relacion principalmente
con acuiferos no confinados o freaticos, especialmente cuando la zona vadosa es delgada y el nivel freatico poco pro-
fundo. Puede haber también un riesgo considerable de contaminacion incluso si los acuiferos estan semiconfinados y
los acuitardos superyacentes son relativamente delgados y/o permeables. El agua subterranea extraida de acuiferos mas
profundos muy confinados es afectada en mucho menor grado por la contaminacién de la superficie, excepto por los
contaminantes més persistentes y a muy largo plazo. Aun asi, es probable que las concentraciones se reduzcan conside-
rablemente al mezclarse con aguas subterraneas circulantes provenientes de zonas de recarga distantes.

La vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion es un concepto Util que se usa mucho para indicar la medi-
da en que pueden verse afectados adversamente por una carga de contaminantes. Esto puede ser funcién de las carac-
teristicas intrinsecas de la zona vadosa o de los lechos confinantes que separan el acuifero saturado de la superficie
inmediatamente suprayacente. Algunos medios hidrogeolégicos son inherentemente mas vulnerables que otros
(Cuadro 2.4). Distintas zonas del mismo sistema acuifero pueden tener vulnerabilidades relativas diferentes debido
a variaciones espaciales en el grosor de la zona vadosa o a las caracteristicas de los estratos confinantes.

La naturaleza de la carga de contaminantes subsuperficiales que recibe la superficie del terreno es también critica;
su interaccion con la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion determina el peligro de contaminacion de
las aguas subterraneas.

En el Cuadro 2.5 se resumen las principales actividades que suelen generar una carga de contaminacion subsuper-
ficial. Hay muchas actividades que producen alguna carga de contaminacion, pero muchas veces s6lo unas pocas son
responsables del riesgo de una contaminacion importante de las aguas subterraneas en una zona dada. En este con-
texto, la sobrecarga hidraulica asociada con la carga contaminante es un factor clave.

Para considerar la adopcion de medidas de prevencion y control de la contaminacidn, es fundamental diferenciar
las fuentes puntuales o longitudinales facilmente identificables y la contaminacion mas difusa. Ademas, es preciso
distinguir entre las actividades en que la generacion de una carga contaminante subsuperficial es un elemento
integral del disefio y aquellas en que es un componente incidental o accidental.

Efectos de la extraccion no controlada de aguas subterraneas
Competencia por los recursos disponibles

La extraccion de aguas subterraneas hace que baje el nivel freatico. Si la extraccion es limitada, ese nivel se estabiliza
a un nuevo nivel de equilibrio en que la afluencia a las zonas de extraccion de aguas subterraneas contrarresta la extrac-
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Graéfico 2.3. Procesos que promueven la atenuacion de la contaminacion en los sistemas de aguas subterraneas
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(El grueso de la linea indica la importancia relativa del proceso en la zona correspondiente)

Fuente: Foster e Hirata (1988).

cion. Sin embargo, si la extraccion es considerable y concentrada, de modo que excede la recarga local, el nivel freati-
co puede seguir bajando durante muchos afios; la zona de niveles deprimidos puede ampliarse, y pueden ocurrir asi
cambios importantes en la distribucion de la carga hidraulica dentro del sistema acuifero.

El problema de la extraccion de aguas subterraneas estd autolimitado ya que, en algin momento, el acuifero queda
sin agua, y aumenta asi radicalmente el costo del abastecimiento de agua. Los costos se elevan a causa del mayor con-
sumo de energia por bombas més poderosas, de la eficiencia reducida de los pozos de produccion y, en los casos extre-
mos, se produce un ciclo de profundizacion de los pozos y/o reemplazo de las bombas. Ademés, los acuiferos no son
hidraulicamente uniformes, y los niveles freaticos pueden caer mas rapido de lo previsto cuando las partes inferiores
son menos permeables que las superiores, lo cual no es raro.

Otro problema es la competencia entre los operadores privados de pozos y los servicios pablicos de abastecimiento
de agua. Pueden surgir conflictos si el nivel de las aguas cae rapidamente, provocando hostilidad y frustrando los
esfuerzos por movilizar la cooperacion necesaria con objeto de adoptar politicas de gestion sostenible de los recursos
hidricos.

Desde comienzos de los afios ochenta, se han venido acumulando pruebas de una caida importante y difundida
de los niveles de los acuiferos en muchas ciudades de Asia como resultado de su explotacion intensa. Algunas
ciudades han sufrido depresiones extensas de entre 20 y 50 metros (Bangkok, Manila, Tianjin) y muchas otras de
entre 10 y 20 metros (entre ellas Beijing, Madrés, Shanghai, Xian). En todos esos casos, ha habido un deterioro de
la calidad de las aguas subterraneas y/o asentamiento del terreno a raiz de la caida de los niveles. Ademas, un gran
nimero de ciudades y poblaciones pequefias muestran sefiales de degradacion incipiente de la calidad del agua a
causa de la explotacion no controlada de los acuiferos. Hasta 45 ciudades de China estan experimentando algun
asentamiento, lo que indica que la caida de los niveles fredticos es ciertamente generalizada.



Las aguas subterraneas en el desarrollo urbano Analisis de los procesos hidrogeoldgicos en las zonas urbanas 23

Varias ciudades de México han tenido también problemas asociados con la extraccion excesiva. Por ejemplo, en
la Ciudad de México, los niveles de los acuiferos de los sistemas entre montafias (aluviales y volcanicos) situados por
debajo de la ciudad bajaron entre cinco y 10 metros entre 1986 y 1992. En Leén (Guanajuato), el nivel freatico
bajé 90 metros entre 1960 y 1990 y sigui6 bajando entre uno y cinco metros por afio en 1990-95. Dado el uso
extensivo de agua subterranea para el riego en México, un rasgo comln en muchas ciudades mexicanas es la
competencia por los recursos locales de aguas subterraneas con el sector agricola poderoso e influyente.

Cuadro 2.4. Medios hidrogeolégicos y su vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas subterraneas

Tiempos tipicos de Potencial de
o . desplazmiento atenuacion Wulnerabilidad
Medio hidrogeoldgico al nivel freatico del acuifero a la contaminacion
Sedimentos aluviales y de llanuras
costeras

No confinado
Semiconfinado

Rellenos de valles intermontanos

No confinado
Semiconfinado

Acuiferos sedimentarios

consolidados

Areniscas porosas
Calizas carsticas

Calizas costeras
No confinado

Depdsitos glaciales

No confinado

Base rocosa intemperizada

No confinado
Semiconfinado

Llanuras de loess
No confinado

Meses-afios
Afios-décadas

Meses-afios
Afios-décadas

Semanas-afios
Dias-semanas

Dias-semanas

Semanas-afnos

Dias-semanas
Semanas-afnos

Dias-meses

Alto-moderado
Alto

Moderado-alto
Moderado

Alto
Bajo-moderado

Bajo-moderado

Moderado

Bajo
Moderado

Bajo-moderado

Moderada
Baja

Moderada
Moderada-baja

Moderada-alta
Extrema

Alta-extrema

Alta-moderada

Alta-extrema
Moderada

Moderada-alta

Externalidades ambientales potenciales

La explotacion no controlada puede tener otros efectos secundarios, cuya gravedad y frecuencia dependen de las con-
diciones hidrogeoldgicas (Cuadro 2.6).

Intrusion salina. El impacto mas comun de la explotacion mal controlada de los acuiferos, en la calidad del agua,
particularmente en las zonas costeras, es la intrusion (Cuadro 2.6). A medida que baja el nivel freatico, puede inver-
tirse la direccion del flujo, y la interfaz entre el acuifero y las aguas salinas avanzard asi tierra adentro. En el caso de
acuiferos aluviales delgados, esto adopta la clésica forma de cufia, pero en las secuencias de acuiferos maltiples y de
mayor espesor caracteristicas de la mayoria de las formaciones aluviales importantes, las inversiones de salinidad se
producen a menudo con intrusion de aguas de mar modernas (o retencion de aguas paleosalinas) en horizontes
acuiferos cercanos a la superficie, y de aguas dulces subterraneas en horizontes méas profundos (Gréfico 2.4). El efecto
de la intrusion salina en la mayoria de los tipos de acuiferos es casi irreversible. Una vez que la salinidad se ha
difundido en el agua alojada en los poros de la matriz de grano fino del acuifero, su elucion llevara décadas o siglos,
incluso si se restablece un flujo de aguas dulces subterréaneas hacia la costa.

Contaminacién inducida. La contaminacion de acuiferos més profundos (semiconfinados) situados bajo un acuifero
freatico poco profundo de mala calidad por causas antropogénicas y/o intrusion salina es a menudo consecuencia de
la explotacion no controlada. La contaminacion inducida es resultado de la mala construccion de los pozos que hace que
haya infiltraciones directas a los pozos causadas por la vinculacion accidental de uno o mas horizontes acuiferos, que
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Cuadro 2.5. Resumen de las actividades que podrian generar cargas de contaminacion subsuperficial

Categoria de
distribucidn - Circunvalacién
. Actividad/ Cateqoria de Principales tipos ~ Sobrecarga de la zona
Naturaleza de la carga contaminante estructura distrgibucién de contaminantes  hidraulica del suelo
Aguas servidas urbanas y otros servicios
SANEAMIENO SIN ALCANTARILLADO ulplr P-D nfo + *
Alcantarillado con fugas! u P-L ofn + *
LAGUNAS DE OXIDACION DE AGUAS SERVIDASL ulp P ofn ++ *
Lodos de agua residual doméstica/descarga de ulplr P-D nsof +
efluentes en suelo! u/plr P-L nof ++ *
AGUAS SERVIDAS VERTIDAS EN UN RiO ulplr P osh *
INFILTRANTEL u/plr P-D 0 *
Lixiviaciones de derramamiento de rellenos u/plr P-D S0 + *
sanitarios
Tanques de almacenamiento de combustible
Sumideros de drenaje de carreteras
Industrial
Tanques/oleoductos con fugas?
Derramamientos accidentales u P-D oh
AGUA DE PROCESAMIENTO/LAGUNAS DE u P-D oh *
EFLUENTES u P ohs +
DESCARGA DE EFLUENTES EN SUELO u P-D ohs ++ *
EFLUENTES VERTIDOS EN UN RiO u P-L ohs +
INFILTRANTE u/plr P ohs ++ *
Lixiviaciones de derramamiento de desechos ulplr P oh *
Drenaje de sumideros ulplr D S0 ++ *
Deposicion atmosférica
Agricola/horticola3
CULTIVO DEL SUELO p/r D no
CON PRODUCTOS AGROQUIMICOS p/r D nos +
Y CON RIEGO p/r D nos
Con lodos de aguas residuales plr D nosf +
CON RIEGO DE AGUAS SERVIDAS
Cria de ganado/procesamiento de cultivos
Laguna de efluentes p/r P fon ++ *
Descarga de efluentes en el suelo p/r P-D nsof
Efluentes descargados en un rio infiltrante plr P-L onf ++ *
Extraccion de minerales
Perturbacion hidrica
Descarga de aguas de drenaje rlp P-D sh *
AGUA DE PROCESAMIENTO/LAGUNAS r/p P-D hs ++ *
DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES rlp P hs + *
Lixiviaciones de derramamiento de desechos rlp P sh *
+ Moderada.
++ Considerable.
f Patdgenos fecales.
h Metales pesados.
n Compuestos de nutrientes.
0 Compuestos microorganicos y/o carga orgéanica.
P/L/D Puntual/lineal/difusa.
Salinidad.

s
ufplr Urbana/periurbana/rural.

Nota: Las mayusculas indican las fuentes mas comunes y graves de contaminacion del agua subterranea.
1. Puede incluir componentes industriales.

2. Puede ocurrir también en zonas no industriales.

3. Su intensificacion plantea el principal riesgo de contaminacion.
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Cuadro 2.6. Susceptibilidad de los medios hidrogeoldgicos a efectos secundarios adversos durante la explotacion no controlada

Tipo de efecto secundario

Medio hidrogeoldgico Intrusion salina Asentamiento del Contaminacion
0 succién terreno inducida
Formaciones aluviales importantes

Costeras faled (algunos casos)** *k

Interiores (pocas zonas)* (pocos casos)* ok
Rellenos en valles intermontanos

Con depdsitos lacustres (algunas zonas)** (la mayoria de los casos)**

Sin depositos lacustres (pocas zonas)* (pocos casos)* *
Acuiferos sedimentarios consolidados (algunas zonas)** — (pocos casos)*
Calizas costeras recientes *x — *
Depositos glaciales — (pocos casos)* *
Base rocosa intemperizada — — *
Mesetas cubiertas de loess — (pocos casos)* —

*  Qcurrencias conocidas.
**  Efectos importantes.
— No aplicable o raro.

acttan como conducto vertical. Es también resultado de las fugas verticales inducidas por el bombeo causadas por
diferencias en la carga hidraulica a medida que el nivel de las aguas superficiales del acuifero inferior cae por debajo
de la napa del acuifero freatico. Estas condiciones (Gréfico 2.4) facilitan la penetracién de contaminantes mas
moviles y persistentes.

Puede también haber contaminacion en acuiferos aluviales de considerable espesor situados aguas abajo de las
ciudades. Algunas ciudades en rapido desarrollo han establecido redes de alcantarillado y generan grandes vollimenes
de aguas servidas. Esas aguas se descargan normalmente sin tratar, 0 con un tratamiento minimo (especialmente en
los climas mas aridos), en cursos de agua superficiales, desde donde se usan a menudo para el riego agricola no
controlado en las zonas riberefias situadas aguas abajo. Esas zonas pueden estar situadas encima de acuiferos
aluviales importantes. Por ejemplo, en la ciudad de Shenyang (China), que depende mucho del agua subterranea,
se bombean mas de 1.000 millones de litros por dia de acuiferos riberefios situados por debajo y a lo largo del rio
Hunhe. El rio es una fuente importante de recarga local, especialmente por la infiltracion inducida ocasionada por
la sobreextraccion local. Sin embargo, ha habido una degradacién grave de la calidad del agua causada por nitratos
0 amoniaco, petrdleo y fenol en algunos pozos de produccion a causa de infiltraciones del agua del rio muy conta-
minada. Muchas otras ciudades de la parte nororiental de China y la zona septentrional y central de México hacen
frente a una situacion similar.

Asentamiento del terreno. Aunque puede haber asentamientos por varias razones, la extraccion natural o por el
hombre de aguas subterraneas (Cuadro 2.6) es una de las mas comunes. El costo econémico de las medidas para
remediar la situacion suele ser alto.

Los asentamientos diferenciales dafian los edificios, los caminos y otras estructuras superficiales, y pueden
provocar roturas graves en las instalaciones subterraneas como las tuberias principales y secundarias, las tuberias de
alcantarillado, los conductos de cables, los tlneles y los tanques subterraneos. En las ciudades situadas en una
topografia plana, los asentamientos pueden alterar las redes de drenaje de los rios y canales, lo que puede a su vez
aumentar el riesgo de inundaciones o, en el caso de ciudades riberefias, de inundacion por mareas.

Los efectos del asentamiento en los valles intermontanos que contienen depositos lacustres pueden ser graves y
costosos, como en el caso de la Ciudad de México, donde ha habido cambios en el nivel del suelo de hasta nueve
metros a causa de la extraccion excesiva de agua subterranea. Los efectos pueden ser mas graves en zonas costeras
bajas, donde incluso una pequefia caida de la superficie del terreno puede aumentar el riesgo de inundaciones. En
es0s casos, el costo de las medidas de control adicionales y de las estructuras de proteccion es elevado.
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Graéfico 2.4. Evolucion de los problemas de calidad del agua subterranea en un sistema acuifero aluvial costero tipico tras una
urbanizacion rapida

a) Condicion natural
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b) Impacto de la urbanizacion
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% Agua subterranea salobre

C Acuifero poco profundo de extension limitada; recarga rdpidamente contaminada por la
urbanizacion y resultante de la disposicién de efluentes domésticos/industriales y de la
extraccion excesiva/la intrusion de agua de mar.

B Acuifero semiconfinado mas profundo pero susceptible al deterioro de la calidad a través de la
infiltracion vertical de arriba abajo, y de los pozos mal construidos, después de su desarrollo.

A Acuifero de canal enterrado alojando aguas subterréneas palaeosalinas.

Fuente: Foster y Lawerence (1995).



CUESTIONES RELACIONADAS CON LA GESTION
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS URBANAS

Andlisis desde diferentes perspectivas

Los principales servicios e instalaciones urbanos que guardan relacion directa o indirecta con las aguas subterraneas
(Gréfico 3.1) son:

« El abastecimiento de agua.
o Laeliminacion de aguas servidas y la disposicion de desechos sélidos.
« Las intervenciones de ingenieria, edificios y otra infraestructura conexos.

Los primeros dos afectan directamente el sistema de aguas subterraneas y pueden ocasionar varios problemas o
amenazas graves para todos los aspectos del desarrollo urbano (Gréfico 3.1).

Grafico 3.1. Interaccion entre los servicios e instalaciones urbanos a través del sistema subyacente de aguas subterraneas
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El personal profesional y administrativo de las entidades municipales que prestan estos servicios suele tener pers-
pectivas diferentes sobre las cuestiones relacionadas con las aguas subterraneas. Esas diferencias afectan el desarrollo y
el mantenimiento de los servicios respectivos. Los estudios de casos en que se describen los problemas en el contexto
de situaciones urbanas reales (Recuadros 3.1 a 3.5) ponen de relieve varias observaciones formuladas en este capitulo.

Abastecimiento de agua

Las aguas subterraneas son frecuentemente una fuente importante o principal de abastecimiento de agua. Su uso
para el abastecimiento puede limitarse a unos pocos pozos de alto rendimiento o0 a campos de pozos explotados por
la empresa municipal, pero normalmente entrafia también un ndmero mucho mayor de fuentes de abastecimiento
privadas. Estas Gltimas incluyen a menudo pozos industriales y comerciales y un gran ndmero de pozos de bajo rendi-
miento para uso doméstico.

Las perspectivas de las empresas municipales y de los extractores privados (residenciales e industriales) con res-
pecto a los problemas de abastecimiento de agua son en general similares. La disminucion de la disponibilidad y el
empeoramiento de la calidad de las aguas subterraneas son problemas que afectan a ambos. Estos problemas pueden
aumentar los costos de produccion, generar quejas de los clientes sobre inconvenientes en la calidad del agua (como
las manchas de herrumbre en la ropa lavada) y/o causar peligros para la salud plblica. Los extractores municipales y
privados pueden también estar preocupados por el establecimiento o la proteccion de derechos legales para la extrac-
cién de aguas subterraneas. Sin embargo, su posicion respecto de esos problemas y las opciones para hacerles frente
son bastante diferentes.

Los servicios municipales tienden a adoptar una perspectiva amplia. Aungue les afectan sin duda los problemas
especificos del lugar, les preocupan sobre todo la escasez general de recursos y los problemas de calidad costosos o
imposibles de tratar. Pueden considerar la posibilidad de recurrir a fuentes alternativas de agua fuera del nucleo de
la ciudad, en zonas periurbanas y en la zona rural circundante (Recuadro 3.1). Sin embargo, el aprovechamiento de
aguas subterraneas situadas fuera de los limites de la ciudad puede hacer que los servicios municipales entren en
conflicto con otros usuarios importantes del agua subterranea, en especial en el caso del riego agricola.

Los extractores privados residenciales e industriales tienen inevitablemente que adoptar un punto de vista mas
estrecho. Les preocupa sobre todo la disminucion del rendimiento y el deterioro de la calidad de los pozos en las tie-
rras que poseen u ocupan. Ademas, sus opciones para hacer frente a los problemas son limitadas porque estan gene-
ralmente restringidas al sitio especifico de que se trata. Pueden estar en condiciones de tratar las aguas subterraneas
(por lo menos en el caso de algunos problemas de calidad) o de profundizar sus pozos (en esfuerzos por solucionar
los problemas de reduccién de rendimiento). En ultima instancia, la decisién acerca de la continuacion del uso
dependera de la confiabilidad y el costo del suministro, en comparacion con el costo de los servicios municipales.

Eliminacion de aguas servidas y disposicion de desechos sélidos

Los funcionarios municipales que se ocupan de la eliminacion de las aguas servidas consideran la subsuperficie desde
una perspectiva muy diferente, incluso cuando estan empleados por la misma empresa municipal de abastecimiento
de agua y alin mas cuando el servicio de eliminacion esta organizado sobre una base ad hoc.

La primera cuestion que se plantea es si la disposicion de efluentes liquidos en el suelo es factible. Puede no ser
asi en el caso en que la capacidad de infiltracion es baja como resultado de un nivel freatico poco profundo o un estra-
to superficial relativamente impermeable. Estas condiciones pueden impedir la instalacion o afectar el funcionamien-
to de sistemas de saneamiento convencionales en el lugar, como las letrinas de pozo o los tanques sépticos. Otra com-
plicacién es una posible entrada importante de aguas subterraneas en la red de alcantarillado proveniente de cuerpos
de agua subterranea poco profundos o colgados. El incremento resultante de los volimenes de aguas servidas puede
aumentar los costos de tratamiento.

Un segundo conjunto de cuestiones que deben tener siempre en cuenta los que se ocupan de la eliminacion
de las aguas servidas y la disposicion de los desechos s6lidos es el impacto de la descarga de aguas servidas y la
disposicion de desechos en la calidad de las aguas subterraneas. Es preciso considerar en particular lo siguiente:

« Siel tipoy la densidad de los sistemas de saneamiento in situ tienen un efecto serio en la calidad de las
aguas subterraneas.
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Recuadro 3.1. Separacion del abastecimiento de agua y la disposicion de aguas servidas en acuiferos

vulnerables—Meérida (IMeéxico)

Meérida, una ciudad de 535.000 habitantes, estd situada
sobre caliza carstica no confinada sumamente permeable, de
donde obtiene la totalidad de su abastecimiento de agua
equivalente a 240 MI/d. La mayor parte de esas aguas Se
importa de campos de pozos situados fuera de los limites de
la ciudad, pero en 1992 los pozos perforados suburbanos
proporcionaban todavia alrededor del 35% del abasteci-
miento publico de agua.

No hay alcantarillado ni sistema de drenaje pluvial, y
todas las aguas servidas se devuelven al suelo a través de
unidades de saneamiento in situ y del drenaje superficial a
través de sumideros. A causa de esto, y del suministro de
agua per capita elevado (460 1/d), la infiltracion urbana es
muy alta (600 mm/a) y considerablemente mayor que la
recarga periurbana, de alrededor de 100 mm/a.

Las aguas poco profundas situadas inmediatamente por
debajo de la ciudad muestran una grave contaminacion
microbiolégica, aunque las infiltraciones de nitrato y de
cloruro se mantienen parcialmente controladas gracias a la

densidad de poblacién relativamente baja, la dilucién pro-
porcionada por el aumento de la recarga y el importante
flujo en el acuifero. Se teme que estas aguas contaminadas
puedan migrar hacia los principales campos de pozos situa-
dos fuera de la ciudad.

La napa freatica estd entre cinco y nueve metros por
debajo de la superficie, con un gradiente muy bajo (un
metro en 35 kilémetros). Pese a la elevada recarga urbana,
solo hay una protuberancia poco pronunciada de la napa
fredtica bajo la ciudad a causa de la alta permeabilidad del
acuifero. Asi pues, a las tasas de extraccion de 1992, hay
poca modificacion del flujo de agua subterréanea y el riesgo
de que regresen aguas subterraneas urbanas hacia los pozos
periurbanos es bajo. Sin embargo, algunos modelos sugie-
ren que si se duplican la poblacion y la extraccion, la recar-
ga urbana podria fluir hacia esos pozos y se necesitarian tra-
tamiento y vigilancia adicionales de la calidad del agua. Es
necesario también definir y proteger las zonas de captacion
de esos pozos.

Grafico R3.1. Modelo conceptual del sistema de aguas subterraneas situado bajo Mérida (IMéxico)

terreno plano de caliza cérstica
- sin tierra .
- sin cursos de aguas superficiales

g )

importaciones importantes de aguas subterraneas de pozos periurbanos

zona de captacion de
campos de pozos rurales

CALIZA CARSTICA
NO CONFINADA DE

fugas de
tuberias de agua +

aguas servidas del saneamiento

Infiltracién de la totalidad del
agua de lluvia: alguna detencion
superficial en el caparazon

in situ + drenaje urbano +
a través de sumideros

PERMEABILIDAD DUAL

riesgo de inversion del gradiente y
contaminacion de los campos

N

74

de pozos periurbanos \

Cuestiones relacionadas con el abastecimiento de agua y la
disposicion de aguas servidas

. Eluso del acuifero a la vez para abastecimiento de agua
y la disposicion de las aguas servidas (aunque con sepa-
racion espacial de las funciones) se reivindica y se jus-
tifica a causa del costo excesivo y el impacto ecolégico
de la alternativa de alcantarillado.

. Es probable que la futura expansion de la ciudad ponga
en conflicto esas funciones.

. Debe eliminarse gradualmente el uso de pozos urbanos
para el abastecimiento publico.

Necesidades relacionadas con la gestion del agua

. Se debe alentar el bombeo de aguas subterraneas dentro
de la ciudad para usos no potables.

. Deben reducirse las fugas en la transmision y el uso
suntuario.

. Deben reforzarse las zonas de proteccion para los cam-
pos de pozos periurbanos.

. Deben construirse nuevos campos de pozos mas lejos de
los limites de la ciudad.




30  Cuestiones relacionadas con la gestion de las aguas subterraneas urbanas Las aguas subterraneas en el desarrollo urbano

« Si la ubicacion de las redes de alcantarillado y la calidad de las aguas servidas descargadas aguas abajo, junto
con su reutilizacion para el riego agricola, perjudican los intereses de los usuarios de las aguas subterraneas
a través de la infiltracion de una recarga de mala calidad.

« Si la ubicacion, el disefio y el funcionamiento de los rellenos sanitarios que reciben desechos s6lidos son
aceptables desde el punto de vista de los lixiviados que afectan la calidad del agua subterrénea.

Cuando no hay un drgano de reglamentacion con recursos y facultades adecuados, rara vez se tienen debidamen-
te en cuenta estas cuestiones. Sin embargo, si los que se ocupan del abastecimiento del agua son conscientes de los
impactos potenciales, pueden actuar en bien del interés publico para proteger las aguas subterraneas a través de regla-
mentos locales.

Infraestructura

Hay cuestiones relacionadas con las aguas subterraneas que conciernen a los ingenieros municipales responsables
del desarrollo y mantenimiento de los edificios y la infraestructura urbana. Esto puede ser resultado de una caida
considerable de los niveles fredticos causada por la extraccion para el abastecimiento en algunas condiciones del
terreno, o de un nivel fredtico ascendente causado por tasas de infiltracion en aumento cuando la extraccion de agua
subterranea es minima a causa de la calidad inaceptable.

Los impactos que suelen comunicarse con més frecuencia pueden clasificarse como sigue:

« Nivel freatico descendente: dafio fisico a los edificios y las instalaciones subterraneas tales como tdneles, alcan-
tarillas y tuberias de agua como resultado del hundimiento y asentamiento del terreno.

« Nivel fredtico ascendente: dafio a las estructuras de ingenieria subsuperficiales ligeras como resultado del incre-
mento del empuje ascendente hidrostatico, inundacion de instalaciones subterraneas, ingreso excesivo de
aguas subterraneas en las alcantarillas, y/o ataques quimicos a los cimientos de hormigén, las instalaciones
subsuperficiales y las estructuras subterraneas, cuando las aguas subterraneas estan contaminadas con una
acidez elevada o con altas concentraciones de sulfatos o solventes organicos.

La reduccion de esos dafios o la recuperacion del costo de las medidas correctivas es un problema que enfrentan
los responsables del mantenimiento de los edificios e infragstructura urbanos. Sin embargo, pocas veces puede hacer-
se algo al respecto, porque la atribucién a los distintos extractores o contaminadores es dificil. En general, es la comu-
nidad en su conjunto quien soporta los costos a través de impuestos o tarifas. Aln mas injusto es el hecho de que los
duefios de las propiedades damnificadas terminan a menudo teniendo que absorber parte de los costos.

Evolucion de los problemas
Cambios temporales y espaciales

Los problemas de las aguas subterraneas urbanas evolucionan durante muchos afios 0 décadas. Si bien esto refleja
en parte el crecimiento de la poblacion urbana y el aumento concomitante de la demanda de agua y de los desechos
generados, es en mayor medida consecuencia de la gran capacidad de almacenamiento y el bajo ritmo de respuesta
de la mayoria de los sistemas de aguas subterraneas.

En las etapas iniciales del desarrollo urbano, las aguas subterraneas se extraen generalmente de pozos que pene-
tran en el acuifero menos profundo (normalmente freatico) dentro del nlcleo urbano inmediato (Gréfico 3.2). A
medida que las ciudades crecen y las poblaciones aumentan, hay dos consecuencias comunes, a saber: a) el descenso
general del nivel freatico, con efectos secundarios que son a veces virtualmente irreversibles, y b) la disposicion indis-
criminada de efluentes residenciales e industriales y de desechos sélidos en el suelo, que produce una contaminacion
difundida de las fuentes de aguas subterraneas poco profundas.

La combinacion de estos impactos lleva generalmente al organismo municipal a abandonar sus pozos poco pro-
fundos y reemplazarlos con pozos perforados mas profundos si las condiciones hidrogeoldgicas imperantes lo permi-
ten. Los organismos encargados del agua prefieren los pozos més profundos porque extraen inicialmente aguas subte-
rraneas no contaminadas de acuiferos més protegidos (semiconfinados) y permiten rendimientos superiores como
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Grafico 3.2. Evolucion urbana desde la perspectiva de los recursos de aguas subterraneas
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Recuadro 3.2. Deterioro de la calidad de las aguas subterraneas profundas inducida por la contaminacién—Hat VYai

(Tailandia)

Puede haber deterioro de la calidad debido a la descarga de
contaminantes en las aguas subterraneas o a la movilizacion
de metales presentes en la matriz del acuifero como resul-
tado de cambios en el potencial de oxidacion-reduccion
(redox) de las aguas subterraneas. Esta Gltima situacion se
observa en Hat Yai, donde la infiltracion de aguas servidas
ricas en sustancias organicas desde los canales hasta el acui-
fero subyacente poco profundo ha producido aguas subte-
rréneas fuertemente reductoras. Se han movilizado en con-
secuencia el hierro y el manganeso naturalmente presentes
de los minerales sedimentarios.

La zona urbana de Hat Yai, situada en la region meri-
dional de Tailandia (140.000 habitantes), depende del agua
subterrénea extraida mediante pozos privados de un acuife-
ro aluvial semiconfinado que proporciona casi el 50% de su

abastecimiento. La capa semiconfinante suprayacente con-
siste en 30 metros de limos con una napa freatica poco pro-
funda. Una gran cantidad de aguas servidas urbanas se des-
cargan en el suelo, directamente mediante el saneamiento
in situ o a través de infiltraciones de los canales de drenaje.
Los desechos se degradan en general rapidamente, pero el
agua subterranea queda muy pronto privada de oxigeno.
Como consecuencia de esto, el hierro y el manganeso se
transforman en una forma iénica mas soluble y su concen-
tracion aumenta significativamente, por encima de las
directrices de la OMS de 0,3 y 0,1 mg/I, respectivamente.
Hay también nitrdgeno derivado de las aguas servidas prin-
cipalmente en la forma reducida y preocupante de amonia-
co, en lugar de nitrato.

Grafico R3.2. Modelo conceptual del sistema de aguas subterraneas situado bajo Hat Vai
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Cuestiones relacionadas con el abastecimiento de agua y la
disposicion de las aguas servidas

. En las ciudades situadas a bajos niveles, la disposicion
de los efluentes sin tratar se realiza a menudo en
corrientes de agua superficiales, que pueden convertir-
se en una fuente importante de recarga de mala calidad
de las aguas subterraneas.

. Laextraccion de agua subterranea de los acuiferos més
profundos puede inducir filtraciones considerables de
agua subterranea menos profunda contaminada.

. Las concentraciones elevadas de hierro, manganeso y
amoniaco pueden hacer que algunos usuarios privados
de aguas subterraneas abandonen sus pozos.

Necesidades relacionadas con la gestion del agua

. Se debe alentar el uso del agua subterranea dentro de
los limites de la ciudad para usos no potables.

. Se deben recubrir los canales o instalar sistemas de
alcantarillado o sistemas privados de tratamiento a
cargo del usuario.

. Debe introducirse la gestién de la demanda para dar
incentivos para alentar un uso més eficiente del agua y
para reducir las pérdidas en la transmision.

. Deben establecerse campos de pozos periurbanos para
satisfacer la demanda creciente de agua potable, y
ampliar la superficie de extraccion.
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Recuadro 3.3. Reutilizacién de las aguas servidas industriales para el riego: Problemas y posibles
soluciones—Ledn (Guanajuato, Meéxico)

metros. Puede verse asi que el componente mas toxico de
un efluente no es necesariamente el que plantea la ame-
naza mas grave para las aguas subterraneas, y este ejemplo
destaca la importancia de comprender el mecanismo de
transporte de contaminantes en la subsuperficie. En el futu-
ro serd preciso hacer frente al problema del aumento de la
salinidad.

Ledn (1,2 millones de habitantes en 1990), una de las ciu-
dades de més rapido crecimiento de México, depende
mucho del agua subterranea para el abastecimiento publi-
co. El agua se extrae principalmente de acuiferos situados
aguas abajo, incluso en zonas donde se usan aguas servidas
de la ciudad para el riego agricola. Leon genera aguas ser-
vidas contaminadas de alta salinidad y alto contenido de
cromato porque es uno de los principales centros de proce-
samiento de cuero y fabricacién de calzado de América
Latina (con mas de 500 curtiembres y fabricas).

En un estudio reciente se demostré que las tasas eleva-
das de recarga provenientes del exceso de riego al sudoeste
de la ciudad han ayudado a mantener los niveles freaticos a
10 metros de la superficie, a pesar de la extraccion intensi-

Gréfico R3.3. Zona de riego con aguas servidas en Ledn
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lando cromo y otros metales pesados en el suelo, y que muy
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Cuestiones relacionadas con el abastecimiento de agua y la
disposicion de las aguas servidas

Necesidades relacionadas con la gestion del agua

. Es preciso abandonar el suministro de los pozos afecta-
dos y reducir asi la infiltracion descendente inducida.
Sin embargo, esto plantea el peligro de un movi-
miento lateral hacia campos de pozos adyacentes
(actualmente no afectados), y también de escasez en el
suministro.

. El empleo de aguas servidas municipales para el riego
maximiza el potencial de reuso, pero tiene consecuen-
cias para la calidad del agua subterranea.

. Laconsecuencia mas negativa en este caso es el aumen-
to de la salinidad de las aguas subterraneas, que podria

llegar a 400 mg/I para 2010 en fuentes clave de abas-
tecimiento publico (el limite propuesto por la OMS es
de 250 mg/l).

. Algunos estudios detallados muestran que no es proba-
ble que el cromo y los microorganismos patégenos de
las aguas servidas afecten el uso de las aguas profundas,
aunque podria haber problemas a largo plazo con los
nitratos.

. Debe establecerse la recoleccion y el tratamiento por

separado de la mayor parte de los efluentes salinos,
pero eso tarda mucho tiempo en tener efecto.

. Se debe reducir la Idmina de riego y ampliar la superfi-

cie regada con aguas servidas mediante el bombeo de
aguas subterraneas poco profundas para interceptar y
reciclar las aguas subterraneas situadas mas arriba;
puede haber algunas consecuencias para los tipos de
cultivo y la fertilidad del suelo.

. Es preferible una combinacion de las tres opciones.
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resultado del mayor descenso de nivel disponible. Sin embargo, la explotacion de acuiferos més profundos puede ser
s6lo una solucién temporal, porque el bombeo creciente de esas formaciones invierte generalmente el gradiente
hidrdulico vertical dentro del sistema acuifero e induce un flujo hacia abajo considerable de los acuiferos contamina-
dos superyacentes (Recuadro 3.2).

Los organismos municipales de agua tienden también a obtener suministros adicionales de pozos periurbanos
ylo de fuentes superficiales distantes. La importacion de grandes volimenes de agua de fuera del ntcleo de la ciudad
produce generalmente aumentos importantes de la recarga urbana, sobre todo a causa de fugas de las redes de agua
potable e infiltraciones provenientes de los sistemas de saneamiento in situ, que pueden, a largo plazo, llevar a una
recuperacion del nivel fredtico (Recuadro 3.1).

La instalacion de redes de alcantarillado se hace generalmente en respuesta a una alta densidad de poblacion y a
la dificultad consiguiente del acceso necesario para el mantenimiento de los sistemas en el lugar, o de la capacidad
insuficiente de infiltracion del suelo resultante de la escasa permeabilidad del subsuelo y/o del nivel freatico elevado.
La instalacion progresiva de redes de alcantarillado hace generalmente que se descarguen grandes volimenes de agua
fuera de la ciudad aguas abajo en zonas riberefias, a menudo con apenas un minimo tratamiento primario incidental
(Recuadro 3.3). Esto puede tener un impacto importante en los recursos de agua subterranea en general y en las fuen-
tes de agua subterranea existentes en esos lugares.

Condiciones incipientes en comparacién con condiciongs maduras
El elemento temporal es crucial cuando se consideran los problemas de las aguas subterraneas. Los que participan
en la gestion de los recursos de agua deben reconocer que los:

« problemas evolucionan normalmente a lo largo de periodos prolongados.
« problemas maduros son en general mucho més dificiles de encarar que los incipientes.
« beneficios de las medidas adoptadas se producen con frecuencia a lo largo de un tiempo considerable.

Asi pues, un requisito importante para una gestion efectiva es que los sistemas de vigilancia de las aguas subte-
rréneas sean suficientemente sensibles para detectar los problemas en una etapa incipiente. Los problemas méas madu-
ros se desarrollan generalmente cuando los controles sobre la extraccion de agua subterranea y la descarga subsuperfi-
cial de contaminantes son débiles, y cuando no hay ninguna estrategia eficaz a largo plazo para la explotacion de las
aguas subterraneas.

El problema se complica cuando hay un gran ndmero de pozos privados que extraen agua. Cuando se teme que
haya una sobreexplotacion de las aguas subterraneas, suele limitarse la extraccion municipal, sin preocuparse por los
pozos privados. La consecuencia suele ser una epidemia de perforacion de pozos privados, y la sustitucion de una can-
tidad moderada de fuentes de suministro municipales (que por lo menos podrian controlarse, vigilarse, protegerse y
tratarse sistematicamente) por un gran numero de fuentes privadas (Recuadro 3.4). Se trata a menudo de pozos de
menor profundidad, mal situados y mal construidos, y por lo tanto mucho mas vulnerables a la contaminacion.
Generalmente no estan vigilados ni tratados, con lo que aumentan los riesgos para la salud. En algunos casos, un
problema adicional es su conexidn ilegal con las tuberias de agua corriente, sin medidas para prevenir el reflujo en
momentos de presion reducida, con lo que se contamina a los usuarios situados corriente abajo.

Rara vez se conocen las cantidades totales de agua bombeada. En muchos casos aumenta, en lugar de disminuir,
la explotacion global del agua subterranea, pese a los temores acerca de la intrusion salina y/o los asentamientos del
terreno. Muchos pozos perforados tienen sellos sanitarios deficientes y permiten asi la rapida migracion de contami-
nantes hacia acuiferos mas profundos de alta calidad. Cuando los pozos poco profundos se profundizan progresiva-
mente para llegar tanto a los acuiferos confinados como a los poco profundos, esos pozos pueden actuar como
conducto para la contaminacion cruzada producida por diferencias de carga entre los dos acuiferos.

Causas subyacentes de los problemas de gestion

En este capitulo se han identificado varias cuestiones relacionadas con el aprovechamiento de las aguas subterraneas
que ponen en peligro o reducen la sostenibilidad del desarrollo urbano, y a las que es preciso hacer frente. En resu-
men, esas cuestiones son consecuencia de dos causas subyacentes (Cuadro 3.1):

« Laextraccion mal controlada de las aguas subterraneas.
« Lacarga excesiva de contaminantes subsuperficiales.
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Recuadro 3.4. El problema de la extraccién privada no reglamentada—Bangkok (Tailandia)

En Bangkok (5,9 millones de habitantes), un sistema
acuifero aluvial profundo ha sido muy explotado para
el abastecimiento de agua. Esto ha producido una
depresion importante del nivel freatico, que llegaba a
60 metros a mediados de los afios ochenta ocasionan-
do asentamientos considerables del terreno y un
aumento de la salinidad de las aguas subterraneas.

La Administracion Metropolitana de Agua habia
hecho anteriormente intentos exitosos de reducir su
extraccion de agua, pero no impuso inicialmente nin-
gin control sobre la extraccion privada, la cual
aumento de tal modo que para comienzos de los afios
ochenta superaba en mucho la extraccién municipal.
Esto ha complicado los esfuerzos por hacer una ges-
tion del acuifero que mitigue los problemas.

Gréfico R3.4. Extraccion de agua subterrdnea y tendencias en
correspondientes asentamientos acumulados del terreno
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bombeo en zonas seleccionadas o la adaptacion de
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mucho maés dificiles cuando se pasa de la regla-
mentacion de unos pocos extractores importantes a
la reglamentacion de un gran nimero de usuarios
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Se estd procurando ahora limitar la extraccion por
bombeo privado a través de un sistema de licencias
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fuente de abastecimiento.

los niveles en la zona metropolitana de Bangkok, con los

1500

20

- 10
gama del
nivel freatico

~—~1000
-10

arenas
de Nakhon
Luang

500 -20

(w) oanyeauy [PAIN

-30

BANGKOK

CENTRAL [~ -40

bombeo de pozos
de la Administracion
Metropolitana

de Agua

T T T T T
1955 1960 1965 1970 1975 19

Tasas de extraccion (105m3/d

I _50
\\

BANGKOK ~

ORIENTAL

-60

T T
80 1985

Cugstiones relacionadas con ¢l abastecimiento de agua y la
disposicion de las aguas servidas

. El bombeo sin restricciones puede causar asenta-
mientos del terreno, al igual que intrusidn salina,
en el acuifero.

. Cuando se limita solamente la extraccion munici-

pal, es posible que se estimule ain mas la extrac-

cion privada no controlada.

La ausencia de un control eficaz impone un costo

adicional considerable a los extractores publicos y

privados por igual.

Necesidades relacionadas con la gestién del agua

. Es preciso mejorar la eficiencia del uso industrial
y doméstico de modo que sea necesario extraer
menos agua subterranea.

. Se debe maximizar el uso de las facultades espe-
ciales existentes en la legislacion y aplicarlas a
todos los usuarios importantes.

. Deben proporcionarse desincentivos para la extrac-
cion de agua subterranea de alta calidad para usos
industriales no sensibles.
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Cuadro 3.1. Problemas de las aguas subterraneas urbanas y requerimientos de gestion

Causas subyacentes Problemas resultantes Requerimientos de gestion
Extraccion mal controlada Extraccion excesiva de recursos de buena calidad Reservar las aguas mas profundas de
de aguas subterraneas dentro de los limites de la ciudad buena calidad para usos sensibles y

fomentar el uso de aguas menos profun-
das de peor calidad para usos no sensibles

Extraccion excesiva de recursos de buena calidad Reservar el agua subterranea de buena
en la periferia de la ciudad (competencia entre calidad para el abastecimiento de agua
abastecimiento urbano y riego agricola) potable y utilizar en cambio las aguas

servidas tratadas o las aguas poco
profundas de peor calidad para el riego

Carga excesiva de Contaminacion de pozos/campos de pozos de Delimitar zonas de proteccion de las

contaminantes abastecimiento municipales fuentes para el control prioritario de la

subsuperficiales carga de contaminantes superficiales
Contaminacion generalizada del agua subterranea Reducir la carga de contaminantes en

zonas seleccionadas, especialmente donde
el acuifero es muy vulnerable, mediante
medidas apropiadas de planificacion o de
mitigacion

Planificar el tratamiento de las aguas
servidas y su disposicion teniendo en
cuenta los intereses y el impacto en las
aguas subterraneas

Infiltracién urbana Ascenso del nivel freatico bajo la ciudad que Reducir la infiltracion urbana mediante
excesiva causa: « El control de las fugas de redes de
« Inundacidn de los s6tanos agua potable
. Malfuncionamiento de las unidades de « La reduccién de las infiltraciones de
saneamiento in situ las unidades de saneamiento in situ
« Inversion de la corriente del acuifero (con mediante la instalacion de redes de
contaminacion de los campos de pozos alcantarillado
periurbanos con aguas subterraneas urbanas « El aumento de la extraccion de aguas
contaminadas) poco profundas (contaminadas) para

usos no sensibles

Ademas, en algunas situaciones en que la extraccion no es posible o se ha abandonado, el exceso de infiltracion
urbana puede causar diferentes tipos de problemas (Cuadro 3.1).

La escala y la importancia de los impactos ocasionados por estas dos causas dependeran del medio hidrogeoldgico
y de la evolucién histdrica del problema. Sin embargo, es evidente que para una gestion eficaz de las aguas
subterraneas es necesario en todos los casos considerar la limitacion de la extraccion y el control de la carga de
contaminantes subsuperficiales.

Extraccion mal controlada de las aguas subterraneas

En la mayoria de los casos en que las aguas subterraneas son la fuente principal o Gnica del abastecimiento urbano
y los pozos de extraccion estan principalmente dentro de los limites de la ciudad, la tasa global de extraccion de
agua excedera de manera considerable la recarga a largo plazo. Esto tendra mas tarde o mas temprano una serie
de consecuencias econémicas y ambientales negativas. Puede haber excepciones a esta regla general, pero en la
gran mayoria de los casos, es claramente necesario imponer, como minimo, limitaciones selectivas a la extraccion
de agua subterranea. Cuando el abastecimiento municipal se obtiene de pozos periurbanos, es preciso controlar la
extraccion para evitar posibles conflictos con el riego agricola.
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La situacion rara vez es sencilla. En la préactica, cuando la extraccion de agua subterranea de alta calidad es exce-
siva, habra generalmente un volumen considerable de aguas subterraneas de menor calidad adecuadas para muchos
usos. Se necesitan entonces incentivos para explotar el agua subterrnea de menor calidad (por ejemplo, con
intrusion salina o contaminacion antropogénica) para usos privados no potables o industriales. A la inversa, por
razones de salud publica, es a veces necesario prohibir la perforacion o el uso de pozos privados para usos potables
u otros usos sensibles en acuiferos poco profundos gravemente contaminados.

Carga excesiva de contaminantes subsuperficiales

Es dificil prevenir la contaminacion de los acuiferos poco profundos en las zonas urbanas. Sin embargo, es esencial
para los intereses de los extractores de agua potable subterranea que se limite la carga de contaminantes subsuper-
ficiales a niveles por debajo de un limite critico, que variara segun la vulnerabilidad de los acuiferos subyacentes,
las caracteristicas de los contaminantes de que se trata y las modalidades y propdsitos de la extraccion de agua
subterrénea.

Muy a menudo, la urbanizacion procede sin ningtn reconocimiento o consideracion de los peligros de conta-
minacion de las aguas subterraneas. Raramente se tiene esto en cuenta cuando se determina a) la méxima densidad
aceptable para el desarrollo residencial con sistemas de saneamiento in situ, b) las prioridades para la instalacion de
redes de alcantarillado (Recuadro 3.5) y la ubicacion y los sistemas de tratamiento para captar las descargas del
alcantarillado; c) la ubicacién de industrias de alto riesgo y los rellenos sanitarios para disposicion de desechos, y d)
otras decisiones clave de planificacion urbana.

Exceso de infiltracion urbana

A medida que las ciudades crecen, las tasas globales de infiltracidn, sobre todo en zonas sin alcantarillado alguno,
seran considerablemente mayores que las que existian naturalmente antes de la urbanizacién. Cuando la extraccion
de agua subterranea no se ha desarrollado a causa de las caracteristicas desfavorables del acuifero o la mala calidad
natural del agua, o se ha abandonado a causa de la contaminacién antropogeénica, el exceso de infiltracion urbana
puede hacer que suba la napa freatica, con consecuencias diversas, incluidas la inundacion de sétanos y el mal fun-
cionamiento de los sistemas de saneamiento in situ. Los mismos procesos pueden también generar otros impactos,
gue aungue menos impresionantes que los anteriores, también son perjudiciales, como la inversién de la direccion
natural de la corriente de aguas subterraneas y el transporte de contaminantes derivados de los usos urbanos hacia
los pozos municipales periurbanos.
En algunos casos, es preciso hacer frente a ese problema. Entre las medidas de mitigacion cabe sefialar:

« Lareduccion de las fugas de las redes de agua potable.
« Lasustitucion de los sistemas de saneamiento in situ por redes de alcantarillado.
« El aumento de la extraccion de acuiferos poco profundos (aunque contaminados) para usos no sensibles.

En casos extremos, puede ser necesario construir drenajes importantes para el agua subterranea y/o redes de
pozos de alivio de drenaje, como se hace en el sector sur de Teheran (Iran) y en partes de Riyadh (Arabia Saudita).
Estos pozos bombean el agua y la conducen a sitios de desecho del liquido a través de canales recubiertos). Sin
embargo, como el problema no esta relacionado con el foco principal de este trabajo, a saber, la escasez y el costo
crecientes del abastecimiento urbano de agua, y como ello afecta frecuentemente a las ciudades de ingresos mas altos
en una etapa posterior de su evolucion, no se trata aqui con mayor detalle.
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Recuadro 3.5. Amenaza a largo plazo de la calidad de las aguas subterraneas planteada por el saneamiento in

situ en un medio urbano de zona &rida — Sana ('Yemen)

Sana, la capital de la Republica del Yemen, esta experi-
mentando un rapido crecimiento. La ciudad esté situada en
el centro de una cuenca intermontana, por encima de 2.200
metros de altura sobre el nivel del mar, encima de un terre-
no aluvial situado sobre un acuifero cretacico de arenisca.
Alderwish y colaboradores (1996) han mostrado que la
infiltracion urbana constituye el principal componente de
la recarga total del acuifero.

El agua para el abastecimiento urbano se extrae de dos
campos de pozos perforados en la arenisca fuera de la ciu-
dad que abastecen solo el 30% del poco menos de un
millén de habitantes de la ciudad. EI uso por persona se cal-
cula entre 100 y 120 I/d, con pérdidas de distribucion del
30%. El 70% restante obtiene agua mediante tuberias o
camiones cisterna de abastecedores privados cuyos pozos
estan en la zona urbana. El uso de agua es menor, entre 60
y 80 I/d por persona Yy, debido a la poca longitud de las
tuberias, las pérdidas son menores (tipicamente 20%).

La ciudad carece en su mayor parte de alcantarillado, y
s6lo un 12% de los hogares estan conectados al sistema. La
descarga de pozos negros constituye el principal compo-
nente de la recarga urbana y aportaba 12,5 Mm3 en 1993

(75% del total estimado). Las fugas de tuberias proporcio-
naban 3,4 Mm3, con 1 Mm3 de efluentes industriales y
exceso de riego local, y una recarga adicional de infiltracion
del wadi durante inundaciones esporadicas.

Como resultado de la recarga urbana, los niveles freati-
cos de la ciudad estan estabilizados 0 en aumento, especial-
mente en los pozos poco profundos, en contraste con la ten-
dencia a niveles decrecientes en la cuenca. El acuifero aluvial
muestra indicios claros de contaminacién microbioldgica,
con concentraciones elevadas de nitrato y cloruro bajo las
zonas méas densamente pobladas. Se observan tendencias
similares en el acuifero subyacente de arenisca, aunque no se
ha detectado ninguna contaminacion bacterioldgica en los
pozos mas profundos. Tanto las tendencias quimicas como
los niveles piezométricos indican una infiltracion descen-
dente, que permite la transferencia de la recarga al acuifero
principal, pero proporciona también una via para los conta-
minantes. Aunque esto crea problemas potenciales para el
futuro, en la actualidad la disposicion en los pozos negros
plantea un peligro inmediato menos importante para la
salud publica, debido a la ausencia de recoleccion cloacal
adecuada y de instalaciones de tratamiento.

Grafico R3.5. Recarga urbana que equilibra la extraccion excesiva de aguas subterraneas en Sana (emen)
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Cuestiones relacionadas con el abastecimiento de agua y la dispo-
sicion de las aguas servidas

. El saneamiento in situ en las zonas urbanas &ridas man-
tiene los niveles freaticos pero afecta adversamente la
calidad.

. La tendencia regional a la sobreexplotacion limita las
posibilidades de extension de la cobertura actual de
abastecimiento (30%) a la sustitucion con suministros
locales a medida que disminuye la calidad.

Necesidades relacionadas con la gestion del agua

. Es preciso extender las redes de alcantarillado y mejorar
considerablemente el tratamiento de las aguas servidas ;
mejorara la calidad de la recarga, pero bajaran los nive-
les freticos en la zona urbana.

Se deben estudiar las posibilidades de aprovechamiento
de las aguas subterraneas poco profundas para usos no
sensibles en la ciudad.

Es preciso aumentar las posibilidades de recarga de alta
calidad fuera de los limites de la ciudad (por ejemplo,
estanques de retencion para captar la crecida de los

wadi).




MEJORA DE LA GESTION DE LOS RECURSOS
DE AGUA SUBTERRANEA

Marco institucional y dimensiones sociales

Algunos consideran que un marco institucional firme es un requisito previo para mejorar la gestion de las aguas
subterraneas, y casi todos lo consideran recomendable. EI marco ideal deberia incluir leyes con el fin de:

« Definir claramente los derechos de uso del agua (en forma separada de la propiedad de la tierra) a través de
la concesion de licencias y el cobro de canones para la explotacion de las aguas subterraneas de una manera
especificada.

« Establecer que la descarga de efluentes liquidos en el suelo, la disposicion de desechos s6lidos y otras activi-
dades potencialmente contaminantes necesitan aprobacion legal y/o de los planificadores.

« Crear un organismo nacional o local de reglamentacion o administracion que cuente con la pericia técnica,
los recursos financieros y el apoyo juridico necesarios para supervisar los procedimientos de concesion de
licencias y asegurar su aplicacion.

Los organismos de reglamentacion de los paises en desarrollo tropiezan a menudo con los siguientes problemas:

« Lafalta de personal y de fondos adecuados para vigilar en campo las tasas, los niveles y la calidad de la extrac-
cion, supervisar la calidad del abastecimiento de agua potable y las descargas de efluentes e inspeccionar las
actividades potencialmente contaminantes.

« Las incertidumbres hidrogeoldgicas acerca de la magnitud de los recursos de agua subterranea en términos
de recarga media y almacenamiento explotable, la escala probable de los efectos secundarios de la explotacion
y el nivel probable de riesgos potenciales de contaminacion.

Asi pues, la existencia de un marco juridico adecuado no garantiza por si sola una gestion y una proteccion ade-
cuadas de los recursos de aguas subterraneas. En la préctica, cuando se trata del agua subterranea, hay pocos ejemplos
en el mundo de gestion y proteccion activas de los recursos. La impotencia o la complacencia estan muy difundidas,
y el cumplimiento de las medidas de reglamentacion varia considerablemente entre los paises y también, en algunos
casos, entre la capital y otras ciudades del mismo pais. Sin embargo, algunas autoridades municipales han tomado
medidas unilaterales para controlar la extraccion y/o proteger los recursos de agua subterranea sobre la base de decre-
tos del gobierno local y en bien del interés comun. Aunque lejos de ser ideales, estos arreglos pueden ser eficaces, en
particular cuando la autoridad municipal actta en consonancia con grupos de usuarios de agua y camaras industriales
locales. Otra alternativa seria el nombramiento de un “grupo de recursos hidricos” especializado, independiente y con
un contrato por un periodo dado.

El principal reto administrativo consiste en definir como ejercer algun grado de control sobre un gran ndmero de
pequefias extracciones y descargas de contaminantes. Para lograr progresos reales, los organismos de reglamentacion
y las autoridades municipales deben generar un clima social favorable a la promocion de politicas sostenibles de asig-
nacion y proteccion de las aguas subterraneas. Necesitan para ello una accion concertada encaminada a crear concien-
cia publica y establecer un dialogo con los interesados sobre la situacion de los recursos de aguas subterraneas y la
necesidad de introducir medidas de gestion.
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Obijetivos y metas de la gestion técnica

El objetivo bésico debe ser llegar a un equilibrio razonable entre el mantenimiento de la disponibilidad y la calidad
del abastecimiento de agua, la preservacion de la infraestructura urbana y la disposicion segura de los desechos. Estas
metas pueden traducirse en los siguientes objetivos, en la medida en que guardan relacion con los recursos de aguas
subterraneas:

« Mejorar la sostenibilidad de la explotacion de los recursos de agua subterranea en las zonas urbanas y sus
alrededores —en el sentido més restringido del término— evitando la degradacion irreversible de los sistemas
acuiferos.

« Utilizar con mayor eficiencia los recursos disponibles y evitar la anarquia en la explotacion de esos recursos y
en la descarga de contaminantes en el terreno. Si no se hace asi, se plantearan a largo plazo problemas
econdmicamente costosos y juridicamente complejos, y pueden surgir peligros para la salud.

Este enfoque es aplicable a una amplia gama de medios hidrogeoldgicos y a problemas incipientes en muchos
medios urbanos. Sin embargo, los gerentes de los recursos hidricos tienen que aceptar que los beneficios de la limi-
tacion de la extraccion y de la moderacion de la carga contaminante subsuperficial solo se realizan a largo plazo, espe-
cialmente cuando los problemas estan muy arraigados, como ocurre, por ejemplo, bajo las ciudades muy grandes y
predominantemente sin redes de alcantarillado donde la contaminacion grave de las aguas subterraneas ya esta muy
difundida.

Estos objetivos son probablemente aceptables para la mayoria de los gerentes y dirigentes politicos nacionales.
Sin embargo, no encaran cabalmente la cuestion de la equidad en la disponibilidad de los recursos ni en el uso del
terreno para la disposicion de efluentes y desechos. Estos objetivos tampoco consideran en qué medida deben
protegerse los derechos preexistentes contra las actividades subsiguientes.

En términos hidrogeoldgicos y ambientales practicos, los gerentes de recursos hidricos tienen que lograr los
siguientes objetivos para alcanzar las metas estratégicas (Cuadro 4.1):

« Restringir los niveles de agua en los acuiferos situados bajo zonas urbanas dentro de una gama tolerable
mediante el control de la magnitud (y uso final) de la extraccién de agua subterranea.

« Mantener la carga de contaminantes subsuperficiales a niveles aceptables, teniendo en cuenta la vulnerabili-
dad de los acuiferos locales a la contaminacion, planificar el uso de la tierra para reducir las fuentes poten-
ciales de contaminacién, y controlar selectivamente las descargas de efluentes y otras fuentes existentes de
contaminacion.

Ademas, los responsables de formular politicas deben equilibrar el uso de controles reglamentarios directos y de
instrumentos econdémicos (incentivos financieros y sanciones) para alcanzar esos objetivos. En las siguientes seccio-
nes se tratan con mas detalle las opciones de que disponen los gerentes de recursos hidricos urbanos a este respecto.

Logro de los objetivos de gestion
Limitacion de la extraccion de aguas subterraneas

El riesgo de deterioro casi irreversible de los acuiferos y de pérdida prematura de las inversiones de capital resultan-
tes de la extraccion sin restricciones de agua son tales que resulta necesario urgir a los gobiernos a imponer algun
tipo de control sobre la explotacion de los acuiferos como primer paso en la gestion positiva (por oposicion a una
gestion pasiva) de los recursos de agua subterranea (Recuadro 4.1).

La explotacion irrestricta, sin control alguno, de las aguas subterraneas solo puede considerarse tolerable en las pri-
meras etapas de explotacion de acuiferos extensos con grandes reservas de almacenamiento. En esta situacion: a) es pro-
bable que las consecuencias del aprovechamiento excesivo temporal sean reversibles, b) no es preciso tener en cuenta
las reducciones en la descarga de los manantiales y el flujo base de los rios, y c) el resultado no llevaria a la inequidad
social entre usuarios del agua. Aun asi, esta politica puede ser costosa. En Esmirna (Turquia) las industrias utilizaban
las aguas subterraneas locales sin pagar canon alguno de extraccion. En consecuencia, el uso de agua equivalia a un
70% mas de lo que se requeria técnicamente para los procesos en cuestion. Si esto se hubiera evitado, la municipali-
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Cuadro 4.1. Gestién del abastecimiento de agua subterranea: Objetivos, problemas y medidas de mitigacion

Objetivos Problemas experimentados Metas Medidas de mitigacién
Mantener el « Disminucion en el rendimiento de  Restringir los niveles « Redistribuir/reducir la extraccion
abastecimiento los pozos debido a la caida de la freaticos (esto incluye la reduccion de las
de agua napa fréatica fugas de las redes de agua potable)
subterranea . Aumenta la recarga urbana

Salvaguardar la calidad
del agua subterranea

Calidad inaceptable para uso
potable

Costo de tratamiento excesivo
Efectos secundarios de deterioro de
la calidad

Salinidad creciente debido
a la intrusion de agua de mar
Contaminacion inducida

Contaminantes de tierras contami-
nadas movilizados por la subida
de la napa fredtica

Moderar la carga de
contaminantes
subsuperficiales

Restringir los niveles
fredticos

Restringir los niveles
fredticos

Limitar la carga de contaminantes
de fuentes identificadas, especial-
mente en los acuiferos vulnerables
Restringir la densidad del desarro-
llo residencial en zonas vulnerables
Control selectivo de los efluentes
industriales

Zonificar el uso del suelo
Controlar la ubicacion y el disefio
de los rellenos sanitarios

Separar espacialmente la
disposicion de desechos del abaste-
cimiento de agua subterranea

Redistribuir y/o reducir la
extraccion

Usar pozos para capturar agua
indeseable

Modificar la profundidad de los
pozos de abastecimiento
Aumentar la extraccion de agua
subterranea contaminada poco
profunda para usos no sensibles
Reducir la recarga urbana

dad podria haber ahorrado unos US$17 millones por afio en gastos de abastecimiento de agua posteriores, equiva-
lentes al 20% del gasto real total.
El enfoque mas eficaz para el control de la extraccion de agua subterranea es muy diferente en el caso de los acui-

feros en las primeras etapas de desarrollo, sin sefiales incipientes de sobreexplotacion, y en el de aquellos en que es
preciso reducir la extraccion total para mitigar los efectos de la sobreexplotacion.

Reglamentacién del aprovechamiento de los acuiferos. La manera mas directa y sencilla de reglamentar la explotacion
de las aguas subterraneas es mediante el control de la perforacién de los pozos (con inclusion de la profundidad, el
diametro y los niveles de las rejillas para la entrada de agua), y no mediante la concesion al usuario de una licencia
para utilizar el agua después de realizada la perforacion. Pero para llegar a una politica equilibrada es preciso hacer
frente a los dos elementos. Muchos consideran que la imposicion de requisitos de licencia a las empresas de perfora-
cion de pozos para que puedan llevar a cabo esa actividad es una medida muy eficaz para controlar la extraccion y
mejorar las normas de construccion de los pozos. El control del proceso de construccion de los pozos puede poste-
riormente optimizar la explotacion global del acuifero de manera de:

« Reservar las aguas subterraneas de buena calidad para usos potables y sensibles y fomentar el uso de aguas
subterraneas de inferior calidad para procesos industriales no sensibles.

« Evitar la presencia de zonas locales muy sobreexplotadas y prevenir asi que muchos usuarios de pozos tengan
fallas de rendimiento o una ineficiencia excesiva.

Asi pues, cualquier particular o empresa que quisiera perforar (0 excavar) un pozo para explotar recursos de aguas
subterraneas necesitaria el consentimiento del drgano de reglamentacion, estaria legalmente obligado a adoptar un
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Recuadro 4.1. Reduccion de la extraccion de agua subterranea urbana en una economia dirigida para controlar

los asentamientos del terreno—Tianjin (China)

El Gran Tianjin es la tercera zona urbana de Chinay, junto
con sus zonas costeras empresariales adyacentes de Hanggu
y Tanggu, sostiene una poblacién de nueve millones de per-
sonas. Esta situada en una Ilanura costera plana geoldgica-
mente reciente situada por encima de una secuencia aluvial
profunda de acuiferos multiples. El acuifero superior es
salobre y esta separado por una formacion arcillosa de acui-
feros de agua dulce subyacentes, que se bombean en gran
medida. La parte superior de este sistema de acuiferos mul-
tiples estd muy subconsolidada y experimenta tasas de com-
pactacion natural de entre uno y tres milimetros por afio.
La extraccion total de agua subterranea aumentd muy
rapidamente a partir de 1960 hasta llegar a 1.200 Mm3/a
en 1982, lo que produjo un asentamiento acumulado del
terreno de 1,5 metros, a tasas por encima de 100 mm/a. La
extraccion en la ciudad de Tianjin se ha reducido ahora al

25% del pico de 1982, a través de limitaciones de la
demanda y la creacién de fuentes de suministro alternati-
vas. Esto ha reducido las tasas de asentamiento a entre 10y
20 mm/a.

Regionalmente, la agricultura sigue siendo el principal
usuario de aguas subterraneas, con un bombeo total esti-
mado de entre 600 y 700 Mm3/a, y la competencia por el
agua subterranea ha ocasionado niveles freaticos deprimi-
dos en la mayor parte de la zona de la Ilanura costera.
Aunque la extraccion de agua subterrdnea sigue estando
muy subvalorada en las zonas urbanas, la gestion de la
demanda ha tenido logros significativos, con un uso domés-
tico bajo (110 I/d/p) y un reciclaje industrial que llega al
75%. La excepcion significativa es la agricultura, donde la
eficiencia del riego es baja.

Graéfico R4.1. Restricciones del bombeo de agua subterranea en Tianjin para reducir las tasas de asentamiento del terreno y

el hundimiento general de la Ilanura costera
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Cuestiones relacionadas con el abastecimiento de agua y la
disposicion de las aguas servidas

. El répido aumento del bombeo de aguas subterréaneas
durante los afios sesenta hasta alcanzar tasas insosteni-
bles produjo problemas graves de asentamiento del
terreno.

. Mediante medidas no fiscales (economia dirigida), se
ha limitado con éxito la demanda urbana, pero hay
posibilidades limitadas de una mayor gestion de la
demanda.

. El uso agricola de las aguas subterraneas sigue siendo
ineficiente, y ha dado como resultado una sobreextrac-
cion regional y una asignacion ineficiente de recursos
valiosos y escasos.

Necesidades relacionadas con la gestion del agua

. Se debe optimizar el uso del agua subterranea de mejor
calidad dando prioridad al abastecimiento publico y a
los usos cuasipotables para industrias alimentarias.

. Es preciso mejorar la eficiencia del riego para reducir la
extraccion total.

. Se deben utilizar aguas servidas en lugar de aguas sub-
terraneas bombeadas para regar los cultivos no sensibles;
hay que considerar la posibilidad de instaurar un “mer-
cado de derechos de agua” para intercambiar derechos
de agua de pozo por aguas servidas canalizadas y utilizar
las aguas subterraneas salobres para el riego costero de
cultivos que toleran la sal.

. Se deben distribuir las extracciones de una manera mas
uniforme para reducir las diferencias de carga entre los
acuiferos de agua salobre y agua dulce.
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disefio técnico aprobado, a utilizar un perforador de pozos de agua autorizado, y a permitir la inspeccion de los tra-
bajos. La entidad reguladora puede ofrecer asesoramiento técnico a los solicitantes y fomentar asi mejores relaciones
publicas y la obtencion de datos confiables sobre los pozos perforados. Si los datos existentes son inadecuados y se con-
templa una extraccion en gran escala, se necesitard un enfoque més tentativo en que se incorporen algunos estudios
hidrogeoldgicos.

La instalacion de un sello sanitario adecuado para los pozos de produccion a fin de prevenir la contaminacion en
la boca del pozo reviste importancia fundamental. Las précticas deficientes a este respecto siguen siendo el mecanis-
mo mas comun de contaminacion en el abastecimiento con agua subterranea, y urge establecer normas mas exigentes.

El organismo de reglamentacion debe mantener un registro de contratistas perforadores de pozos reconocidos que
operan dentro de su zona de jurisdiccion. Esos contratistas deben proporcionar periédicamente el programa para cada
una de sus maquinas de perforacion a fin de mantener el contacto y maximizar la recoleccion de datos (sobre registros
de pozos y ensayos de bombeo), especialmente si se han perforado pozos en zonas no exploradas o criticas. Este proce-
dimiento puede asegurar que todos los nuevos pozos perforados se registren y se ajusten a las especificaciones de dise-
fio. Los organismos de reglamentacion deben considerar la imposicion de sanciones a las empresas perforadoras que
persistentemente no se ajusten a esos requisitos.

Una vez construido un nuevo pozo, los solicitantes pueden obtener un permiso de extraccion del organismo de
reglamentacion. La mayoria de esos organismos exoneran a los usuarios domésticos individuales de la obtencion de
una licencia o de pagar por la extraccion. Sin embargo, deberia requerirse también un permiso para las instalaciones
domeésticas y el organismo de reglamentacion deberia controlar la tasa de extraccion indirectamente mediante la limi-
tacion de didmetro y la profundidad de la perforacion. Sélo asi se puede controlar la explotacion global y evitar la
explotacion irracional. En el caso de los extractores mas importantes, el organismo de reglamentacion deberia nor-
malmente llegar a una decision sobre el rendimiento permisible sobre la base de a) el estado de explotacion de las
aguas subterraneas en la zona afectada; b) los resultados de las pruebas de bombeo del pozo, y c) el uso propuesto.

Es preferible que el organismo de reglamentacion imponga un gravamen inicial y/o cobre un canon anual por la
extraccion de agua subterranea. Esto puede basarse en la cantidad cuya extraccion se autoriza o en la extraccion anual
real. Algunos piensan que esto ultimo es preferible porque incluye un incentivo para que los usuarios reduzcan su can-
tidad autorizada si pueden mejorar la eficiencia en el uso del agua. En cualquier caso, se necesita un método solido
para estimar la extraccion real, ya sea mediante medicion o por métodos indirectos. Un sistema de tarifas con incre-
mentos muy pronunciados para los grandes volimenes puede proporcionar un incentivo para la introduccion de efi-
ciencias necesarias en el uso del agua. Muy a menudo, las tarifas de extraccion son puramente nominales y no cubren
siquiera los gastos de administracion del drgano de reglamentacion. Existe en todo el mundo una necesidad urgente
de reformar los sistemas y cobrar canones realistas, basados en uno o mas de los criterios siguientes, dependiendo de
la situacion de los recursos hidricos locales:

« La recuperacion de los gastos totales del 6rgano de reglamentacion para la administracion de la explotacion de
los recursos de agua subterranea y de las inversiones para su evaluacion y vigilancia.

« El costo sombra del suministro alternativo de agua sin tratar para los usuarios interesados si se pierden los
recursos de agua subterranea locales a causa de la degradacion irreversible.

« El valor econémico completo, incluida una provision para cubrir el costo de externalidades ambientales pro-
bables asociadas con la extraccion de las aguas subterraneas.

El enfoque més racional para determinar las tarifas anuales que se cobran por el agua subterranea consiste en apli-
car un factor de ponderacion a la tarifa cobrada por unidad de volumen, basado en lo siguiente:

« La proporcion del uso del agua que es verdaderamente consuntivo.

« Lacalidad y la ubicacion (en términos de las posibilidades de reutilizacion posterior) de los efluentes generados.

« La sensibilidad ambiental general de la extraccion en términos espaciales y temporales. Deberia asignarse un
factor de ponderacion mas alto si la extraccion se hace durante el estiaje, 0 en zonas costeras o cerca de ele-
mentos ambientalmente sensibles alimentados por aguas subterraneas.

« La calidad del agua obtenida. Deberia asignarse un factor de ponderacidon mas bajo si se extrae agua de mala
calidad, con lo que se contribuye a proteger los recursos hidricos vecinos de alta calidad.
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En algunas zonas urbanas, sélo puede ser posible introducir incentivos apropiados para optimizar el uso de recur-
$0s escasos de agua subterranea de buena calidad mediante la adopcidn de una escala de tarifas de extraccion que inclu-
ya los elementos que acaban de mencionarse. La decision en cuanto a si deben concederse descuentos para la extrac-
cién en gran escala por los servicios publicos de agua potable es una cuestion compleja. En este contexto, cabe sefialar
que el aumento de las tarifas cobradas por la extraccion de agua sin tratar puede proporcionar un incentivo para la
gestion mas eficaz de la demanda en las zonas urbanas. Esto incluye la reduccion de las fugas de las tuberias a niveles
tolerables y el cobro de tarifas apropiadas para los usos domésticos no esenciales, como el riego de jardines o el
lavado de autos.

Para que una politica de control de la extraccion sea efectiva, debe haber alguna sancion contra los que construyen
pozos sin permiso o exceden la extraccion autorizada. Las multas monetarias no suelen ser la mejor opcion. Un enfo-
que mas apropiado es la prohibicion temporal del uso del pozo mediante la remocion de la planta de bombeo o el sello
de la boca del pozo, dependiendo de la magnitud de la contravencion y del efecto sobre terceros o sobre el recurso
acui-fero en su totalidad.

La falta de inversiones adecuadas en el mantenimiento de los pozos es muy comun, y ha conducido a una tenden-
cia a sobrecapitalizar la explotacion de los acuiferos mediante la perforacidn de un nimero excesivo de pozos en rela-
cion con el rendimiento total alcanzado o alcanzable. Debe alentarse a las empresas de abastecimiento de agua a mejo-
rar la vigilancia operacional para diagnosticar las necesidades de mantenimiento, tales como el servicio regular de las
bombas y la limpieza y rehabilitacion intermitentes de los pozos. Los 6rganos de reglamentacion deben reconocer tam-
bién que la vigilancia adecuada de las operaciones de bombeo es el método maés eficaz en términos de costo para refi-
nar progresivamente las evaluaciones de los recursos de agua subterranea y tener asi mejores bases para las decisiones
que tomen los encargados de la reglamentacion.

Recuperacion de los acuiferos sobreexplotados. En el caso de acuiferos ya sobreexplotados, las medidas de control de la
extraccion deben incluir la prohibicién de la construccion de nuevos pozos y la reduccion de la extraccion de los pozos
existentes. En la préctica, esto por lo general exige llevar a cabo la tarea juridicamente compleja de redefinir los dere-
chos de extraccion en sitios en que antes no se requeria forma alguna de permiso para los pozos (dado que la perfora-
cion de pozos era un derecho legitimo de todo propietario de tierras) y al otorgar las concesiones se sobreestimaban
exageradamente los recursos disponibles o se subestimaban las externalidades ambientales asociadas con la extraccion.

En esas circunstancias, el enfoque pragmatico consiste en establecer zonas especificas donde es necesario proteger
los recursos de agua subterranea en bien del interés pablico. Esto puede hacerse mediante un decreto local que pro-
hiba o limite las circunstancias en las cuales pueden perforarse nuevos pozos de agua e imponga tarifas de extraccion
para todos los explotadores de pozos existentes. Esto puede facilitarse si: a) la extraccion de la empresa de abasteci-
miento publico puede redistribuirse dentro del sistema del acuifero para reducir la sobreexplotacion local, y b) puede
desarrollarse una fuente alternativa de abastecimiento de agua mediante la importacion de un acuifero distante o un
cuerpo de agua superficial. Es importante reconocer que, en el Gltimo caso, lo més eficaz es que la empresa explote
ambas fuentes en forma conjunta. Se reduce asi el volumen total de extraccion de agua subterranea, pero se mejora al
mismo tiempo la confiabilidad del abastecimiento de agua suministrado en caso de sequia (Recuadro 4.2).

Si el drgano de reglamentacion considera la posibilidad de reducir la extraccion de acuiferos sobreexplotados, sera
mas facil hacerlo si la politica se aplica a través de un grupo de usuarios de agua organizados dentro de la comunidad
0 en el marco municipal. Este método de reducir la extraccion facilita la introduccion de tarifas de extraccion mas
realistas (Recuadro 4.3) y puede permitir el uso de instrumentos mas sofisticados, tales como los siguientes:

« Alentar a los usuarios no sensibles de aguas subterraneas a que pasen de la explotacion de acuiferos de alta ca-
lidad a aguas subterraneas menos profundas de inferior calidad ofreciéndoles una reduccion importante de las
tarifas de extraccion (en el Recuadro 4.4 se da un ejemplo en que esto ha ocurrido casualmente).

« Restringir o retirar los derechos de extraccion a las empresas industriales que no han instalado tecnologias efi-
cientes en términos de uso del agua.

« Promover el trueque de aguas servidas tratadas a cambio de derechos de extraccion de aguas subterraneas con
los agricultores de las zonas urbanas marginales (Recuadro 4.5).

« Otorgar subsidios para mejorar la eficiencia del uso del agua en el riego agricola en las zonas urbanas marginales,
a cambio de derechos de extraccion de aguas subterraneas (Recuadro 4.5).

La limitacion de la extraccion es mas facil en las ciudades donde el grueso de la explotacion depende de unas pocas
empresas de abastecimiento y pozos industriales que cuando hay un gran ndmero de pozos domésticos, comerciales e
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El uso conjunto de agua superficial y agua subterranea es
una opcién importante para la utilizacion més eficiente de
los recursos hidricos. De hecho, el aprovechamiento 6ptimo
de los recursos de agua exige el uso de ambos para aprove-
char no sélo el almacenamiento generalmente enorme de
agua subterranea, sino también las aguas superficiales
durante periodos de exceso de caudal.

El término conjunto puede utilizarse tanto cuando el
recurso superficial (rio, reservorio) esta conectado hidrauli-
camente con el recurso subterraneo (acuifero) como cuando
no hay conexidn directa.

Lamentablemente, si la calidad de las aguas subterra-
neas empieza a deteriorarse, es frecuente que se abandone el
acuifero al recurrir a nuevas fuentes superficiales. Sin
embargo, a medida que aumenta la demanda de agua,
puede haber situaciones de escasez grave y/o problemas
de calidad (por ejemplo, sedimentos suspendidos, efluentes
de aguas servidas) estacionalmente o durante varios afios de
sequia. Las tasas elevadas e inesperadas de sedimentacion en
los reservorios pueden reducir la capacidad de almacena-
miento, con efectos desproporcionadamente graves durante
periodos de sequia, cuando los niveles de agua estan bajos.

Recuadro 4.2. Uso conjunto de los recursos de agua superficial y subterranea: Mas que la suma de las partes

Gréfico R4.2. Esquemas de uso conjunto en a) sistemas conectados hidraulicamente y b) sistemas no conectados hidraulicamente

El uso conjunto puede ampliar las opciones en esas situa-
ciones de presion. Se aprovecha asi esencialmente la gran
capacidad de almacenamiento del acuifero durante los perio-
dos en que el caudal superficial es bajo o de calidad intrata-
ble, y se utiliza el agua superficial en otros momentos. En el
caso de los sistemas no conectados hidrdulicamente, las téc-
nicas son principalmente operacionales, y requieren un dise-
fio cuidadoso del trazado de los sistemas de transmision de
agua y de los didmetros de las tuberias.

En el caso de los sistemas hidraulicamente conectados,
la ingenieria es més compleja. Estos Gltimos utilizan la dife-
rencia temporal entre la extraccion (de agua subterranea) y
la reduccion en la descarga en su salida natural. EI uso con-
junto agota asi el almacenamiento subterraneo para satisfa-
cer la demanda estacional de agua y permite la reposicion de
las aguas subterraneas durante periodos de exceso de lluvia
y de caudal fluvial. Es necesario situar los pozos cuidadosa-
mente para asegurar que la ganancia neta sea adecuada. Los
acuiferos no consolidados con gran almacenamiento son los
que mejor se prestan a esos Sistemas porque su gran capaci-
dad de amortiguacion permite depresiones de la napa freéti-
ca considerables antes de que se intercepte el caudal fluvial.
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Durante periodos de bajo caudal

extraccion de agua subterrénea

durante perfodos en que el caudal
fluvial excede la demanda distinta
al servicio de agua potable

—
almacenamiento de L/
agua subterranea reabastecido

por la recarga inducida

Utilizacion del exceso de caudal superficial

—>»\U/ 4« napa fredtica

b) CUENCA

—i EMBALSE

CAMPO
DE POZOS

ceee ¥

obras de tratamiento/
embalse de distribucion

RiO

CIUDAD

La demanda de agua se satisface
estacionalmente mediante combina-
ciones diferentes, segun los caudales
del rio/embalse y las condiciones

de almacenamiento del acuifero
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industriales pequefios explotados en forma privada. En el primer caso, se dispone generalmente de mas informacion
sobre las cantidades bombeadas, los niveles del acuifero y la calidad del agua. Se conoce asi el estado del aprovecha-
miento global de los recursos. En el caso de una multiplicidad de pequefios extractores privados, su prioridad es obte-
ner suficiente agua para sus necesidades inmediatas, y no el bienestar colectivo a largo plazo de la comunidad.

Asi, las autoridades municipales permiten la escalacion de la construccion privada y no controlada de los pozos a
su propio riesgo. Puede ser una panacea eficaz en términos de costo para satisfacer las demandas inmediatas a corto
plazo de la poblacidn en las ciudades en rapido crecimiento. Sin embargo, a menudo da como resultado un uso irra-
cional del capital y los recursos disponibles para el abastecimiento de agua que tiene consecuencias a largo plazo y que
impide una gestion eficaz de los recursos hidricos. Puede haber también peligros para la salud. Ademas, el uso
posterior de los pozos privados abandonados para la disposicion de desechos sigue siendo una causa corriente de
problemas graves de contaminacion de los acuiferos en las zonas urbanas.

El aprovechamiento de los recursos de agua subterranea es normalmente un proceso progresivo que lleva muchas
décadas. La formulacion de una buena politica para controlar la explotacion requiere un buen conocimiento de la mag-
nitud de los recursos, de modo que sea posible imponer un limite razonable al aprovechamiento. La naturaleza del
agua subterranea y los elevados costos de la investigacion hidrogeoldgica, sumados a los problemas de delimitacion
de las zonas y determinacion de los mecanismos de recarga de los acuiferos, y la variabilidad temporal y espacial de
las tasas de recarga, llevan a imprecisiones inevitables en las estimaciones de los recursos. Se necesita una vigilancia
operacional bien supervisada y cuidadosamente evaluada de la respuesta de los acuiferos a la extraccion para refinar
esas estimaciones. No suele ser por eso realista establecer una politica rigida desde el comienzo.

El objetivo de toda politica de control de la extraccion debe ser reducir las probabilidades de que se sufran las con-
secuencias mas graves asociadas con la explotacion irracional y/o excesiva. Al mismo tiempo, es preciso evitar la regla-
mentacion excesiva, que puede tener un costo burocratico elevado y desalentar el desarrollo econdémico. Para que una
politica de control funcione eficazmente, es importante evaluar de manera realista la susceptibilidad del sistema acui-
fero al descenso excesivo del nivel fredtico y a los efectos secundarios irreversibles. Es también importante identificar
la presencia de interfaces de agua de mala calidad en las cercanias de la zona de explotacion.

La incertidumbre que rodea las estimaciones de recarga de los acuiferos exige un control pragmatico de la explota-
cion de los recursos basado en la respuesta del nivel fredtico del acuifero. Por lo tanto, se necesita una red de vigilan-
cia basica para determinar los niveles freaticos en pozos de observacion (por oposicion a los de produccion), porque los
pozos de produccion son una guia mucho menos coherente y sensible del estado de la explotacion de los recursos de
aguas subterraneas. Los organismos de reglamentacion pueden utilizar los niveles freaticos para orientar la politica de
explotacion de varias maneras, ya que, en interés de todos los usuarios de agua, convendra evitar lo siguiente:

« La caida general de los niveles freaticos de los acuiferos hasta el punto que los horizontes de acuiferos produc-
tivos y/o los niveles de captacion principales en los pozos de produccion se reducen constantemente.

« Los gradientes pronunciados hidraulicos tierra adentro en los acuiferos costeros, porque plantean un riesgo
considerable de inducir la invasion de agua salina.

« Los gradientes verticales descendentes pronunciados en las secuencias de acuiferos maltiples, ya que aumentan
mucho el riesgo de inducir una infiltracion descendente rapida de aguas subterraneas contaminadas prove-
nientes de zonas de poca profundidad.

« El descenso excesivo del nivel freatico de sistemas acuiferos confinados no consolidados, que puede dar como
resultado la pérdida permanente de agua de horizontes de acuitardos superyacentes o interestratificados y pro-
ducir asentamientos graves del terreno.

« Ladifusién de conos de depresion por bombeo hacia zonas de descarga de manantiales importantes, ya captadas
para el abastecimiento de agua.

El papel de los derechos de extraccion de aguas subterraneas comercializables. La introduccion de un sistema de derechos de
extraccion comercializables puede ser a veces apropiada como instrumento econdémico complementario para controlar
la explotacion de las aguas subterraneas. Muchos permisos de extraccion son transferibles siempre que no haya ningin
cambio en la ubicacion, la tasa de bombeo y el uso del agua. Sin embargo, los permisos comercializables van mucho
mas lejos, ya que permiten el cambio de uso Y, en algunos casos, de ubicacidn, y crean asi un mercado de agua. Sin
embargo, ese sistema no es un sustituto del establecimiento de arreglos administrativos y reglamentarios correctos. De
hecho, s6lo puede funcionar efectivamente cuando los derechos de agua estan claramente registrados y garantizados.

Los beneficios de la introduccion de un sistema de derechos de extraccién comercializables son que: a) estimula el
registro de todas las extracciones, b) establece un proceso de valoracion realista del recurso, ¢) aumenta la eficiencia
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Recuadro 4.3. Instrumentos econdmicos y de reglamentacién para reducir la extraccion de agua

subterranea— Yakarta (Indongsia)

El problema del control del asentamiento del terreno
en las ciudades costeras vulnerables se ilustra muy bien
en el caso de Yakarta (8,2 millones de habitantes),
situada en tierras deltaicas bajas y llanas. El sistema
publico de agua potable abastece solamente al 46% de
la poblacién, en su mayor parte de fuentes superficia-
les. El resto depende principalmente de aguas subte-
rraneas obtenidas del acuifero freatico poco profundo,

donde la extraccion ha estado histéricamente no con-
trolada.

El bombeo excesivo del acuifero confinado, princi-
palmente por extractores industriales, ha producido el
agotamiento del acuifero fredtico, una intrusién salina
grave y asentamientos del terreno (a tasas de 3 a 6
cm/a), con lo cual ha aumentado el riesgo de inunda-
ciones por la marea en la parte norte de Yakarta.

Gréfico R4.3. Niveles historicos de caida de las aguas subterraneas y aumento de las tasas de extraccién en el sistema acuifero de
Yakarta. El acuifero confinado No. 2, sujeto a bombeo intensivo, sufre actualmente infiltraciones de arriba y de abajo
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Se ha establecido un sistema de licen-
cias retrospectivas y de canones con tarifas

Costo del agua (US$/m3)*
Septiembre de 1996

incrementales para la extraccion de los

Interior de la ciudad
(precio mas elevado)

Alrededores de la ciudad
(precio més bajo)

pozos con el fin de hacer frente a la situa- Uso de agua

cion. Esto ha sido aceptado por muchos Domeéstico y social

usuarios, pero ciertamente sigue habiendo Institucional

una extraccion ilegal considerable. Comercial
Hoteles**

Industria pesada
Industria ligera

0,16 -0,40
0,26 - 0,70
0,56 - 0,92
1,00 -1,60
1,20-1,76
0,70 -1,00

0,11-0,24
0,16 - 0,52
0,38 - 0,64
0,66 - 1,00
1,00 -1,44
0,48 -0,72

* La tasa unitaria aumenta con la cantidad utilizada para las clases en la
gama de <50 a >2.500 m3/a.

** Tasas considerablemente més altas para los establecimientos de cuatro
0 mas estrellas.

Cugstiones relacionadas con el abastecimiento de agua

. La extraccion sin restricciones puede causar saliniza-
cion del agua subterranea, asi como asentamientos del
terreno en algunos acuiferos costeros.

. Larestriccion de la extraccion municipal de agua sub-
terranea solamente puede reducir su capacidad de
satisfacer la demanda y alentar la extraccion privada
sin restricciones.

. Se necesitan controles efectivos de la extraccion para
evitar costos adicionales considerables para los usua-
rios publicos y privados.

Necesidades relacionadas con la gestion del agua

. Es preciso controlar la demanda industrial y domésti-
ca, de modo que se necesite extraer una menor canti-
dad de agua subterranea.

. Deben crearse desincentivos més importantes para los
usos industriales no sensibles, a fin de que no se
extraiga agua subterranea de alta calidad que es mejor
reservar para el abastecimiento potable.

. Debe darse prioridad a las acciones para reducir la
carga de contaminantes en el suelo en Yakarta meri-
dional.
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Recuadro 4.4. Relacién complementaria entre la extraccion plblica y privada de aguas subterrangas—Santa

Cruz (Bolivia)

En el multiacuifero aluvial complejo situado bajo esta ciu-
dad, que depende totalmente del agua subterranea, la
mayoria de los pozos privados que suministran agua para la
industria, los pequefios comercios y las residencias indivi-
duales extraen agua por encima de los 90 metros de pro-
fundidad. Por otra parte, la mayor parte del agua utilizada
para el abastecimiento publico proviene de pozos que sacan
agua del acuifero mas profundo, situado entre 90 y 350
metros.

La extraccion ha inducido un movimiento descendente
de contaminantes de la napa fredtica poco profunda. Sin

embargo, el frente de las aguas contaminadas no parece
haber penetrado por debajo de los 90 metros, a pesar del
bombeo intensivo de los pozos profundos de abastecimien-
to puablico. Aparentemente, la extraccion considerable del
acuifero menos profundo para usos privados proporciona un
cierto grado de proteccion a los pozos municipales mas pro-
fundos al interceptar, extraer y reciclar parte del agua con-
taminada. Esta es una practica de gestion casualmente muy
adecuada, siempre que ninguna parte de los suministros de
la parte menos profunda de esos pozos se destine a usos
potables o sensibles.

Graéfico R4.4. Seccion transversal esquematica de Santa Cruz en que se ilustran las principales variaciones de la calidad

del agua subterranea
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Cuestiones relacionadas con el abastecimiento de agua y
la disposicion de las aguas servidas

. La extraccion publica y privada de las aguas subte-
rraneas se ha desarrollado sin competencia entre
ellas.

. Los efectos en la calidad tardaran probablemente
varios afios en producirse, a medida que la carga
subsuperficial previa al alcantarillado se lixivia a
través del sistema del acuifero.

. Los planes de expansion del abastecimiento publico
de agua potable, basados en la perforacién de pozos
profundos dentro de los limites de la ciudad, estan
bien fundados si puede preverse la magnitud del
deterioro de la calidad.

Necesidades relacionadas con la gestion del agua

. Es preciso extender la red de alcantarillado a las
zonas urbanas situadas sobre los estratos de grano
grueso mas vulnerables y situar las industrias mas
contaminantes lejos de esas zonas.

. Las zonas de expansion de la ciudad deben estable-
cerse en las zonas menos vulnerables (cubiertas de
arcilla).

. Se debe proteger la zona de recarga importante de
dunas de arena al sur de la ciudad.

. Se debe evaluar el impacto del sistema de drenaje
pluvial en la recarga del acuifero urbano.
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Recuadro 4.5. Respuesta activa a la extraccion excesiva de agua subterranea—Querétaro (México)

Querétaro (700.000 habitantes) esta situada en la planicie
central arida de México y obtiene la mayor parte de su abas-
tecimiento de agua de 55 pozos de produccion que propor-
cionan 175 MI/d. Sin embargo, la sobreexplotacion del acui-
fero del valle de Querétaro ha hecho que el nivel piezomé-
trico baje més de 100 metros, y exige profundidades de
hasta 350 metros para los pozos y alturas de bombeo de
entre 130 y 160 metros. La caida constante de los niveles
freticos (3,5 m/a) aumenta los costos de energia para la
produccion de agua y obliga al redimensionamiento regu-
lar de las bombas y a la reorganizacion del sistema de dis-
tribucion.

La sobreexplotacion del acuifero ha causado también la
compactacion de la secuencia aluvial/volcanica/lacustre del
valle, con asentamientos diferenciales del terreno de entre
0,4 y 0,8 metros a lo largo de las fallas. Los edificios y la
infraestructura han sufrido dafios considerables (tuberias y
alcantarillas municipales/industriales rotas), y la apertura
de fisuras verticales ha aumentado la vulnerabilidad a la
contaminacion de las aguas subterraneas.

El organismo municipal de abastecimiento de agua
(CEAQ) utiliza alrededor del 70% de las aguas subterra-

neas extraidas del acuifero del Valle de Querétaro. Esta
poniendo en préactica un plan decenal de estabilizacion del
acuifero para reducir la extraccion total de 106 a 70 Mm3/a
mediante las medidas siguientes:

« Un plan de accidn de reduccion de fugas de las tuberias,
incluidas las pérdidas en las instalaciones del usuario.

La mejora de la eficiencia operacional (microvigilancia
del sistema de abastecimiento, automatizacion, optimi-
zacion).
La gestion de la demanda, aumentando la conciencia del
publico sobre la escasez del agua y el aumento de los
precios.
El financiamiento de mejoras de la tecnologia del riego,
la eficiencia en el uso del agua y la introduccion de
modificaciones en las précticas de cultivo en el sector
agricola a cambio de la renuncia voluntaria a los dere-
chos de agua.
El suministro de aguas servidas con tratamiento secun-
dario a cambio de derechos de agua de pozo para el riego
en las zonas periurbanas.
La importacion limitada de aguas subterraneas (hasta 43
MI/d) de acuiferos de valles vecinos situados a una dis-
tancia de hasta 50 kilémetros.

Grafico R4.5. Extraccion de agua subterranea y tendencias en los niveles del acuifero de Querétaro, con predicciones de
recuperacion como resultado de un plan de gestion de las aguas subterraneas
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Cuestiones relacionadas con el abastecimiento de agua y la
disposicion de las aguas servidas

. Las demandas insostenibles para el abastecimiento
publico, las industrias urbanas y los sectores agricolas
periurbanos han llevado a una sobreexplotacion grave
del acuifero.

. Los tres sectores compiten por recursos muy limita-
dos, y hay pocas oportunidades de aumento de la
recarga proveniente de las lluvias o los rios.

. La red de alcantarillado tiene una cobertura inferior al
90% (s6lo 50% con tratamiento secundario); todos
los efluentes se usan para el riego agricola.

. La CEAQ estéa preocupada por la posibilidad de que el
agua de riego contamine los suministros existentes de
agua subterranea potable, poniendo alin més presion
sobre el recurso.

Necesidades relacionadas con la gestion del agua

. Se necesita un apoyo concertado a las iniciativas del
organismo de agua potable por parte de todos los
usuarios del agua.

. Hace falta una mejor comprension del sistema del
acuifero y de los efectos posibles del asentamiento del
terreno en la penetracion vertical de contaminantes.

. Deben apreciarse mejor las amenazas de contamina-
cion del agua subterranea y el impacto futuro proba-
ble en la calidad del agua para los usuarios publicos
y privados.




50  Mejora de la gestion de los recursos de agua subterranea Las aguas subterraneas en el desarrollo urbano

del uso del agua y d) proporciona un mecanismo a través del cual es posible una reduccion proporcional de las extrac-
ciones cuando ello se justifica técnicamente. Esto Gltimo se logra mediante la disminucion progresiva a lo largo de un
periodo de afios del volumen total autorizado de acuerdo con célculos de los recursos de agua subterranea disponibles.
El sistema no protege asi en exceso los derechos preexistentes.

Sin embargo, la introduccion de permisos comercializables para la extraccién de agua subterranea puede plantear
varios problemas. Un cambio de un uso esencialmente no consuntivo a un uso consuntivo de agua subterranea puede
tener consecuencias inaceptables para los usuarios situados aguas abajo, como también puede tenerlas un cambio en
la forma en que se realizan las extracciones a lo largo del tiempo. Los intercambios deberan a menudo limitarse con-
siderablemente para evitar a) impactos indeseables sobre zonas ambientalmente sensibles alimentadas por descargas
naturales de aguas subterraneas, y b) problemas de equidad para los pequefios productores con pozos poco profundos.
Ademés, la limitada experiencia internacional no es enteramente positiva en cuanto a los resultados de la acumula-
cion especulativa de permisos y a los extractores de bajos ingresos que venden sus permisos para obtener inmediata-
mente una suma de dinero y crean asi un problema social posterior.

Control de la carga subsuperficial de contaminantes

La mayoria de los recursos de agua subterranea tienen su origen en el exceso de agua de lHuvia que se infiltra bastan-
te localmente en la superficie. Asi pues, muchas actividades que se llevan a cabo en la superficie ponen en peligro la
calidad de las aguas subterraneas y la disponibilidad de los recursos. La tarea de mejorar la proteccion de las aguas
subterraneas contra una contaminacion grave es dificil y polifacética. La mayoria de los planificadores del uso de la
tierra y los encargados de adoptar decisiones sobre el medio ambiente no tienen todavia suficiente conciencia de la
necesidad de proteger las aguas subterraneas ni de los métodos para hacerlo.

En vista del tiempo que puede transcurrir hasta que los acuiferos respondan a las cargas de contaminantes y a la
deficiencia generalizada de las redes de vigilancia y los programas de supervision del abastecimiento de agua, no es
sensato esperar a que haya indicios de contaminacion para controlar la carga de contaminantes. Los gerentes de los
recursos hidricos deben hacer todos los esfuerzos razonables para prevenir el deterioro ulterior de la calidad del agua
e introducir mejoras cuando resulte posible. EI tratamiento en el punto de extraccion es la respuesta ineludible para
hacer frente a las normas de calidad del agua potable una vez que ha habido contaminacion, pero no es una base sos-
tenible para la gestion de los recursos de agua subterranea.

En la elaboracion de estrategias para el control de la contaminacion de las aguas subterraneas, es importante dis-
tinguir entre la amenaza al recurso o al acuifero en su totalidad y a fuentes individuales de abastecimiento de agua
potable. Esto exige un equilibrio realista entre las necesidades de proteccion del recurso y las necesidades de protec-
cion de las fuentes, segun las circunstancias locales. Aunque en teoria es posible gestionar el uso de la tierra exclusi-
vamente en interés de las aguas subterraneas, eso es poco aceptable por razones socioecondmicas. En la practica, los
encargados de la reglamentacion generalmente tienen que establecer estrategias de proteccion de las aguas subterré-
neas que, a la vez que limitan las actividades de uso de la tierra, buscan negociar intereses conflictivos.

Para aplicar con eficacia esas estrategias, es preciso tener en cuenta las necesidades y los procesos hidrogeoldgicos
en las politicas de uso de la tierra. Esas politicas, cuando existen, suelen estar basadas en solidas razones econémicas
(v a veces emacionales). Es preciso encarar el problema de que las diferentes profesiones no entienden las metodolo-
gias o las prioridades de las demas. Deben establecerse matrices sencillas y firmes que indiquen qué actividades son
posibles con un riesgo aceptable para las aguas subterraneas. Cuando las municipalidades no han establecido politicas
de uso de la tierra, éste sera el primer paso para la proteccion de los recursos y/o las fuentes de aguas subterraneas.

En lugar de aplicar controles universales sobre el uso de la tierra o del suelo y sobre la descarga de efluentes, debe
recurrirse a un enfoque mas eficaz y menos perjudicial para el desarrollo econdmico. Este enfoque puede incluir el uso
de la capacidad natural de atenuacion de los contaminantes de los estratos situados por encima del acuifero saturado.
Ademés, debe reconocerse que s6lo se necesitan los controles més rigurosos en las zonas mas vulnerables. Para lograr
un progreso ldgico en la proteccion de las aguas subterraneas, sera entonces indispensable asignar prioridades. Sera
preciso delimitar zonas sobre la base de criterios sencillos pero coherentes, posiblemente mediante el trazado de mapas
en que se indique la vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos. EI concepto de vulnerabilidad no es cientifi-
camente preciso y tiene algunas limitaciones graves desde el punto de vista cientifico. Sin embargo, proporciona un
marco general dentro del cual puede basarse la politica de proteccion de las aguas subterraneas y es un paso clave en
el proceso de planificacion del uso de la tierra.

En esta division de la superficie de la tierra, pueden establecerse zonas especiales de proteccion alrededor de las
fuentes publicas de abastecimiento de agua potable (Recuadro 4.6). Con este fin, se est4 adoptando ahora un sistema
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hibrido basado en estimaciones de la captacion de aguas subterraneas y los tiempos de flujo de las zonas saturadas.
Una vez més, sin embargo, la complejidad de los flujos de aguas subterraneas y del transporte de contaminantes hace
que éste sea un enfoque algo impreciso.

Los dos enfoques para la division en zonas de la superficie del terreno a fin de prevenir la contaminacion de las
aguas subterraneas (proteccion de los recursos y de la fuente) son complementarios, y el énfasis que se pone en uno u
otro depende de la situacion en que se encuentra el aprovechamiento de la fuente y de las condiciones hidrogeoldgi-
cas imperantes. Las estrategias que se orientan predominantemente hacia la fuente son més adecuadas para los acuife-
ros mas uniformes, no consolidados, explotados mediante un nimero relativamente pequefio y fijo de pozos munici-
pales de alto rendimiento con regimenes de bombeo estables. No pueden aplicarse tan facilmente en situaciones donde
hay un numero considerable y creciente de extractores individuales, que hace impracticable la consideracion de las
fuentes individuales y el establecimiento de zonas fijas. Ademas, las deficiencias en los datos y las incertidumbres cien-
tificas, especialmente en los acuiferos heterogéneos, pueden hacer que la estimacion de las dimensiones requeridas para
las zonas de proteccion sea muy dificil sin un trabajo previo costoso sobre el terreno.

Cuando se considera una estrategia para el control de la contaminacion es fundamental diferenciar entre la conta-
minacion proveniente de puntos facilmente identificables y la contaminacion de fuentes esencialmente difusas. El
enfoque practico que se adopta para hacer frente a la contaminacién proveniente de puntos definidos difiere también
considerablemente seglin que se trate de fuentes que existian antes de la aplicacion de la politica de proteccion y fuen-
tes surgidas posteriormente. La primera situacion implica por lo general la preparacion de un inventario de fuentes
posibles de contaminacion, la inspeccion de los lugares y la vigilancia de las aguas subterréaneas para determinar los
impactos y negociar modificaciones operacionales cuando se consideran necesarias. Es mas facil controlar el riesgo de
contaminacion de las aguas subterraneas en la etapa de planificacion, cuando es posible oponerse a las actividades de
alto riesgo o éstas pueden someterse a modificaciones de disefio 0 a requisitos de vigilancia estrictos.

Las aguas subterraneas poco profundas de las zonas urbanas suelen estar contaminadas, especialmente cuando no
hay una red de alcantarillado con cobertura total. En esas circunstancias, se recomienda evitar las cargas excesivas de
contaminantes persistentes que pueden transferirse a acuiferos més profundos, menos vulnerables a largo plazo. En el
medio urbano, la carga de contaminantes de los acuiferos vulnerables puede limitarse mediante:

- Laasignacion de prioridad a la ampliacion de la red de alcantarillado a las zonas de alta vulnerabilidad de las
aguas subterraneas y/o las zonas de proteccion de la fuente.

« La restriccion de la densidad del desarrollo residencial con servicios de saneamiento in situ.

. La ubicacion de los rellenos sanitarios de desechos sélidos en zonas de baja vulnerabilidad de las aguas subte-
rraneas.

« La limitacion de la descarga de efluentes industriales en el suelo en las zonas vulnerables mediante la intro-
duccion de permisos para la descarga de efluentes, con incentivos apropiados para favorecer el reciclado, la
reduccion de los desechos o la disposicion en zonas menos vulnerables.

« La introduccion de medidas especiales para el manejo de los productos quimicos y los efluentes en los sitios
industriales situados en zonas vulnerables.

. La mejora de la ubicacién y la calidad de la descarga de aguas servidas de las redes de alcantarillado teniendo
en cuenta los impactos potenciales sobre los campos de pozos municipales periurbanos y los que se encuentran
aguas abajo.

En algunos casos, es Util establecer zonas de proteccion alrededor de los pozos municipales y los campos de pozos.
Ademas, en los sitios periurbanos, es esencial delimitar, en la mayor medida posible, la zona total de captacién y una
linea isGcrona clave (como el tiempo de recorrido horizontal medio en un periodo de 50 dias). En situaciones de extre-
ma vulnerabilidad del acuifero, es necesario establecer esas zonas de proteccién como zonas de conservacion y evitar
en ellas la mayor parte de las formas de desarrollo econémico. Esto s6lo es posible en algunas situaciones periurbanas
y fuera de las ciudades.

En algunas circunstancias, los 6rganos de reglamentacion deben reconocer la posibilidad de que no se justifique la
proteccion de algunos acuiferos, ya sea porque su potencial de abastecimiento o la calidad del agua subterranea es insu-
ficiente, 0 porque ya han sufrido un deterioro excesivo. En esos ¢asos, una estrategia consiste en prohibir la explotacion
del agua para usos potables o sensibles y promover el uso del suelo para la disposicion de efluentes con un bajo costo.
Sin embargo, esas estrategias deben pensarse cuidadosamente si se quieren evitar algunos problemas, como los
siguientes:
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« El uso en tiempos de sequia, cuando hay una gran demanda y el abastecimiento es limitado, de pozos que
plantean peligros graves para la salud publica.

« Los posibles cambios en la direccion de los flujos de las aguas subterraneas, que pueden poner en peligro
fuentes situadas fuera de la zona afectada.

« Lacontaminacion de las redes de agua potable como resultado del aumento del nivel de las aguas subterraneas
contaminadas.

El problema de las tierras que se han contaminado en el pasado apenas empieza a afectar a las zonas urbanas esta-
blecidas hace mas tiempo y los centros mineros en los paises en desarrollo. Esas tierras plantean un riesgo de conta-
minacion importante para las aguas subterraneas y crean problemas especiales en términos de control de la contami-
nacion, porque es posible que ésta sea anterior a las leyes encaminadas a controlar la contaminacion del suelo y del
agua. Suele ser entonces muy dificil probar la responsabilidad, cualquiera sea el estado actual de la legislacion nacio-
nal o local en materia de proteccion del medio ambiente.

Una forma Gtil de clasificar las tierras contaminadas es de acuerdo con su situacién operacional, a saber:

« En uso activo y que posiblemente siguen recibiendo contaminacion adicional.
« Abandonadas o inactivas.
« Vueltas a aprovechar para usos diferentes.

Si el nuevo aprovechamiento entrafia una perturbacion significativa del lugar, es posible que se remuevan los con-
taminantes y que la actividad requiera asi un control especial en interés de la proteccion de las aguas subterraneas.

La insistencia en una limpieza general de las tierras contaminadas puede no ser econémicamente realista. En tér-
minos de la proteccion del agua subterranea, un enfoque l6gico, pero pragmatico, seria el siguiente:

. Laidentificacion de las tierras potencialmente contaminadas asociadas con las industrias que plantean la mayor
amenaza para la calidad de las aguas subterraneas, especialmente las situadas en zonas de alta vulnerabilidad
ylo proteccion de la fuente.

« Esfuerzos por eliminar la contaminacion continuada del suelo y/o las aguas subterraneas si el sitio esta en uso
activo.

. Lavigilancia de la calidad del agua subterranea y la evaluacion de las condiciones hidrogeoldgicas para deter-
minar si hay contaminantes que migran lateralmente en cualquier nivel del acuifero.

Si se detecta una contaminacion grave, serd preciso hacer un estudio detallado del lugar para identificar sitios
importantes de contaminacion del suelo. Ademas, debera decidirse si es necesario y factible reducir la contaminacion
mediante la eliminacion de esos sitios, si los procesos naturales de atenuacion en el lugar resolveran el problema, o
si sera menos costoso tratar el abastecimiento de agua subterranea.

El camino futuro: Realismo politico y medidas practicas

En razdn de que las aguas subterraneas son un recurso fundamental para toda la vida humana y la actividad econdmi-
ca en muchas regiones, las politicas para su asignacion, su gestion y su proteccion tienen dimensiones sociopoliticas
inherentes. EI hecho de que un organismo de reglamentacion haya establecido una politica hidrogeoldgica y econé-
micamente racional para la gestion de las aguas subterraneas no siempre significa que esa politica se aplicara. Por
muy racional que parezca, puede ocurrir que no resulte atractiva o aceptable desde el punto de vista politico,
especialmente en el caso de las aguas subterraneas que no se ven y no estan presentes en consecuencia en la concien-
cia pUblica. Ademés, hay grupos de presion industriales o agricolas poderosos que interfieren muchas veces con el
proceso de reglamentacion.

Para los politicos o los responsables de formular politicas que se preocupan por el medio ambiente, la cuestion con-
siste generalmente en intervenir o no intervenir. Para la mayoria de los dirigentes politicos, la promocién de un apoyo
firme o de la asignacion de financiamiento adicional para la adopcion de medidas de proteccion de las aguas subterra-
neas solo serd posible si una mayoria del pablico percibe claramente los beneficios. En el caso del agua subterranea, esto
presenta problemas especiales. A menudo, los beneficios de la politica de intervencion se obtendran esencialmente a
largo plazo y no se percibiran hasta algiin momento en el futuro, en tanto que la intervencion, en términos de restric-
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Cuadro 4.2. Etapas practicas para llegar a definir y promover una politica de gestion de los recursos de aguas subterraneas en el

medio urbano

Fortalecimiento del marco institucional

Evaluacion de las condiciones hidrogeoldgicas

Examen de las responsabilidades institucionales
y las disposiciones juridicas

Identificacion o consulta con los interesados
« Usuarios de agua

« Grupos ecologistas

« Posibles contaminadores

Promocion de una conciencia politica y publica

Estudio rapido de la extraccion y la utilizacion
de agua subterranea

Evaluacion de la situacion del acuifero y de la

susceptibilidad a los efectos secundarios
relacionados con la explotacion

Evaluacion del riesgo de contaminacion del agua

subterranea

« Vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero

. Carga de contaminantes subsuperficiales

. Zonas de proteccion del abastecimiento publico de agua
potable y estudios sanitarios de campo

Promacion de un plan de gestion de acciones Identificacion de las acciones prioritarias
con los interesados « Para el control de la extraccion
. Para la proteccion de los recursos/las fuentes

cion del acceso a los recursos de agua subterranea o de la descarga de efluentes y desechos en el suelo afecta a algunas
personas inmediatamente. Los dirigentes politicos pueden estar expuestos a la tentacion de aplazar esas medidas hasta
que la magnitud de la degradacion de los recursos hidricos sea tal que la preocupacion del publico en general y/o de
los grupos de intereses los empuje a insistir en que se tomen medidas. Sin embargo, el aplazamiento de la proteccion
de los recursos de agua subterranea lleva normalmente a problemas mas costosos y dificiles de resolver a largo plazo.

Asi pues, para encontrar el camino correcto (Cuadro 4.2), los organismos de reglamentacion deben establecer un
consenso social para superar la resistencia a la introduccion de politicas cientifica y econdmicamente I6gicas y utilizar
sus facultades de reglamentacion eficazmente. Un factor clave es la formacion de grupos bien informados de usuarios
de agua interesados, junto con grupos mas generales de personas que tienen interés en el agua subterranea. Esos gru-
pos pueden actuar como vehiculo para la aplicacion de las politicas y la gestion operacional a nivel practico cuando
estan adecuadamente coordinados por la autoridad reguladora nacional, estatal o municipal.

Una necesidad crucial en este contexto sera la explicacion clara de las consecuencias de la falta de intervencion. Las
aguas subterraneas se degradan muchas veces por culpa de la falta de conocimiento del sistema acuifero y/o la explo-
tacion no controlada de las aguas subterraneas. No se tiene casi en cuenta el costo que puede tener la inversion del
proceso de deterioro o la sustitucion de los activos perdidos. El costo marginal de las fuentes de sustitucion es inva-
riablemente alto, y las medidas para invertir el proceso de degradacion, en particular cuando estd muy avanzado, por
lo general son prolongadas y costosas. En algunos casos, la correccion completa puede ser prohibitivamente cara,
incluso para el abastecimiento publico de agua de mucho valor. Es por eso importante no sélo reconocer los indicios
de deterioro incipiente de los recursos de agua subterranea, sino también tener plena conciencia del costo de las
medidas correctivas, que aumenta a medida que el problema se agrava.

Un requisito indispensable para la definicion practica y la aplicacion de politicas de gestion de las aguas subte-
rréneas (Cuadro 4.2) consiste en establecer prioridades en forma sistematica y clara. Con este fin, los primeros pasos
esenciales son los siguientes:

. Definir la escala y el valor de la utilizacion de los recursos de aguas subterraneas y el nivel de susceptibilidad
a los efectos secundarios de la explotacion, para lo cual pueden elaborarse técnicas simplificadas de evaluacion
rapida.

. Evaluar la vulnerabilidad de los sistemas de acuiferos a la contaminacion y el nivel del riesgo de contaminacion
de las aguas subterraneas que plantean las cargas reales de contaminantes subsuperficiales, para lo cual es
posible también elaborar técnicas simplificadas de evaluacion rapida.

En un futuro trabajo que acompafiaria a éste podria incluirse una guia de las metodologias para esos estudios. La
realizacion de esas evaluaciones rapidas también puede servir indirectamente para identificar a los principales intere-
sados, tanto en términos del uso de las aguas subterraneas como de la amenaza de contaminacion de esas aguas.
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Recuadro 4.6. Zonas de proteccion de las fuentes de agua subterranea periurbanas—Bridgetown (Barbados)

La isla caribefia de Barbados depende totalmente del agua
subterranea para el abastecimiento publico; se extraen 115
MI/d de 17 pozos de produccion, que extraen agua de cali-
zas cérsticas porosas no confinadas. La extrema vulnerabili-
dad de este acuifero se ha reconocido desde hace muchos
afios y en 1963 una legislacion previsora establecid Zonas
de Control del Desarrollo alrededor de las fuentes existen-
tes y propuestas de abastecimiento publico. Esas zonas se
basaban en conceptos simplificados de los tiempos de des-
plazamiento de los posibles contaminantes a través del
acuifero.

Las actividades residenciales e industriales dentro de
cada zona estan sujetas a controles jerarquicos, que son cada
vez mas estrictos a medida que disminuye el tiempo de

desplazamiento. La politica de proteccion del agua subte-
rranea incluye también medidas de prevencion de la intru-
sion salina mediante regimenes de extraccion cuidadosos en
cada pozo.

Ambos elementos de la politica se han hecho cumplir
durante més de 30 afios, pese al desarrollo y las presiones
demogréficas crecientes. En un estudio detallado realizado
en 1987-90 se llegd a la conclusion de que habia varias
posibles amenazas que necesitaban controles adicionales
(como el paso del cultivo de cafia de azlcar a los cultivos
comerciales, la extension de los suburbios de Bridgetown
hacia las zonas de captacion de aguas subterraneas y el
aumento de las pequefias industrias), pero el sistema habia
servido para proteger las aguas subterraneas de Barbados.

Grafico R4.6. Zonas de desarrollo controlado sobre la base del agua subterranea en Barbados

LEYENDA

|:| zona 1
|:| zona 2
D zona 3
D zona 4
D zona 5

®  fuentes de abastecimiento
de agua potable

>z

0 Kilémetros 5
[ ——

Caracteristicas principales de las zonas de desarrollo controlado

Definicion Profundidad

Zona el limite msjrxnligeamgedleas ;:ontvrqles _Contro_les
N A lomésticos industriales
exterior aguas servidas
1 Tiempo de No No se permiten nuevas Nose
desplazamien to permitidos casas. No se permiten permiten nuevos
300 dias cambios en la disposicién desarrollos
actual de las aguas servidas industriales
2 Tiempo de 6,5m Tanque séptico con sumideros 3
desplazamiento separados para los efluentes de
600 dias retretes y otras aguas servidas
domsticas; no se permiten
las escorrentias pluviales a los
sumideros del alcantarillado; e
o se permiten los tanques La dispeivin de
de combustible. t?dos 1o desehos
liquidos industriales
) Como lo que antecede para las debe hacerse
3 d Tllempo_de 13m aguas ser?/idas dnmesl?cas; los seglin lo
esg:?g‘ﬁ'z:m tanques de_ cn}ﬂbustible deben especificado por la
tener un disefio a prueba de Direccion General de
fugas aprobado Aguas, con
4 Todas las sin limite No hay restriciones para la profundidades
tierras altas disposicion de aguas servidas maximas para Its
domésticas, tanques de sumideros iguales
combustible con disefio a Qe para o
prueba de fugas aprobado domésticn
5 Tierras sin limite No hay restricciones para la
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Cuestiones relacionadas con el abastecimiento de agua y la
disposicion de las aguas servidas

. Dependencia total de las aguas subterraneas para el abas-
tecimiento pUblico, con saneamiento in situ generalizado.

. Economia en transicion del monocultivo de cafia de azd-
car a la horticultura intensiva.

. El suministro alternativo mediante desalinizacién del
agua salobre es muy costoso.

Necesidades relacionadas con la gestion del agua

« Es preciso desarrollar fuentes adicionales de agua subte-
rrinea en zonas ya protegidas (todavia rurales).

. Se debe mejorar el sistema de distribucion para reducir
las fugas.

. Se debe extender la red de alcantarillado a las zonas mas
sensibles de desarrollo controlado alrededor de
Bridgetown.
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Glosario sobre aguas subterraneas

Espariol - Inglés

abastecimiento con aguas subterraneas canon

groundwater supply

abatimiento del cono de depresién
drawdown

acuifero no confinado, acuifero libre
unconfined aquifer

agentes patdgenos, organismos
patdgenos
pathogens

aguas cloacales
wastewater

aguas negras
wastewater

aguas residuales
wastewater

aguas servidas
wastewater

aguas servidas, aguas residuales,
aguas cloacales
sewage

alcantarillado
SEWErS

aplicacion
enforcement

aprovechamiento excesivo
overdevelopment

arenisca
sandstone

asentamiento del terreno
land subsidence

basamento de roca
bedrock

cabezal del pozo
wellhead

caliza
limestone

campo de pozos
wellfield

levy
En Argentina, se recomienda utilizar

este vocablo (canon), para diferenciarlo
del "derecho” legal a utilizar agua. La

tarifa es el valor numérico que se le
asigna al derecho o al canon.

canones con tarifas incrementales
tiered abstraction charges

carga
head

caudal sobrante
excess flow

circundar
by-pass

circunvalacién
by-pass

cloro
chlorine

cloruro
chloride

colectores de drenaje pluvial
mains pluvial drainage

colmatacion de los pozos
well clogging

complejacion
complexation

cuenca
basin; catchment

cuerpo de agua
water body

deposicidn atmosférica
aerial fallout

derecho
levy

En México, se trata de un impuesto que
se paga cuando existe una contrapresta-
cion que otorga el Estado o por el privi-
legio de utilizar un recurso, que por tra-
tarse de un bien publico como el agua,

es propiedad de todos.

57

derechos preexistentes
prior rights

derramamiento
overflow; spillage

desaguie pluvial
stormwater drain

descarga de efluentes en suelo
effluent land discharge

disposicion

disposal

Si bien es un anglicismo, se entiende o
usa en el medio técnico; "eliminacion”,

en cambio, da una idea equivocada. Se
utilizé este Gltimo término en el Capitulo
3, porque el autor de la version inglesa
usd elimination por oposicion a disposal.

drenaje
drainage

elucién
elution

empresa de agua potable y alcantarillado
water company, water utility

escorrentia, escurrimiento
runoff

estiaje
dry season

estrategia
policy strategy

filtracién
filtration

flujo base
baseflow

flujo de aguas subterraneas
groundwater flow

flujo de desechos
waste stream

flujo hidrol6gico equivalente
hydrological equivalent rate
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flujo, caudal
flow

fuente de contaminacion longitudinal
line source pollution

fuente de contaminacién puntual
point source pollution

fuga (de una tuberia)
leakage

gerente
manager

gestion
management

gestién de la demanda
demand management, demand-side
management

gradiente arriba
upgradient

grupos ecologistas
environmental groups

humedal
wetland

hundimiento del terreno
land settling

infiltracion
infiltration, seepage

infiltracion (por ejemplo, de un
acuifero superior a uno inferior)
leakage

intemperizado
weathered

interesados
stakeholders

laguna de efluentes
effluent lagoon

laguna de lodos
sludge lagoon

laguna de oxidacién
oxidation lagoon

laguna de tratamiento
treatment lagoon

lavado de tuberias de agua potable
mediante descarga de agua
mains flushing

letrina de pozo
pit latrine

limo
silt

lodo proveniente de agua residual
slurry

lodo proveniente de agua residual
domestica
sewage sludge

manantial
spring

manto freatico
water table

napa freatica
water table

organismo de reglamentacion
regulating agency

organismos patdgenos
pathogens

peligro
hazard

pozo
well, borehole

En inglés se usa indistintamente well y
borehole, aunque a veces borehole se

refiere a un pozo somero cavado a mano.

En este caso, en México se le llama
noria. El autor, en la version en inglés,
utilizé en el Recuadro 2.2 shallow wells
y production boreholes.

poz0 negro
cesspit

pozo para capturar agua indeseable
scavenger borehole

protozoarios
protozoa

prueba de bombeo en un pozo
well pumping test

recursos hidricos

water resources

red de agua potable
mains water supply

red de alcantarillado
mains sewerage

red publica de abastecimiento de
agua potable
reticulated public water supply

redes de agua potable
water supply mains

relleno sanitario
landfill

remediacion
remediation

responsable de formular politicas
policymaker

salina
saline

salobre
brackish

sistemas de saneamiento in situ
on-site sanitation systems

sobreexplotacion
overexploitation

sobreextraccion
overabstraction

sorcion
sorption

sostenible
sustainable

succion
up-coning

sumidero
soakaway

tanque séptico
septic tank

tramo de curso de agua
watercourse section

tuberia de alcantarillado
mains sewerage

tuberias de agua potable
water supply mains

uso conjunto de los recursos de
agua superficial y subterranea
conjunctive use of water resources

vertedero a cielo abierto
open dump
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GROUNDWATER
GLOSSARY
ENGLISH-SPANISH

aerial fallout
deposicion atmosférica

baseflow
flujo base

basin
cuenca

bedrock
hasamento de roca

borehole

pozo; noria (México)

En inglés se usa borehole y well indis-
tintamente, aunque a veces horehole se
refiere a un pozo somero cavado a mano.
En este caso, en México se le llama
noria. En la version en inglés, en el
Recuadro 2.2, el autor utilizé shallow
wells y production boreholes.

brackish
salobre

by-pass
circundar; circunvalacion

catchment
cuenca

cesspit
P0Z0 Negro

complexation
complejacion

conjunctive use of water resources
uso conjunto de los recursos de agua superfi-
cial y subterranea

chloride
cloruro

chlorine
cloro

demand management
gestion de la demanda

demand-side management
gestion de la demanda

disposal

disposicion

Si bien disposicion es un anglicismo, se
entiende en el medio técnico; si se utili-
zara "eliminacion" daria una idea equivo-
cada. Sin embargo, se utiliza este Gltimo
término en el Capitulo 3, donde el autor
de la version inglesa emplea elimination
por oposicion a disposal)

drainage
drenaje

drawdown
abatimiento del cono de depresion

dry season
gstiaje

effluent lagoon
laguna de efluentes

effluent land discharge
descarga de efluentes en suelo

elution
elucion

enforcement
aplicacion

environmental groups
grupos ecologistas

excess flow
caudal sobrante

filtration
filtracion

flow
flujo, caudal

groundwater flow
flujo de aguas subterraneas

groundwater supply
abastecimiento con aguas subterraneas

hazard
peligro

head
carga

hydrological equivalent rate
flujo hidroldgico equivalente

infiltration
infiltracion

land settling
hundimiento del terreno

land subsidence
asentamiento del terreno

landfill
relleno sanitario

leakage
fuga (de una tuberia); infiltracién (por ejem-
plo, de un acuifero superior a uno inferior)

levy

canon, derecho

En Argentina, se recomienda utilizar
canon para diferenciarlo del "derecho"
legal a utilizar agua. La tarifa es el valor
numérico que se le asigna al derecho o al
canon. En México, se utiliza derecho y se
trata de un impuesto que se paga cuando
existe una contraprestacion que otorga el
Estado o por el privilegio de utilizar un
recurso que por tratarse de un bien
publico, como el agua, es propiedad de
todos.

limestone
caliza

line source pollution
fuente de contaminacion longitudinal

mains flushing
lavado de tuberias de agua potable mediante
descarga de agua

mains pluvial drainage
colectores de drenaje pluvial

mains sewerage
red de alcantarillado; tuberia de alcantari-
Ilado

management
gestion

manager
gerente

on-site sanitation systems
sistemas de saneamiento in situ

open dump
vertedero a cielo abierto

overabstraction
sobreextraccion
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overdevelopment
aprovechamiento excesivo

overexploitation
sobreexplotacion

overflow
derramamiento

oxidation lagoon
laguna de oxidacién

pathogens
agentes patdgenos; organismos patdgenos

pit latrine
letrina de pozo

point source pollution
fuente de contaminacion puntual

policy strategy
estrategia

policymaker
responsable de formular politicas

prior rights
derechos preexistentes

protozoa
protozoarios

regulating agency
organismo de reglamentacion

remediation
remediacion

reticulated public water supply
red plblica de abastecimiento de agua pota-
ble

r_isk
riesgo

runoff
escorrentia, escurrimiento

saline
salina

sandstone
arenisca

scavenger borehole
pozo para capturar agua indeseable

seepage
infiltracion

sewage
aguas servidas, aguas residuales, aguas
cloacales

sewage sludge ) _
lodo proveniente de agua residual doméstica

Sewers
alcantarillado

silt
limo

sludge lagoon
laguna de lodos

slurry
lodo proveniente de agua residual

soakaway
sumidero

sorption
sorcién

spillage
derramamiento

spring
manantial

stakeholders
interesados

stormwater drain
desague pluvial

sustainable
sostenible

tiered abstraction charges
canones con tarifas incrementales

treatment lagoon
laguna de tratamiento

unconfined aquifer
acuifero no confinado, acuifero libre

up-coning
succion

upgradient
gradiente arriba

waste stream
flujo de desechos

wastewater
aguas cloacales, aguas negras, aguas
residuales, aguas servidas

water body
cuerpo de agua

water company
empresa de agua potable y alcantarillado

water resources
recursos hidricos

water supply mains
redes de agua potable; tuberias de agua
potable

water table
manto fredtico, napa freatica

water utility
empresa de agua potable y alcantarillado

watercourse section
tramo de curso de agua

weathered
intemperizado

well

pozo

En inglés se usa well y borehole indis-
tintamente.

well clogging
colmatacion de los pozos

well pumping test
prueba de bombeo en un pozo

wellfield
campo de pozos

wellhead
cabezal del pozo

wetland
humedal
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