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B REVE RESUMEN

El enorme potencial de las aguas subterraneas y la necesidad de
gestionarlas de forma sostenible ya no pueden seguir siendo ignorados.

Las aguas subterraneas, que representan aproximadamente el 99 % de la totalidad del agua dulce en
estado liquido de la Tierra, tienen el potencial de proporcionar a las sociedades ingentes beneficios y
oportunidades sociales, econdmicas y medioambientales. Dichas aguas ya constituyen la mitad del
volumen de agua extraida para uso doméstico por la poblacién mundial, incluyendo el agua potable
para la gran mayoria de la poblacion rural que no recibe el agua a través de sistemas de abastecimiento
publicos o privados, y alrededor del 25 % de toda el agua
extraida para el riego. Sin embargo, este recurso natural
es a menudo poco conocido y, por consiguiente, se
subestima, se gestiona mal e incluso se sobreexplota.

Las aguas
subterraneas representan
aproximadamente el

29 %

de la totalidad del agua
dulce en estado liquido
de laTierra

Las aguas subterraneas son fundamentales para la lucha
contra la pobreza, la seguridad alimentaria e hidrica, la
creacion de empleos dignos, el desarrollo socioeconémico
y la resistencia de las sociedades y de las economias

al cambio climatico. La dependencia de las aguas
subterraneas no hara mas que aumentar, principalmente
debido al incremento de la demanda de agua por parte de
todos los sectores, combinada con la creciente variacion de
los patrones de precipitacion.

El informe describe los retos y las oportunidades asociados al desarrollo, a la gestién y a la gobernanza
de las aguas subterraneas en todo el mundo. Pretende facilitar una clara comprensién del papel que
desempenan las aguas subterraneas en la vida cotidiana, de sus interacciones con las personas y de
las oportunidades para optimizar su uso con el fin de garantizar la sostenibilidad a largo plazo de este
recurso ampliamente disponible pero vulnerable.

Liberar todo el potencial de las aguas subterraneas exigira esfuerzos firmes y concertados para
gestionarlas y utilizarlas de forma sostenible. Y todo empieza por hacer visible este recurso invisible.

unesco| — T x\arer

“Puesto que las guerras nacen en la mente de
los hombres y de las mujeres, es en la mente
de los hombres y de las mujeres donde deben
erigirse los baluartes de la paz”.
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Prologo

por Audrey Azoulay, Directora General de la UNESCO

El ciclo hidrolégico nos ensefia que el agua esta en constante movimiento. El agua se funde, se evapora, se condensay circula,
pero nunca es estatica. Como parte de este proceso, el agua se filtra en el suelo, acumulandose en depdsitos subterraneos.
Esta agua subterranea es un recurso natural critico, invisible pero indispensable para la vida en nuestro planeta.

De hecho, casi el 50 % de la poblacién urbana del mundo depende de fuentes de agua subterranea. Sin embargo, cada vez
son mas los acuiferos contaminados, sobreexplotados y desecados por el hombre, a veces con consecuencias irreversibles.
Ademas, muchos responsables de la toma de decisiones en el ambito del agua no tienen una nocién clara de las aguas
subterraneas, a pesar de su papel esencial en el ciclo del agua.

PoresolaUNESCO, en colaboracién con ONU-Agua, organiza una cumbre mundial sobre las aguas subterrdneas en diciembre
de 2022. También por eso esta cuestion sera el tema del Dia Mundial del Agua, el 22 de marzo. Y, por ultimo, por eso las aguas
subterréaneas son el tema central de la edicién de este afio del Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de
los Recursos Hidricos.

Este informe, titulado "Las aguas subterraneas, hacer visible lo invisible", sensibiliza sobre este recurso abundante pero
fragil. Proporciona informacion detallada sobre la disponibilidad de las aguas subterraneas y subraya su importancia en el
suministro de agua para los seres humanos y el medio ambiente.

Es importante destacar que el informe amplia las oportunidades actuales y los retos inminentes y explora como podemos
utilizar, gestionar y gobernar este recurso de forma sostenible. Esto significa, entre otras cosas, hacer un uso mas inteligente
del potencial de los recursos hidricos subterrdneos aln poco desarrollados, proteger las aguas subterrdneas contra la
contaminacion y la sobreexplotacion, responder de forma dindmica a las necesidades de una poblacién cada vez mas
numerosa y dar una respuesta eficaz a las crisis climatica y energética mundiales.

Por ultimo, el informe subraya las interrelaciones entre las aguas subterraneas y la salud humana, la reduccién de la pobreza
y la igualdad de género. Para ello, no basta con mejorar los conocimientos y el desarrollo de capacidades; para proteger
los acuiferos, necesitamos también innovacion, en términos de intervenciones técnicas, reformas institucionales y legales,
mejora de la financiacién y cambios de comportamiento.

Esta notable publicacion, coordinada por la UNESCO, ha sido posible gracias al apoyo constante del Gobierno de ltaliay de la
Regione Umbria al Programa Mundial de Evaluacién de los Recursos Hidricos de la UNESCO. También deseo dar las gracias
a la familia de ONU-Agua por haber contribuido con sus conocimientos y habilidades.

En lo que respecta a las aguas subterraneas, son muchos los retos y las oportunidades que se presentan. La UNESCO se ha
comprometido a abordarlos, especialmente a través de su Programa Hidroldgico Intergubernamental. Por lo tanto, confio en
que este Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos inspire a los responsables de la
toma de decisiones a adoptar enfoques mas centrados en el desarrollo, la gestion y el gobierno de las aguas subterréaneas'y,

al hacerlo, haga visible lo invisible.
L v U

Audrey Azoulay




Prologo

por Gilbert F. Houngbo, Presidente de ONU-Agua
y Presidente del Fondo Internacional de Desarrollo Agricola

Bajo nuestros pies, fuera de la vista, el agua subterranea es un recurso en el que la mayoria de nosotros rara vez piensa. Sin
embargo, casi toda el agua dulce liquida del mundo es agua subterrénea, proporcionando un apoyo critico al abastecimiento de
agua potable, a los cultivos, a las industrias y a los ecosistemas.

Tal y como deja claro este informe, las actividades humanas sobreexplotan y contaminan las aguas subterraneas en muchos
lugares; y en otros, simplemente no sabemos cuanta agua hay ahi abajo. La mala gestién de las aguas subterrdneas y su
frecuente abuso, ya sea por contaminacion o por sobreexplotacidn, es una amenaza para todo el ciclo del aguay, por tanto, para
el bienestar humano y la supervivencia de toda la vida.

El Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos de este afio se centra en la necesidad de
explorary proteger las aguas subterraneas, y muestra que su gestion equitativa y sostenible sera fundamental para sobrevivir y
adaptarse al cambio climatico y satisfacer las necesidades de una poblacién creciente.

Como siempre, esta publicacion es muy relevante tanto para un publico experto como para los lectores en general que buscan
una mejor comprension del papel que desempefia el agua en las sociedades humanas y el desarrollo. Las experiencias, la
informacién y los analisis aportados por los miembros y socios de ONU-Agua nos ayudan a comprender las multiples formas
en que las aguas subterraneas son fundamentales para la atencion sanitaria, la agricultura, el empleo, el medio ambiente y
muchos otros ambitos.

La conclusion es clara: mejorar la forma en que utilizamos y gestionamos las aguas subterraneas es una prioridad urgente si
gueremos alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible para 2030.

Los responsables de la toma de decisiones deben empezar a tener plenamente en cuenta las formas vitales en que las aguas
subterraneas pueden ayudar a garantizar la resistencia de la vida y las actividades humanas en un futuro en el que el clima es
cada vez mas impredecible.

El Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2022 es el resultado de la cooperacion
entre varias entidades de las Naciones Unidas y organizaciones asociadas de la "familia" de ONU-Agua. Un conjunto muy
diverso de profesionales expertos ha elaborado un andlisis exhaustivo, pero claro y accesible, de este tema que identifica los
retos y recomienda soluciones.

Agradezco a la UNESCO y a su Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos la coordinacion de esta edicion, asi
como a todos los colegas que han participado.

Debemos proteger y utilizar las aguas subterrdneas de forma sostenible, equilibrando las necesidades de las personas y del
planeta. Confio en que este informe proporcione al lector una mejor comprension de como mejorar las politicas de aguas
subterraneas y espero que estimule la accidn urgente que tanto se necesita.

— L b
<= _a_.

—0 —
Gilbert F. Houngbo>




Prefacio

por Michela Miletto, Coordinadora del Programa Mundial de la UNESCO
de Evaluacion de los Recursos Hidricos y Richard Connor, Redactor Jefe

Todas las ediciones anteriores del Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos
(WWDR) han ofrecido una vision bastante singular del agua. Algunos informes se han centrado en temas relativamente
técnicos como la energia, las aguas residuales, las soluciones basadas en la naturaleza o el cambio climatico. Otros temas
relacionados con el agua tratados en estos informes, como el desarrollo sostenible, el agua y el empleo, el no dejar a nadie
atras o la valoracién del agua, se han abordado principalmente a través de lentes socioeconémicas. En algunos casos,
pudimos basar nuestro trabajo en una cantidad considerable de datos, informacion, andlisis y material ya existentes,
mientras que en otros, la base de conocimientos era considerablemente limitada, lo que nos obligé a adoptar un enfoque
mas creativo a la hora de disefiar y redactar el informe.

Este Gltimo WWDR es especialmente Unico: es la primera vez que nuestro informe se centra en un elemento especifico
del ciclo global del agua, en este caso, las aguas subterrdneas. En otras palabras, el tema del informe de este afio es algo
mas que un angulo o una perspectiva a través de la cual se explora el papel del agua en los distintos objetivos sociales,
econdémicos y medioambientales; se trata del propio recurso. Y lo que es mas importante, se trata de un recurso de agua
dulce fundamental que ha permanecido "bajo el radar" durante demasiado tiempo.

Como noveno de una serie de informes tematicos anuales, la edicién de 2022 del WWDR pretende explorar la importancia
de las aguas subterraneas para el desarrollo sostenible y arrojar algo de luz sobre las medidas politicas y de gestion
que deben adoptarse, no solo para garantizar la perennidad del recurso, sino también para maximizar las nhumerosas
oportunidades que ofrece en un mundo en rapida evolucion, con una demanda de agua cada vez mayor y unos recursos de
agua dulce limitados y a menudo vulnerables.

Como se subraya a lo largo del informe, las aguas subterraneas ya desempefian un papel vital en el apoyo a la seguridad
alimentaria y energética, los asentamientos urbanos y (especialmente) rurales, y la industria. Es un componente esencial
para muchos ecosistemas que funcionan de forma saludable y ofrece perspectivas excepcionales en términos de
adaptacion y mitigacion del cambio climatico. El informe también describe las posibles respuestas para superar los retos
que actualmente impiden el progreso en la gobernanza y la gestion de los recursos hidricos subterraneos, concretamente
en lo que respecta a la recopilacién y difusién de datos, los marcos juridicos y politicos, la creacion de capacidades y la
financiacién.

Otro aspecto Unico del WWDR de este afio es el gran nimero de autores y colaboradores, y la riqueza de sus aportaciones.
Nunca antes habiamos contado con un apoyo tan amplio de expertos y profesionales reconocidos de todo el mundo, y
creemos humildemente que esto se refleja en la calidad y la relevancia del informe. Sin duda, hemos hecho muchos amigos
nuevos —y nos hemos reencontrado con otros— por el camino. Esperamos sinceramente que sigamos fomentando este
tipo de colaboracioén en los afios venideros.



Gracias a la estrecha colaboracién con todos estos colaboradores, nos hemos esforzado por elaborar un informe
equilibrado, basado en hechosy neutral sobre el estado actual de los conocimientos, que abarca los avances mas recientes
y destaca los retos y las oportunidades que puede ofrecer una mayor atencién a las aguas subterraneas. Aunque esta
dirigido principalmente a los responsables politicos y de la toma de decisiones, a los gestores de los recursos hidricos, a
los académicos y a la comunidad de desarrollo en general, esperamos que este informe también sea bien recibido por los
no especialistas, y por aquellos que estdn comprometidos con la mitigacion de la pobreza y las crisis humanitarias, con la
busqueda de los derechos humanos al abastecimiento de agua y al saneamiento, y con el avance de la Agenda 2030 para
el Desarrollo Sostenible.

Esta ultima edicion del WWDR es el resultado de un esfuerzo concertado entre las Agencias Lideres de los capitulos
que se enumeran en los agradecimientos. El informe también se ha beneficiado en gran medida de las aportaciones
y contribuciones de otros miembros y socios de ONU-Agua, asi como de numerosas universidades, instituciones de
investigacion, asociaciones cientificas y ONG que han proporcionado una amplia gama de material relevante.

En nombre de la Secretaria del Programa Mundial de la UNESCO de Evaluacion de los Recursos Hidricos, queremos
expresar nuestro mas profundo agradecimiento a los organismos mencionados, a los miembros y socios de ONU-Agua,
y a los redactores y demds colaboradores por haber elaborado colectivamente este informe Unico y autorizado durante el
segundo afio de la pandemia de COVID-19, con todas las dificultades adicionales que la situacién nos ha impuesto a todos
y cada uno de nosotros. Jac van der Gun merece un reconocimiento especial por haber compartido generosamente sus
conocimientos, su sabiduria y su orientacién durante todo el proceso de publicacion del informe.

Estamos profundamente agradecidos al Gobierno italiano por el financiamiento del Programa y a la Regione Umbria por
acoger generosamente la Secretaria del Programa Mundial de la UNESCO de Evaluacién de los Recursos Hidricos en la
Villa La Colombella de Perugia. Sus contribuciones han sido fundamentales para la elaboraciéon del WWDR.

Nuestro especial agradecimiento a la Sra. Audrey Azoulay, Directora General de la UNESCO, por su constante apoyo al
Programa Mundial de la UNESCO de Evaluacion de los Recursos Hidricos y a la elaboracion del WWDR, y al Sr. Gilbert F.
Houngbo, Presidente de ONU-Agua y Presidente del Fondo Internacional de Desarrollo Agricola (FIDA).

Extendemos nuestra mas sincera gratitud a todos nuestros colegas de la Secretaria del Programa Mundial de la UNESCO
de Evaluaciéon de los Recursos Hidricos, cuyos nombres figuran en los agradecimientos. El informe no podria haberse
realizado sin su profesionalidad y compromiso.

Por ultimo, pero no por ello menos importante, dedicamos este informe a los proveedores de atencion sanitaria de primera

linea y a los trabajadores de servicios esenciales, cuyos incansables esfuerzos nos permitieron permanecer lo mas
seguros posible durante la actual pandemia de COVID-19.

Al YA T L

Michela Miletto Richard Connor
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Resumen ejecutivo

El objetivo de esta edicién del Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos (WWDR 2022) es centrar la atencion en las aguas subterréneas, llamando la
atencion sobre sus funciones, retos y oportunidades especificas en el contexto del desarrollo, la
gestidony la gobernanza de los recursos hidricos en todo el mundo.

Las aguas subterrdneas —que representan aproximadamente el 99 % de toda el agua dulce liquida

de la Tierra y estan distribuidas por todo el planeta, aunque de forma desigual— tienen el potencial de
proporcionar a las sociedades enormes beneficios sociales, econdmicos y medioambientales, incluida
la adaptacion al cambio climatico.

Las aguas subterraneas ya proporcionan la mitad del volumen de agua extraida para uso doméstico
por la poblacién mundial, y alrededor del 25 % de toda el agua extraida para irrigacion, sirviendo al 38 %
de las tierras de regadio del mundo. Sin embargo, a pesar de su enorme importancia, este recurso
natural es a menudo poco conocido y, en consecuencia, infravalorado, mal gestionado e incluso
abusado. En el contexto de la creciente escasez de agua en muchas partes del mundo, no se puede
seguir pasando por alto el enorme potencial de las aguas subterraneas y la necesidad de gestionarlas
cuidadosamente.

Los muiltiples servicios que ofrecen las aguas subterraneas

La capacidad de los sistemas de aguas subterraneas para ofrecer diversos servicios depende de
sus propiedades, que varian geogréaficamente, y estd influenciada dindmicamente por los procesos
naturales y humanos en curso.

Estos servicios incluyen:

+ servicios de abastecimiento que permiten la extraccion de aguas subterraneas para su uso
(humano);

servicios de regulacion, que reflejan la capacidad de amortiguacion de los acuiferos para
regular los regimenes de cantidad y calidad de los sistemas de aguas subterraneas;

servicios de apoyo de los que dependen los ecosistemas dependientes de las aguas
subterraneas (GDE) y otras caracteristicas medioambientales relacionadas con las aguas
subterraneas;y

+ los servicios culturales vinculados a las actividades de ocio, a la tradicion, a la religién o a
los valores espirituales, que se asocian a lugares concretos y no a los acuiferos.

Las aguas subterraneas ofrecen una serie de oportunidades adicionales, como la ampliacion de la
generacion de energia geotérmica, el aumento del almacenamiento para mejorar la seguridad del
agua y la adaptacién a los efectos del cambio climatico.

Los retos

El agotamiento de las aguas subterraneas se produce cuando la descarga supera la recarga.

Aunque la variabilidad del clima y el cambio climatico pueden influir, la mayoria de los casos de
agotamiento del almacenamiento de aguas subterraneas a largo plazo son consecuencia de la
extraccion intensiva. El ritmo de agotamiento del almacenamiento global de aguas subterraneas es
considerable: para principios del presente siglo, las estimaciones se sitian en su mayoria entre 100 y
200 km3/afio (lo que representa aproximadamente entre el 15y el 25 % de las extracciones totales de
aguas subterraneas).

La contaminacion de las aguas subterraneas reduce la idoneidad de las aguas subterraneas extraidas
para el consumo y también afecta a los ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas.
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Hay muchas fuentes de contaminacién antropogénica de las aguas subterraneas: la mayoria

de ellas estan situadas en la superficie del terreno o cerca de ella, pero otras fuentes inyectan
contaminantes en el subsuelo a mayor profundidad bajo la superficie. La contaminacion agricola
estd muy extendida, es una fuente difusa que suele incluir grandes cantidades de nitrato,
pesticidas y otros productos agroquimicos. La contaminacion de las aguas subterraneas es

un proceso practicamente irreversible: una vez contaminadas, las zonas del acuifero tienden a
permanecer con agua contaminada.

Gobernanza de las aguas subterraneas

Los procesos de gobernanza de las aguas subterrdneas permiten su gestién, planificacion

y aplicacion de politicas. Tiene lugar a multiples escalas y niveles geograficos, incluidas las
escalas regionales y transfronterizas. La gestién de las aguas subterraneas estd orientada a la
accion y se centra en las actividades de aplicacion practica y en las operaciones cotidianas. Es
mas frecuente que se produzca a nivel micro y meso.

Dado que las aguas subterraneas se perciben a menudo como un recurso privado (es decir,
estrechamente vinculado a la propiedad de la tierra y, en algunas jurisdicciones, tratado como
de propiedad privada), la regulacion y la gobernanza y gestién de arriba abajo son dificiles.
Los gobiernos tienen que asumir plenamente su papel de custodios del recurso en vista de los
aspectos de bien comun de las aguas subterraneas.

Las leyes y reglamentos nacionales regulan el acceso a las aguas subterraneas, asi como las
actividades humanas que afectan a su calidad. Otros instrumentos juridicos pertinentes son
los que: proporcionan acceso al agua para satisfacer las necesidades basicas como cuestion
de derechos humanos; permiten el acceso a las aguas subterraneas para los medios de
subsistencia y los usos productivos a pequefia escala; regulan los usos de la tierra que son
contrarios a los procesos naturales de recarga y descarga de las aguas subterraneas; y regulan
la formacion y el funcionamiento de las asociaciones de usuarios de aguas subterraneas para
las responsabilidades de asignacién, supervision y vigilancia. Los marcos juridicos también
deben incluir la proteccion de las zonas de descarga y recarga y del drea que rodea a los
pozos de abastecimiento de agua, asi como normas de rendimiento sostenible y controles de
extraccion, y reglamentos de uso conjunto.

En algunas jurisdicciones, las aguas subterraneas se regulan conjuntamente con las aguas
superficiales, incluidos los rios. En los casos en que existen conflictos entre los derechos de

las aguas subterraneas y los derechos de las aguas superficiales (por ejemplo, en el caso de un
arroyo que se estd secando debido al intenso bombeo de aguas subterrdneas en las cercanias, y
viceversa), se justifica un enfoque de gestion conjunta.

Las fuentes puntuales de contaminacién pueden regularse mediante permisos, asi como
mediante normas generales de efluentes y/o de calidad ambiental del agua. La contaminacién no
puntual procedente de fuentes difusas o indistintas requiere medidas de prevencion: regulacién
de los usos del terreno y/o imposicion de mejores practicas agricolas y medioambientales.

Agricultura

Las aguas subterrdneas son un recurso fundamental para la agricultura de regadio, la ganaderia
y otras actividades agricolas, incluida la transformacién de alimentos. Para satisfacer la
demanda mundial de agua y agricultura de aqui a 2050, incluido un aumento estimado del 50 %
de la demanda de alimentos, piensos y biocombustibles en relacion con los niveles de 2012, es
de vital importancia aumentar la productividad agricola mediante la intensificacion sostenible
de la extraccién de aguas subterraneas, disminuyendo al mismo tiempo las huellas hidricas y
medioambientales de la produccion agricola.
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Cuando existe una fuente perenne y fiable de aguas subterraneas poco profundas, estas
pueden ser una fuente importante para los pequefios agricultores. Entre las regiones que
dependen en gran medida de las aguas subterraneas para la irrigacion se encuentran

América del Norte y Asia del Sur, donde el 59 % y el 57 % de las &reas equipadas para la
irrigacion utilizan aguas subterraneas, respectivamente. En el Africa Subsahariana, donde las
oportunidades que ofrecen los vastos acuiferos poco profundos siguen siendo en gran medida
infra explotadas, solo el 5 % del drea equipada para la irrigacion utiliza aguas subterraneas.

Se estima que la contaminacion agricola ha superado a la procedente de asentamientos e
industrias como principal factor de degradacion de las aguas interiores y costeras. El nitrato,
procedente de los fertilizantes quimicos y organicos, es el contaminante antropogénico

mas frecuente en las aguas subterrdneas de todo el mundo. Los insecticidas, herbicidas y
fungicidas, cuando se aplican o eliminan incorrectamente, pueden contaminar las aguas
subterraneas con carcindgenos y otras sustancias toxicas.

Los datos sugieren que las leyes y los reglamentos para prevenir o limitar la contaminacién
difusa de las aguas subterraneas por parte de la agricultura, y especialmente su aplicacién,
son generalmente débiles. Las politicas que abordan la contaminacién del agua en la
agricultura deberian formar parte de un marco global de politica agricola y del agua a escala
nacional, de cuenca hidrografica y de acuifero.

La electrificacion rural ha sido uno de los principales motores del desarrollo de las aguas
subterraneas, sobre todo cuando las redes eléctricas rurales se han extendido a areas que de
otro modo habrian dependido del gaséleo o de la energia edlica. Los avances en la tecnologia
solar han permitido el desarrollo de Sistemas de Irrigacion Solar (SPIS), adoptados a gran
escala para dar servicio a las operaciones agricolas. Sin embargo, existe el riesgo de un uso
insostenible del agua si la implantacidn de los SPIS no se gestiona y regula adecuadamente.

Asentamientos humanos

La dependencia de las aguas subterrdneas de innumerables ciudades parece intensificarse, de
manera que se estima que casi el 50 % de la poblacién urbana mundial se abastece hoy en dia
de fuentes subterrdneas.

Sin embargo, muchos pobres urbanos viven en asentamientos periurbanos, que no estan
planificados y carecen de estatus legal, y en los que no se proporcionan infraestructuras y
servicios publicos de agua.

En las economias en desarrollo, el uso de pozos de agua privados para el autoabastecimiento
urbano ha proliferado en los Ultimos afios. Esta practica suele comenzar como estrategia de
supervivencia ante un abastecimiento de agua por tuberias irregular o inadecuado, y luego
continda a perpetuidad como estrategia de reduccion de costos para evitar el pago de tarifas
de agua mas altas.

El impacto de un saneamiento inadecuado o inapropiado en las aguas subterraneas se
observa en las areas urbanas donde la cobertura del alcantarillado principal es bajay la
mayoria de los residuos fecales domésticos se vierten en letrinas de pozo. Las empresas de
suministro de agua tienen que hacer mucho mas énfasis en la proteccion de sus fuentes de
agua criticas mediante la restriccién de los cultivos agricolas y la construccion de viviendas
en sus zonas de captacion de aguas subterraneas, con el fin de salvaguardar la salud publica 'y
reducir el coste del abastecimiento de agua.

Las aguas subterraneas son la Gnica forma viable y asequible de ampliar el acceso basico
al agua a las poblaciones rurales no atendidas en gran parte del mundo. Esto ocurre
especialmente en el Africa Subsahariana y en el sur de Asia, donde la poblacién rural es
numerosa, pero esta dispersa.
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La coexistencia del saneamiento in situ y el abastecimiento de aguas subterraneas es una
grave preocupacion para las fuentes poco profundas. Se calcula que la contaminacién
persistente de los abastecimientos rurales de aguas subterrdneas con agentes patégenos
afecta a un 30 % del total de las instalaciones. Por lo general, afectard mas a los
marginados (las mujeres y las nifias suelen tener un riesgo desproporcionado de contraer
enfermedades debido a los agentes patégenos y las toxinas como resultado de su
exposicion a las aguas residuales).

Los asentamientos, tanto temporales como permanentes, de personas desplazadas
requieren una mencién especial. Estos asentamientos suelen tener una alta densidad de
poblacién, pero se sitian entre la categoria urbana y la rural. La construccién de pozos
de agua bien disefiados, junto con sistemas de saneamiento debidamente citados y bien
mantenidos, es vital en estos casos.

Industria

oo o Entre las industrias que extraen aguas subterraneas se encuentran la fabricacién, la mineria,
. . el petréleo y el gas, la generacion de energia, la ingenieria y la construccién. Entre las
Las industrias del ndustrias . . .
i que dependen en gran medida de las aguas subterraneas a través de las cadenas
Petro,eo, el gasy la | de abastecimiento se encuentran los sectores de la confeccién y de la alimentacién y las

miner{a, a través bebidas. Diversos procesos industriales hacen uso de los recursos de aguas subterraneas, en
de sus diversas lugares donde la disponibilidad de aguas superficiales es limitada en cantidad, pero también
actividades en situaciones donde la calidad es importante.
)

pueden disponer El vertido y la infiltracion en el suelo de efluentes industriales no tratados o solo parcialmente
de amplios datos tratados pueden contaminar las aguas subterraneas. La salud humana y el medio ambiente
internos sobre también pueden correr un riesgo importante como consecuencia de la contaminacion del

. .y sueloy la lixiviacion procedente de vertederos industriales antiguos y no disefiados y de minas
la ublc.a'aon yla eredadas,
extension de los
acuiferos y sus Muchos procesos de produccién necesitan una gran cantidad de agua para el lavado y la
propiedades limpieza de sus productos al final de la produccion, para separar los residuos de los productos

quimicos de procesamiento. El uso de las aguas subterraneas con fines de refrigeracion
depende en gran medida de la ubicacion y el tipo de industria, por lo que varia mucho de un
pais a otro. Las construcciones subterraneas, como los tuneles, suelen requerir un desagiie
temporal o permanente.

En muchos casos, las minas requieren un desagiie frecuente o continuo para poder operar, y
existe el riesgo de contaminar un acuifero local, que puede ser una fuente de agua potable. La
eliminacion del agua también plantea problemas de tratamiento si esta contaminada por las
actividades mineras.

Sin embargo, las industrias del petréleo, el gas y la mineria, a través de sus diversas
actividades, pueden disponer de amplios datos internos sobre la ubicacion y la extension de
los acuiferos y sus propiedades. Estos datos podrian ser muy Utiles para los hidrogeélogos,
los gobiernos y las empresas de abastecimiento de agua.

El sector energético también puede tener efectos profundos en la calidad de las aguas
subterraneas. El carbon utilizado en la generacién de electricidad térmica puede afectar
significativamente a la calidad de las aguas subterraneas como resultado de la lixiviacion a
través de los vertederos de residuos de cenizas de carbén. La fracturacién hidraulica para

la obtencion de gas natural, especialmente en acuiferos poco profundos, también puede
presentar riesgos considerables de contaminacién de las aguas subterrdneas. Las fuentes de
contaminacion incluyen las aguas residuales de la formacién, el agua de retorno y los liquidos
de perforacion y fracturacion.
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El sector financiero esta ejerciendo ahora su considerable influencia sobre la inversion sostenible
y esto tendra un efecto en cadena, favoreciendo a los clientes de la industria y la energia que
utilizan las aguas subterraneas de forma sostenible, y animando a otros a hacerlo.

Ecosistemas

Los ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas (GDE) pueden encontrarse en una
gran variedad de paisajes, desde los valles de alta montafia hasta el fondo del océano e incluso
los desiertos.

La descarga de aguas subterraneas sustenta los flujos de base de arroyos y rios, una fuente

de agua crucial que determina el riesgo de que se sequen durante los periodos de sequia. Los
ecosistemas terrestres dependen de las aguas subterraneas en todos los biomas del mundo
donde son accesibles para las plantas. Las charcas de los entornos aridos suelen alimentarse
exclusivamente de aguas subterrdneas, por lo que estas son cruciales para sostener las
complejas redes alimentarias de los paisajes aridos, como las sabanas. Las zonas riberefias, los
humedales y otras masas de agua superficiales dependen a menudo de las aguas subterraneas.

Los GDE también apoyan servicios ecosistémicos criticos. Los GDE acuaticos y terrestres
proporcionan habitat, apoyan la biodiversidad, amortiguan las inundaciones y las sequias,
proporcionan alimentos y ofrecen servicios culturales. Los GDE desempefian un papel
fundamental en la proteccion de los acuiferos frente a la contaminacion, ya que garantizan la
separacion fisica, permiten procesos biofisicos como la filtracién, la biodegradacion y la sorcién
de contaminantes, y facilitan y protegen la recarga natural.

El bienestar compartido de las aguas subterraneas, los ecosistemas y los seres humanos puede
mejorarse mediante la gestion de las aguas subterraneas, la gestion conjunta del agua y la

tierra, las soluciones basadas en la naturaleza y la mejora de la proteccién de los ecosistemas.
Mientras que la gestidn de las aguas subterrdneas se centra a menudo en las aguas subterraneas
o en los acuiferos en si mismos, las aguas subterraneas y los ecosistemas deben gestionarse
conjuntamente para garantizar el suministro continuo de servicios ecosistémicos criticos.

Cambio climatico

El cambio climatico influye directamente en la recarga natural de las aguas subterraneas
a través de su influencia en las precipitaciones y en las fugas de las aguas superficiales,
incluidos los arroyos efimeros, los humedales y los lagos. Sin embargo, persiste una gran
incertidumbre en las proyecciones globales sobre la magnitud de los impactos del cambio
climatico en la recarga de las aguas subterraneas.

Uno de los efectos observados y generalizados del cambio climatico que influye en la
reposicion de las aguas subterrdneas es la intensificacion de las precipitaciones. En dreas
con un saneamiento inadecuado, las lluvias intensas pueden arrastrar patdgenos microbianos
fecales y sustancias quimicas a través de los suelos poco profundos hasta la capa freatica.

El aumento global del nivel del mar (SLR) ha inducido la intrusién de agua de mar en los
acuiferos costeros de todo el mundo. Sin embargo, el impacto del SLR por si solo en la
intrusién de agua de mar suele ser pequefio en relacidon con el de la extraccion de agua
subterranea. El impacto del cambio climatico en las aguas subterrdneas puede ser mayor a
través de sus efectos indirectos en la demanda de agua de irrigacion a través del aumento de
la evapotranspiracion.
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El desarrollo de un abastecimiento de agua resistente al cambio climatico implicara, en muchas
partes del mundo, el uso de aguas subterrdneas conjuntamente con rios, lagos y otros depdsitos
de agua superficial. Las adaptaciones al cambio climatico basadas en las aguas subterraneas
aprovechan el almacenamiento distribuido de aguas subterraneas y la capacidad de los sistemas
acuiferos para almacenar excedentes de agua estacionales o episddicos. Incurren en pérdidas
por evaporacion sustancialmente menores que las infraestructuras convencionales, como las
presas de superficie.

El desarrollo de la energia geotérmica, una fuente de energia sostenible, desempefia un papel
importante en la reduccién de las emisiones de CO2. Los acuiferos profundos también pueden
utilizarse para la captura y secuestro de carbono, el proceso de almacenamiento de carbono para
frenar la acumulacién de diéxido de carbono en la atmdsfera.

Perspectivas regionales

Africa Subsahariana

Africa posee grandes recursos de agua subterranea. Aunque no toda esta agua subterranea
almacenada esta disponible para su extraccion, se calcula que su volumen es mas de

100 veces superior a la renovacién anual de los recursos de agua dulce de la region. El
desarrollo de las aguas subterraneas tiene un gran potencial para satisfacer la necesidad
de un abastecimiento de agua en rapido aumento en toda el Africa Subsahariana, tanto
para la supervivencia humana como para promover el desarrollo econémico. Alrededor de
400 millones de personas en el Africa Subsahariana atn no tienen acceso ni siquiera a los
servicios basicos de agua.

La mayoria de los paises de Africa Occidental y Central tienen poco almacenamiento de

aguas subterraneas pero una elevada pluviometria anual y, por tanto, una recarga regular.

Por el contrario, muchos paises de Africa Oriental y Meridional tienen un considerable
almacenamiento de aguas subterrdneas a pesar de los bajos niveles de recarga. Este
almacenamiento proporciona un amortiguador significativo antes de que la extraccion afecte al
sistema regional de aguas subterraneas. Sin embargo, el actual bombeo de aguas subterraneas
se realizara en Ultima instancia a expensas de las generaciones futuras.

Solo el 3 % del total de las tierras cultivadas en el Africa Subsahariana esta bajo riego, y solo el
5 % de ellas se riega con aguas subterraneas. El desarrollo de las aguas subterrdneas podria
actuar como catalizador del crecimiento econémico al aumentar la extension de las dreas

de regadio y, por tanto, mejorar el rendimiento agricolay la diversidad de los cultivos. En la
actualidad, el desarrollo de las aguas subterraneas en el Africa Subsahariana no esté limitado
por la falta de agua subterranea, sino por la falta de inversion, sobre todo en infraestructuras,
instituciones, profesionales formados y conocimiento del recurso.

Europa y América del Norte

Las caracteristicas de los recursos hidricos subterraneos y su disponibilidad varian entre
y dentro de Europa y América del Norte, lo que refleja las diferencias en la geologiay la
hidrologia. La proporcion que representan las aguas subterraneas en la extraccion total de
agua dulce también varia mucho de un pais a otro.

En muchos paises de Europa, las aguas subterraneas se utilizan principalmente como agua
potable, lo que subraya la necesidad de controlar la calidad del agua, dados los riesgos
potenciales para la salud. Los contaminantes que mas comunmente causan un mal estado
quimico en la Unién Europea son los nitratos, asi como los pesticidas. Aunque predominan
los contaminantes procedentes de la agricultura, los productos quimicos industriales y las
sustancias relacionadas con la mineria también provocan la contaminacién quimica de las
aguas subterraneas en varias demarcaciones hidrograficas. Se necesita mds informacién
sobre estos contaminantes "nuevos" (o "emergentes").
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Ademas de la necesidad de colaboracién entre los distintos usuarios del agua dentro de un
mismo pais, cada vez se es mas consciente del caracter transfronterizo de muchos recursos
hidricos subterraneos y, por tanto, de la necesidad de cooperacion interjurisdiccional.

El control y los conocimientos de las aguas subterraneas suelen estar en manos de
instituciones especializadas, mientras que la aplicacion de los instrumentos de la politica
del agua exige la cooperacion entre instituciones. De hecho, muchas de las presiones y los
factores de impulso son los mismos para las aguas subterraneas y superficiales. Se estan
desarrollando politicas integradas y esfuerzos para garantizar la coherencia.

Ameérica Latina y el Caribe

Debido a la relativa abundancia de aguas superficiales y al limitado nivel de uso de las
aguas subterraneas, menos del 30 % del agua dulce extraida en América Latina y el Caribe
procede de fuentes subterraneas. En los paises que si dependen de las aguas subterraneas,
aproximadamente la mitad de la extraccion se destina a la irrigacion, un tercio al uso
doméstico y el resto al uso industrial.

En toda la region, existen deficiencias en la proteccidn y el control de las aguas subterréneas,
lo que da lugar a su explotacidn intensiva y/o a su contaminacion, poniendo en peligro

su sostenibilidad, asi como su accesibilidad para las poblaciones mas vulnerables, que
dependen de estas fuentes de aguas subterrdneas para su abastecimiento de agua potable.

Las aguas subterraneas desempefan un papel importante en los sistemas de
abastecimiento de agua de la mayoria de las ciudades latinoamericanas, aunque no siempre
como fuente principal de suministro. También representa el 50 % del agua utilizada por el
sector industrial. En el Caribe, donde las aguas superficiales tienden a ser relativamente
escasas, las aguas subterraneas representan alrededor del 50 % del agua extraida.

Dado que la importancia de los acuiferos para los ecosistemas, el desarrollo social y las
actividades econdmicas de la regidn no hara mas que aumentar en un futuro préximo, la
region necesita avanzar hacia procesos politicos que armonicen la toma de decisiones, el
seguimiento y la gestion de las aguas subterraneas tanto a nivel nacional e internacional.

Asiay el Pacifico

La regién de Asia-Pacifico es la que mas agua subterrdnea extrae en el mundo, ya que
contiene siete de los diez paises que mas agua subterranea extraen (Bangladesh, China,
India, Indonesia, Irdn, Pakistan y Tirkiye). Solo estos paises representan aproximadamente el
60 % de la extraccion total de agua subterranea del mundo.

Estos beneficios socioecondmicos del uso de las aguas subterrdneas son especialmente
cruciales para el sector agricola. Los sectores industrial y municipal también son usuarios
importantes. Aunque las aguas subterraneas son abundantes en la mayor parte de la region,
su agotamiento ha suscitado preocupacion por la sostenibilidad de su uso en distintas areas
de Asia Central, China, Asia Meridional y algunos centros urbanos del Sudeste Asiatico.

La contaminacién de las aguas subterraneas por procesos antropogénicos y geogénicos es una
preocupacion adicional. Los efectos del cambio climatico en la variabilidad de las precipitaciones
agravan aun mas la presion sobre los recursos hidricos subterraneos, sobre todo en areas con
climas semiaridos y aridos y en los pequefios Estados insulares en desarrollo.

Aunque en toda la regién existen practicas de gestion y sistemas institucionales, juridicos y
normativos para abordar las cuestiones relativas a las aguas subterraneas, la gobernanza de
las aguas subterraneas es un reto debido al régimen de acceso irrestricto vigente en muchos
paises. Se necesita urgentemente una mejor gobernanza de las aguas subterraneas, con
apoyo popular y capacidad de ejecucion.
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La regién arabe

La regién drabe es una de las que mas escasea el agua en el mundo y las aguas
subterraneas son la fuente de agua mas utilizada en al menos 11 de los 22 Estados &rabes.
La sobreexplotacion de las aguas subterraneas en muchas partes de la regién ha provocado
el descenso de la capa freatica, sobre todo en dreas muy pobladas y agricolas. Esto es
especialmente alarmante, ya que las aguas subterraneas son la principal fuente de agua para
los grupos vulnerables que no estan conectados formalmente o no tienen acceso a fuentes
publicas. Las prdcticas agricolas insostenibles, asi como las industrias y la urbanizacion,
estan afectando significativamente a la calidad de las aguas subterréneas.

La mayoria de los recursos hidricos subterraneos de la region arabe no son renovables y
deben gestionarse teniendo en cuenta que son un recurso finito. Sin embargo, el control
de la extraccion de aguas subterraneas sigue siendo dificil, a pesar de la aparicién de
nuevas tecnologias. Esto complica la gestidn de las aguas subterrdneas, especialmente en
un contexto transfronterizo. Lamentablemente, en la regién existen muy pocos casos de
cooperacion en materia de aguas subterraneas.

La importancia de las aguas subterraneas para la seguridad hidrica de la regién en un clima
cambiante exige una mejor gobernanza a través de politicas y legislaciones, enfoques de
gestion innovadores, un mayor uso de las tecnologias, una financiacién especifica para un
mejor conocimiento del recurso y una mayor cooperacion regional.

Creacion y actualizacion de la base de conocimientos

El Resumen de la actualizacién de los progresos de 20217 sobre el ODS 6 plantea la cuestion de
la falta de datos sobre las aguas subterrdneas y de iniciativas de seguimiento de las aguas

subterraneas, haciendo hincapié en que el seguimiento de las aguas subterrdneas es un "area
descuidada".

Las aguas subterraneas deben ser controladas a lo largo del tiempo en términos de cantidad
y calidad, con el fin de conocer el comportamiento y el estado de los acuiferos, y para
identificar posibles cambios negativos como la sobreexplotacidn, la reduccién de la recarga
(incluidos los efectos del cambio climatico) y la contaminacién. La recarga de las aguas
subterraneas suele estimarse en lugar de medirse directamente. Los acuiferos altamente
vulnerables que prestan servicios a las personas y al medio ambiente deben ser objesto de
un seguimiento mds frecuente.

Los conocimientos cientificos en hidrogeologia y los métodos y herramientas disponibles son
suficientes para abordar la mayoria de los problemas de gestion de las aguas subterraneas.
El reto reside mas bien en la escasez de datos fiables para las evaluaciones de las aguas
subterraneas en areas especificas y los andlisis de escenarios. Dado que todos los acuiferos
y sus condiciones de contorno son Unicos, es fundamental disponer de evaluaciones de las
aguas subterraneas sobre el terreno para poder aplicar politicas y gestionar los recursos
hidricos subterraneos con conocimiento de causa.

Aunque suele ser relativamente caro, el seguimiento es una inversién inteligente: identificar los
problemas en una fase temprana puede ser muy rentable, lo que permite introducir medidas
de mitigacién antes de que se produzca un deterioro grave del recurso. Los programas

de seguimiento convencionales pueden verse incrementados por iniciativas de ciencia
ciudadana, que también pueden promover la integracién de los conocimientos locales en la
caracterizacién hidrogeoldgica y la evaluacion de los sistemas de aguas subterrdneas. Las
técnicas de teledeteccion también han sido utilizadas por la comunidad cientifica para mejorar
el seguimiento y la estimacién de los recursos hidricos subterraneos.
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El intercambio de datos e informacién es a menudo deficiente, especialmente en los paises de
bajos ingresos.

Los datos sobre aguas subterraneas recogidos con fondos publicos deben ser de libre acceso.

Las empresas privadas deberian divulgar los datos y la informacién pertinentes sobre los
parametros relacionados con el agua del subsuelo que mejorarian la evaluacion y la gestion
de las aguas subterraneas. Por ejemplo, los datos geofisicos y de sondeos adquiridos
durante la exploracién de petréleo y gas podrian mejorar el conocimiento de la extension y los
parametros de los acuiferos.

En muchos paises de ingresos bajos y medios falta capacidad hidrogeoldgica, incluso cuando
las aguas subterraneas constituyen la mayor parte de sus recursos hidricos gestionados. A
menudo, esto comprende tanto la capacidad técnica como la institucional.

Politica y planificacion

Con demasiada frecuencia, la adopcién de una politica de aguas subterrdneas se centra
principalmente en la utilizacién de las aguas subterraneas tras su extraccion. Esto esta muy
alejado de una buena gestién del acuifero, que requiere prestar atencion al uso del suelo, a la
reposicion, a la proteccion y a la aplicacion de medidas destinadas a preservar los servicios y
las funciones del sistema de aguas subterraneas.

Cualquier "vision de la gestion de las aguas subterraneas" debe integrarse en una visién
nacional de los recursos hidricos, en didlogo con actores que van desde los usuarios y
técnicos locales de las aguas subterrdneas hasta los cientificos, los responsables politicos
y los inversores. La politica de aguas subterrdneas debe depender del estatus legal y de la
naturaleza de la propiedad de las aguas subterraneas (publica o privada), asi como de factores
como los usuarios del agua, las caracteristicas de las aguas superficiales interrelacionadas
y los usos del suelo en las areas de recarga de los acuiferos. También debe prever una toma
de decisiones integrada para los recursos hidricos subterrdneos y los sistemas acuiferos,

y conectar con otros sectores y ambitos de la sociedad mas alla del sector del agua,

como el desarrollo socioeconémico, la igualdad de género y la mitigacion de la pobreza, la
alimentacion y la energia, los ecosistemas, el cambio climatico y la salud humana.

Las politicas, las estrategias y los planes deben adaptarse al contexto local, basarse en las
prioridades y las aspiraciones de la poblacién local y en pruebas cientificas sélidas. Los planes
pueden prepararse como un esfuerzo de cooperacién entre los ministerios nacionales, los
organismos provinciales y locales y otras partes interesadas, sobre la base del didlogo y el
apoyo técnico inclusivo (por ejemplo, la cartografia participativa) para permitir la copropiedad
del proceso y el resultado. El proceso produce un documento formal que puede ser validado,
con acciones e indicadores con plazos definidos que pueden ser monitoreados, y productos e
impactos/resultados que pueden ser evaluados.

Gestion de las aguas subterraneas

La gestién de las aguas subterraneas tiene como objetivo controlar la extraccion y la calidad de
las aguas subterraneas, asi como abordar los efectos de la extraccidon de aguas subterraneas
en los ecosistemas, las aguas superficiales y el hundimiento del terreno, entre otros. Quizd uno
de los componentes mas importantes de la gestion de las aguas subterraneas sea el control de
la ubicacion y la cantidad de las extracciones de agua del acuifero.
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El despliegue de varias herramientas de gestién de las aguas subterraneas esta supeditado
a la existencia previa de estructuras juridicas e institucionales que otorguen autoridad para
su uso y aplicacién. Sin embargo, no toda la gestion se realiza a través del gobierno. Las
comunidades y/o los propios usuarios de aguas subterrdneas pueden optar por gestionar de
forma independiente la ubicacion de los pozos y las extracciones de aguas subterraneas.

El enfoque mas sostenible y rentable para gestionar la calidad de las aguas subterraneas

es garantizar su adecuada proteccion, evitando asi la contaminacion. Esto puede lograrse
mediante la cartografia de la vulnerabilidad, el desarrollo de zonas de proteccion de las aguas
subterraneas y la planificacion del uso del suelo.

Debe prestarse especial atencion a la gestion conjunta de los recursos hidricos superficiales

y subterraneos y al potencial de las soluciones "basadas en la naturaleza". La integracion

con la gestién medioambiental, la gestion del uso del suelo y la gestion del espacio y los
recursos del subsuelo son cuestiones importantes dentro del ambito de la gestién integrada.
La recarga gestionada de acuiferos (MAR) es un enfoque integrado que permite la reposicion
de los acuiferos como complemento de las presas de almacenamiento y ofrece una alternativa
rentable que minimiza la evaporacion y el impacto ambiental. EIl MAR también puede utilizarse
para retener las aguas pluviales urbanas no aprovechadas y el agua reciclada, para que estén
disponibles para su uso productivo cuando sea necesario. A escala de la cuenca hidrografica,
el MAR puede utilizarse para mantener los caudales de agua ambientales y su disponibilidad,
creando retrasos en los vertidos de agua a un arroyo. La aplicacién del MAR se ha multiplicado
por 10 en los ultimos 60 afios, pero todavia hay un amplio margen para una mayor expansion,
desde los 10 km3/afios actuales hasta probablemente unos 100 km?3/afio.

Acuiferos transfronterizos

Los acuiferos transfronterizos incluyen una via natural de flujo subterraneo que cruza una

oo o
C . frontera internacional. Las acciones sobre el acuifero en un pais, como la extraccién o la
on frefuenCIa, contaminacién intensas, pueden tener un impacto significativo en el otro lado de la frontera.
los aCUlferOS La gestién de los acuiferos transfronterizos suele adolecer de falta de voluntad institucional
transfronterizos y de recursos insuficientes para recopilar la informacion necesaria, especialmente a nivel
forman parte local. Coordinar, armonizar y compartir datos representa el primer paso en la cooperacion

entre paises vecinos. Estas acciones son esenciales para llegar a un acuerdo sobre un

de acuerdos modelo conceptual fiable del acuifero, que a su vez es un requisito previo para la formulacion

mas amleS de planes de gestion. La integracion de las consideraciones de género en la cooperacién
de COOperaCién transfronteriza genera oportunidades para una gestion de las aguas subterrdneas mas
en materia de equitativa desde el punto de vista social.

agua elaborados El derecho internacional del agua se desarrollé inicialmente para las aguas superficiales,

para las cuencas pero cada vez mas con frecuencia, los acuiferos transfronterizos forman parte de acuerdos
hldrograﬁcas mds amplios de cooperacion en materia de agua elaborados para las cuencas hidrograficas
transfronterizas transfronterizas. Esto ilustra la creciente conciencia de la importancia de los acuiferos

transfronterizos.

En todo el mundo existen iniciativas de cooperacidn cientifica en el marco de proyectos
técnicos sobre acuiferos transfronterizos. Estas iniciativas pueden tener diversos alcances,
algunas de ellas destinadas a la evaluacion cientifica conjunta, mientras que otras abordan la
gestion de cuestiones especificas. En estos casos, el papel de las organizaciones regionales
e internacionales y de los donantes puede ser fundamental, sobre todo cuando los paises
implicados no estdn a la par en cuanto a capacidad, conocimientos e informacién, o cuando
falta confianza.
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Es esencial que
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Financiacion

A diferencia de las aguas superficiales, cuyos costes de capital suelen ser cubiertos por

el sector publico, las infraestructuras de desarrollo de las aguas subterraneas suelen ser
financiadas por el usuario final, ya sea una industria, un hogar, un agricultor o una comunidad.
Los usuarios acceden al recurso directamente y de forma descentralizada. Los usuarios
finales invierten su capital privado en el coste del acceso a las aguas subterraneas, que suele
consistir en un coste fijo por el pozo y un coste variable por el bombeo. En algunos paises,
puede haber una tasa de extraccion o una tarifa de aguas subterrdneas, pero estas tasas y
tarifas rara vez reflejan los verdaderos costes y el valor del recurso.

Los gobiernos deben evaluar y aceptar su papel potencial en la promocién de la sostenibilidad
de los recursos de aguas subterrdneas de acuerdo con las condiciones locales, y utilizar los
limitados recursos financieros de manera mas eficiente a través de iniciativas adaptadas.

Los presupuestos gubernamentales deberian, como minimo, financiar el control de las

aguas subterraneas —calidad y cantidad, y los costes de funcionamiento y mantenimiento
correspondientes— y potenciar la inversion privada financiando las iniciativas iniciales de
exploracién y gestion.

Existe la oportunidad de integrar mejor el desarrollo y la gestion sostenible de las aguas
subterraneas como parte de otros proyectos e iniciativas del sector del agua. Por ejemplo,

el almacenamiento y la extraccion de aguas subterraneas pueden incluirse como parte del
abastecimiento de agua urbana para afadir seguridad y flexibilidad en caso de variacién
estacional de los recursos. Esto permitiria aprovechar ain mas la financiacién existente

de la ayuda oficial al desarrollo, de las tarifas de abastecimiento de agua y saneamiento, e
incluso de las asociaciones publico-privadas. Las tasas e impuestos en otros sectores, como
el agricola, también pueden ayudar a financiar las iniciativas relacionadas con las aguas
subterraneas y a reducir las posibles externalidades negativas.

En muchos paises, las actividades financiadas con fondos publicos en otros sectores
contribuyen al agotamiento o la contaminacion de los recursos hidricos subterrdneos. Por
ejemplo, las subvenciones en el sector energético que incentivan la sobreexplotacién de

las aguas subterraneas mediante la reduccién de las tarifas eléctricas, o las subvenciones
agricolas que fomentan los cultivos con alta demanda de agua, pueden convertirse en
incentivos perversos. Reformar las subvenciones perjudiciales y alinearlas con las politicas de
aguas subterraneas deberia formar parte de la agenda de financiacion del agua.

Avanzando

La Asamblea General de las Naciones Unidas (ONU), asi como el Consejo de Derechos
Humanos, reconocen que el acceso equitativo al agua potable y al saneamiento son
derechos humanos distintos. Se espera que los Estados Miembros de la ONU hagan
realidad los derechos humanos al agua potable y al saneamiento a través de planes de
accion o estrategias, y —dado que las aguas subterraneas son un componente esencial del
abastecimiento de agua y del saneamiento— a la proteccion de las aguas subterraneasy la
recarga de los acuiferos.

Es esencial que los paises se comprometan a desarrollar un marco adecuado y eficaz para

la gobernanza de las aguas subterraneas. Esto requiere que los gobiernos tomen la iniciativa

y asuman la responsabilidad de establecer y mantener una estructura de gobernanza
plenamente operativa, que incluya: la base de conocimientos; la capacidad institucional; las
leyes, los reglamentos y su aplicacion; la politica y la planificacion; la participacion de las
partes interesadas; y la financiacion adecuada. También corresponde a los paises garantizar la
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plena aplicacion de sus politicas y planes (gestion de las aguas subterraneas). Es imperativo
que los gobiernos asuman su papel de custodios del recurso en vista de los aspectos de
bien comun de las aguas subterrdneas y garanticen que el acceso a las aguas subterraneas
(y los beneficios de las mismas) se distribuyan de forma equitativa y que el recurso siga
estando disponible para las generaciones futuras.

Coda

Los recursos totales de agua subterranea de la Tierra representan un enorme
abastecimiento de agua dulce. En un mundo con una demanda de agua cada vez
mayor, en el que los recursos hidricos superficiales suelen ser escasos y estan cada
vez mas estresados, el valor de las aguas subterraneas esta a punto de ser reconocido
progresivamente por todos, como un recurso que ha permitido el florecimiento de las
sociedades humanas desde hace milenios.

Sin embargo, a pesar de su abundancia general, las aguas subterraneas siguen siendo
vulnerables a la sobreexplotacién y la contaminacion, que pueden tener efectos
devastadores sobre el recurso y su disponibilidad. Para liberar todo el potencial de las aguas
subterraneas serd necesario realizar esfuerzos firmes y concertados para gestionarlas y
utilizarlas de forma sostenible. Y todo empieza por hacer visible lo invisible.
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Como preludio al Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos, este prologo presenta estadisticas agregadas, cifras y otra informacion
sobre determinadas caracteristicas generales y el estado de los recursos hidricos del
mundo, asi como sobre las tendencias observadas. La informacién numérica agregada

a escala mundial, continental o regional se basa en innumerables observaciones no
coordinadas sobre variables dificiles de evaluar, mientras que la documentacion sobre su
procesamiento suele ser inexistente. Por lo tanto, esta informacién estd inevitablemente
sujeta a una importante incertidumbre, incluso en la medida en que circulan diferentes
versiones de una misma variable. A pesar de estas incertidumbres, se cree que la
informacion presentada facilitara la comprension del entorno macroscépico y el contexto
de los temas relativos a las aguas subterraneas que se tratan en los distintos capitulos del
informe, siempre que se tengan debidamente en cuenta los fallos mencionados.

Volumen El agua es el liquido mas abundante de la Tierra, pero la mayor parte es salina. A lo largo de

de agua dulce Ios' afios, varios cientificos han publicado est.imac'i?nes del volumen mu'ndial de agua dulce.
Shiklomanov y Rodda (2003) destacan la estimacion de Garmonov publicada en Korzun

(1974), segun la cual el volumen global de agua dulce liquida (menos del 1 % de toda el agua
de la Tierra en forma liquida, congelada o de vapor) se estima en 10,6 millones de km3, lo
que equivale a una capa de agua de 79 m (profundidad equivalente) en toda el rea terrestre
del globo, excluyendo la Antartida. Aproximadamente el 99 % de este volumen consiste en
agua subterrdnea, y solo 1,4 millones de km? de agua subterranea almacenada es "moderna”,
lo que significa que entré en el subsuelo hace menos de 50 afios (Gleeson et al., 2016).
Entre las estimaciones mas recientes del volumen mundial de agua dulce se encuentran
las de Kotwicki (2009) 11,1 millones de km3, y de Ferguson et al. (2021): 15,9 millones de
km?3 (solo el componente de agua dulce subterranea). Todas las estimaciones se basan en
parte en suposiciones bastante arbitrarias, por lo que no es posible decidir qué estimacion
es la mas realista. Evidentemente, estas estimaciones estan sujetas a un amplio margen de
incertidumbre.

eoo El volumen de agua dulce se distribuye de forma irregular en los continentes, lo que se explica
Al igual que en parte por las diferencias de tamafio de los mismos y en parte por las diferencias en el
, volumen medio de agua dulce por unidad de drea. En la figura 1 se muestra un desglose
los voliimenes realizado por Korzun (1974), basado en la estimacion de Garmonov. A escala de paises y
de agua dulce, territorios mas pequefios, la variacion espacial de la profundidad del agua equivalente es
las tasas de mucho mas pronunciada, con valores que van de cero a casi dos mil metros.
renovacion

Las variaciones de los volumenes de agua dulce a lo largo del tiempo, como las causadas

del agua dulce T . BTN A )
por la variacion climatica estacional, el cambio climatico y la explotacion intensiva, no tienen,

también estdn durante el tiempo de vida de un ser humano, ningun efecto apreciable en los volimenes
su]etas auna mostrados en la figura 1. Sin embargo, las mismas variaciones pueden tener, dentro del mismo
considerable marco temporal, impactos drdsticos a escala local o regional. Algunos ejemplos son: a) la

reduccién de lagos como el Lago Chad, el Mar de Aral, el Lago Urmia, el Gran Lago Salado
y el Lago Poopd (Wurtsbaugh et al., 2017); b) la desaparicion de numerosos manantiales
en todo el mundo; la disminucién de los caudales en rios como el Rio Amarillo, el Ganges,
el Rio Grande, el Congo y el Murray-Darling (Shi et al., 2019); y c) el descenso constante de
los niveles de agua subterranea en sistemas acuiferos intensamente explotados, como la
cuenca del Ganges-Brahmaputra, la llanura del norte de Chinay el valle central de California
(Shamsudduha y Taylor, 2020).

variacion espacial
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Figura 1

Volumenes estimados
de agua dulce liquida
presentes en los
diferentes continentes

Fuente: Shiklomanov y Rodda
(2003), basado en los datos de
Korzun (1974).
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La tasa de renovacion define el limite superior tedrico de la extraccion sostenible de agua. La
renovacion del agua dulce (esencialmente el agua de la parte terrestre del ciclo del agua que se
mantiene en movimiento), reemplaza los volimenes descargados de los arroyos, los suelos 'y
los acuiferos, y permite a los seres humanos extraer agua de forma sostenible. Al igual que los
volimenes de agua dulce, las tasas de renovacion del agua dulce también estan sujetas a una
considerable variacion espacial. Incluso cuando se agregan al nivel de los continentes, muestran
marcadas diferencias (figura 2).

Obviamente, las diferencias en la participaciéon de cada continente en el volumen global de
renovacion de agua dulce (valor medio: 37 000 km?3/afio) se deben en parte a las variaciones

en el tamafio de los continentes, pero también hay diferencias significativas en la tasa de
renovacion por unidad de area (profundidad del agua en mm por afo). La profundidad media de
renovacion del agua dulce en los continentes comparativamente himedos de América del Sury
Europa es de cuatro a siete veces mayor que la de Asia, Africa y Australia y Oceania, continentes
que incluyen cada uno vastos territorios aridos y semiaridos. Segun los datos presentados por
Ritchie y Roser (2017), la renovacion media anual de agua dulce promediada sobre el total de
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Figura 2
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la superficie terrestre mundial (excluida la Antartida) equivale a una profundidad de agua de

274 mm, solo el 0,35 % de la profundidad media del agua dulce almacenada, lo que implica un
tiempo de residencia medio de casi trescientos afios. Africa y Asia tienen las tasas mas bajas de
renovacion de agua dulce per cépita.

Extraccion de La extraccion de agua dulce de arroyos, lagos, acuiferos y embalses construidos por el hombre
(las llamadas fuentes de "agua azul") ha aumentado fuertemente durante el Ultimo siglo, y
agua dUIce' sigue aumentando en la mayor parte del mundo. La extraccién mundial de agua dulce era
estl"és hl'dl"ico y probablemente de unos 600 km?3/afio en 1900 y aumentd a 3 880 km3/afio en 2017, segun
escasez de agua estiméciones recientes (Naciones Unidas, 2021; Aquastat, §.f.). La tasa de aumento fue.
especialmente alta (alrededor del 3 % anual) durante el periodo 1950-1980, en parte debido a
una mayor tasa de crecimiento de la poblacidn, y en parte al rapido aumento del desarrollo de
las aguas subterraneas, en particular para la irrigacion. En la actualidad, la tasa de aumento
es de aproximadamente el 1 % anual, en sintonia con la actual tasa de crecimiento de la
poblacién.

Como muestra la figura 3, Asia tiene la mayor cuota de extraccién de agua dulce en el mundo
(64,5 %). Le siguen Norteamérica (15,5 %), Europa (7,1 %), Africa (6,7 %), Sudamérica (5,4 %) y
Australia y Oceania (0,7 %).

Figura 3 Extraccién de agua dulce en 2017, agregada por continente y por uso del sector del agua (km3/afio)
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Fuente: Basado en datos de Aquastat (s.f.).

La comparacion con las estimaciones de renovacion (figura 2) muestra que, a escala
mundial, la tasa de extraccion de agua dulce ha alcanzado el 10,5 % de |la tasa media anual de
renovacion de agua dulce. Estos porcentajes varian significativamente entre los continentes:
alto para Asia (41,3 %), bajo para Sudamérica (1,7 %) y Australia y Oceania (2,9 %), con valores
intermedios en Africa (6,6 %), Norteamérica (8,8 %) y Europa (4,2 %).

Aunque el ritmo de aumento del uso del agua dulce se ha estabilizado en la mayoria de los
paises desarrollados, sigue creciendo en la mayoria de las economias emergentes, asi como
en los paises de ingresos medios y bajos. A nivel mundial, se espera que el uso del agua crezca

Prélogo: Estado de los recursos hidricos subterraneos | 17



aproximadamente un 1 % al afio durante los préximos 30 afios, impulsado por el aumento de
la demanda en los sectores de la industria y la energia, asi como por los usos municipales y
domeésticos, principalmente en funcién del desarrollo industrial y la mejora de la cobertura de
los servicios de agua y saneamiento, en combinacién con el crecimiento de la poblacién, el
desarrollo econémico y los cambios en los patrones de consumo (Naciones Unidas, 2021).

PP La extraccién como porcentaje de la renovacion es un indicador de estrés hidrico utilizado
Se calcula a menudo, pero cuando se aplica a grandes areas agregadas y a los datos medios anuales,
resulta bastante ineficaz para detectar las zonas que sufren estrés hidrico. El indicador
que cuatro adquiere mas sentido cuando se utiliza con una mayor resolucién espacial y teniendo en cuenta
mil millones de la variacién estacional, pero sigue teniendo algunos defectos, sobre todo porque se ignoran
personas viven en los flujos ambientales y los flujos de retorno de la fraccién no consumida del agua extraida,
dreas que sufren mientras que a menudo no se sabe como deben interpretarse las puntuaciones del indicador.
u'n'a grave escasez Estas deficiencias se han abordado en el indicador de escasez de agua azul, introducido por
flSlCd de agua Mekonnen y Hoekstra (2016). Este indicador se define como la huella hidrica azul dividida por
durante al menos la disponibilidad de agua azul. La huella hidrica azul se refiere al "consumo de agua azul" o a
un mes al afio la "extraccién neta de agua"y es igual al volumen de "agua azul" (= agua dulce superficial y

subterrdanea combinada) que se extrae y no se devuelve a los sistemas de aguas subterraneas
o superficiales porque el agua se evaporé o se incorpord a un producto. La disponibilidad de
agua azul en un area determinada se calcula como la suma del escurrimiento generado en esa
area y recibido desde aguas arriba, menos los requisitos de flujo ambiental de todas las areas
contribuyentes, y menos la huella hidrica en todas las areas contribuyentes aguas arriba. La
figura 4 muestra el patrén global simulado de escasez de agua azul de media anual, mientras
que la figura 5 (basada en simulaciones por mes natural) indica el nimero de meses al afio en
los que la escasez de agua azul supera el 1,0, lo que indica una tasa de extraccién insostenible.
Se calcula que cuatro mil millones de personas viven en dreas que sufren una grave escasez
fisica de agua durante al menos un mes al afio (Mekonnen y Hoekstra, 2016). Las respuestas
tipicas para las dreas en las que los valores de escasez anual superan el 1,0 incluyen
transferencias de agua desde las areas vecinas con excedentes de agua (si estan disponibles),
o el agotamiento de los volumenes de agua almacenada de los lagos, los embalses de aguas
superficiales y, sobre todo, los acuiferos.

Recursos hidricos Grandes volimenes de agua dulce subterréanea estan presentes bajo la superficie del suelo y
- distribuidos por todo el planeta, pero su abundancia y las condiciones para su extraccion estan
subterraneosy | °° porfoc’a & panea, per . J lones p .
| sujetas a una considerable variacion espacial. Para ser productivos, los pozos tienen que
su distribucion adentrarse en formaciones geoldgicas que se caracterizan por una porosidad y permeabilidad
2 comparativamente altas (los llamados "acuiferos”, véase el capitulo 1), y que estén llenos de
geografica
agua dulce subterranea.

Los mapas hidrogeoldgicos muestran las pautas y los limites de las zonas en las que se
encuentran esas formaciones favorables (acuiferos), alternando con zonas dominadas por
formaciones que no pueden aportar cantidades significativas de agua a los pozos. La idoneidad
de un determinado lugar o zona para la extraccion de aguas subterraneas depende ademas de
la tasa de reposicion del acuifero explotado (recarga de aguas subterraneas) y de la calidad del
agua. La recarga permite extraer agua subterranea de forma sostenible; si no existe o es minima,
la extraccién de agua subterranea agota el volumen de agua subterranea almacenada.

La figura 6 muestra un mapa hidrogeoldgico simplificado a escala mundial. Muestra las
principales cuencas de aguas subterraneas (en color azul) en todos los continentes, una parte
de ellas dotada de tasas de recarga altas o medias, y otras (en zonas aridas y de permafrost)
sin recarga o con una recarga escasa. Estas grandes cuencas subterrdneas contienen la mayor
parte de las aguas subterraneas frescas almacenadas en la Tierra y presentan, en general,

las condiciones mas favorables para la extracciéon de aguas subterraneas. Las dreas con una
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Figura4 Promedio anual mensual de escasez de agua azul con una resolucién de 30x30 minutos de arco, 1996-2005
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Fuente: Mekonnen y Hoekstra (2016, fig. 2, p. 3).

Figura5 Numero de meses al afio en que la escasez de agua azul supera el 1,0, 1996-2005
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Fuente: Mekonnen y Hoekstra (2016, fig. 3, p. 3).

estructura hidrogeoldgica compleja (color verde) contienen gruesas secuencias de formaciones
que también transmiten cantidades significativas de agua subterranea (a menudo almacenada

y fluyendo en fisuras mas que en poros), pero su productividad tiende a ser menor que la de las
principales cuencas subterraneas, en promedio. La tercera unidad cartogréfica principal (color
marrdn) representa las dreas menos favorables para el desarrollo de las aguas subterraneas,
pero hay que tener en cuenta que se trata solo de una caracterizacién macroscopica, no
apropiada para las evaluaciones a escala local. Ademas de las zonas no productivas, esta
unidad incluye numerosos acuiferos relativamente pequefios y/o poco profundos que pueden
tener una enorme importancia local o regional. Para los proyectos locales, deben consultarse los
mapas hidrogeoldgicos a escala local.
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Figura 6 Recursos hidricos subterraneos del mundo
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Fuente: BGR/UNESCO (2008).

Las aguas subterraneas dulces y salobres no solo se encuentran en el subsuelo de los
continentes e islas: también estan presentes en alta mar. La figura 7 muestra los resultados
de un inventario reciente de estas masas. Algunas partes menores de estas masas de agua
subterranea dulce o salobre de alta mar pueden recibir alguna recarga contemporanea

(por afluencia lateral de un sistema de agua subterrdnea conectado en tierra), pero la
mayoria de ellas son recursos no renovables. La viabilidad y el atractivo de la explotacién de
estas masas de agua dulce y salobre de alta mar para el abastecimiento de agua en el futuro
aun deben ser explorados.

Extraccion y En respuesta al rapido aumento de la demanda de agua y catalizada por el progreso técnico,

d cientifico y econémico, la extraccion de aguas subterraneas se ha disparado durante el siglo XX
uso de aguas en la mayoria de los paises del mundo, alcanzando niveles sin precedentes a principios del
subterraneas presente siglo. El cuadro 1 presenta las estimaciones de las extracciones de aguas subterraneas
durante 2017, agregadas por region y por continente. Segun esta tabla, la extraccion total de
agua subterranea a nivel mundial en 2017 fue de 959 km3, distribuida de forma desigual por todo
el planeta’. Llama la atencién que dos tercios de esta cantidad se hayan extraido en Asia, con
cuotas destacadas en el Sur y el Este de Asia. América del Norte ocupa el segundo lugar por

T Los datos que estuvieron disponibles poco antes de la edicién final de este informe apuntan a una extraccién global
de agua subterrdnea de 978 km? para 2018. La diferencia con la estimacion de 2017 se encuentra dentro del margen
de las variaciones interanuales y de las inexactitudes de los informes.
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Figura 7

Mapa mundial de las
apariciones conocidas de
aguas subterraneas dulces
y salobres en alta mar

Fuente: Basado en Post et al.
(2013, fig. 1, p. 72).
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continentes, con una cuota del 16 % de la extraccién mundial de aguas subterraneas. De hecho,
ocho de los diez paises con mayor participacion en la extraccion mundial de aguas subterraneas
(que representan el 75 % del total) se encuentran en Asia (en orden descendente: India, China,
Pakistan, Iran, Indonesia, Bangladesh, Arabia Saudita y Tirkiye), y dos en América del Norte
(Estados Unidos de América y México) (véase el cuadro 5.1). A pesar de que Africa representa
alrededor del 17 % de la poblaciéon mundial (1 400 millones), su extraccién de agua subterranea es
comparativamente baja, representando algo menos del 5 % del total mundial. Australia y Oceania,
con su escasa poblacion, también tiene una cuota muy baja en la extraccién mundial de aguas
subterraneas.

La comparacion con las estimaciones realizadas anteriormente para 2010 (Margat y Van der Gun,
2013) muestra que la tasa total de retirada mundial no ha cambiado significativamente entre
2010y 2017. Sin embargo, a nivel regional, los porcentajes de cambio varian considerablemente.
Aunque estos porcentajes parecen bastante pronunciados para algunas de las regiones, todavia
no permiten sacar conclusiones firmes sobre las tendencias, ya que las diferencias calculadas
pueden deberse a la variacion climatica interanual o incluso a las incoherencias en los informes
de los organismos nacionales. Tras examinar las series temporales de registros anuales, parece
que las tasas de extraccion de aguas subterraneas en la mayoria de los paises europeos se han
estabilizado, o incluso estan disminuyendo ligeramente. Lo mismo parece ocurrir en el norte de
América del Norte (es decir, el Canad4, los Estados Unidos y Groenlandia) y en el sury el este

de Asia. Aparentemente, la extraccion de agua subterranea en los paises correspondientes ha
alcanzado intensidades mas alla de las cuales la expansién ya no es deseable o viable.

El cuadro 1 muestra también que, a nivel mundial, la extraccion de aguas subterraneas
corresponde actualmente al 25 % de la extraccion total de agua dulce. Los porcentajes varian
segun los continentes: son bajos en el caso de América del Sur, gran parte de la cual esta dotada
de abundantes recursos hidricos superficiales permanentes, y son altos en el caso de Australia y
Oceania, donde esos recursos hidricos superficiales son escasos.

En el cuadro 2 se presenta un desglose de la extraccidon de aguas subterraneas por sectores de
uso del agua. Muestra que el 69 % del volumen total se extrae para su uso en el sector agricola,
el 22 % para usos domeésticos y el 9 % para fines industriales. Estos porcentajes varian segun
los continentes. Los capitulos 3, 4 y 5 de este informe proporcionan mas informacién sobre

los diferentes usos humanos de las aguas subterrdneas, mientras que el capitulo 6 aborda los
servicios in situ de las aguas subterraneas en apoyo de los ecosistemas.
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Tabla 1 Extracciones de agua subterranea en 2017, agregadas por las principales regiones del mundo

Continente y regién Extraccion de aguas % cambio desde % de la extraccion
subterraneas (km3/aio) 2010 total de agua dulce

América del Norte 156 0 26
Norte de América del Norte 113 -1 24
América Central 37,1 +12 38
Caribe 6,5 -37 27
América del Sur 27 +6 13
Norte y este de Sudameérica 79 -32 9
Paises andinos -22 11
Sur de Sudamérica 14,7 +83 19
Europa 65 -6 23
Europa del Norte 47 -3 20
Europa Occidental 152 +1 22
Europa del Este 152 -24 18
Europa del Sur 29,7 +1 31
Africa 45 +10 20
Africa del Norte 26,2 +24 21
Africa Occidental 80 +9 28
Africa Central 2,1 27 72
Africa Oriental 6,3 -6 13
Africa Meridional 28 -16 14
Asia 657 -4 26
Asia del Norte 3,1 -10 15
Asia Central 2,7 -85 2
Asia Occidental 63,7 -3 39
Asia Meridional 401 -5 39
Asia Oriental 132 -6 18
Asia Sudoriental 54,2 +54 11
Australia y Oceania 8 +21 31
Australasia 7,5 +30 29
Micro, Mela y Polinesia 0,6? -36? 79?
Mundo 959 -2 25

Fuente: Estimaciones basadas en Aquastat (s.f.), Eurostat (s.f.) y Margat y Van der Gun (2013).

Tabla 2 Desglose de la extraccion de agua subterranea en 2017 por sector de uso del agua y por continente

Extraccion de aguas subterraneas | Volumenes por sector de uso del agua | Porcentajes por sector de uso del agua

o | soumas | npmee | o | s | s | et | v
16 97 48 12 62 30 7

América del Norte 156

América del Sur 27 3 13 9 5 49 32 20
Europa 65 7 24 29 12 36 45 19
Africa 45 5 29 14 2 65 32 4
Asia 657 68 496 107 53 76 16 8
Australia y Oceania 8 1 4 4 0 48 48 3
Mundo 959 100 664 211 84 69 22 9

Fuente: Estimaciones basadas en Aquastat (s.f.), Eurostat (s.f.) y Margat y Van der Gun (2013).
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Evidentemente, la ausencia de acuiferos productivos en un area determinada constituye una
limitacién primordial para la extraccion de aguas subterrdneas. Los mapas hidrogeoldgicos
proporcionan orientacién sobre la existencia o ausencia de tales acuiferos. Sin embargo,
existen mas limitaciones naturales a la extraccion de aguas subterrdneas; a continuacion, se
mencionan y describen brevemente algunas de ellas.

Las deficiencias en la calidad de las aguas subterraneas constituyen una importante
limitacién para su extraccion. Aunque la mayor parte de las aguas subterraneas situadas a
unos cientos de metros por debajo de la superficie terrestre son dulces, mas de la mitad de
las aguas subterraneas situadas bajo la superficie terrestre del planeta son salinas 'y, por
tanto, inadecuadas para la mayoria de los tipos de uso del agua. La elevada salinidad de las
aguas subterrdneas predomina en los dominios mas profundos de las cuencas sedimentarias
(paleo salinidad), pero en muchas zonas dispersas por el mundo también se observa a menor
profundidad, por ejemplo, en areas costeras y en zonas con un nivel fredtico muy bajo en
climas dridos (Van Weert et al., 2009). Ademas, en algunas areas las aguas subterraneas
frescas contienen contaminantes naturales en concentraciones excesivas, por ejemplo,
arsénico y fluoruro.

Otra limitacion para la extraccion de aguas subterrdneas es la profundidad por debajo de la
superficie del terreno. Si hay que perforar pozos muy profundos para explotar los acuiferos
productivos, o si los niveles de agua subterranea estan muy por debajo de la superficie, para
la mayoria de la gente y para los fines previstos el coste de la construccién de pozos o del
bombeo puede resultar prohibitivo para la extraccion de agua subterrdnea. Esta limitacion
tiende a aumentar las diferencias de acceso entre los segmentos pobres y los mas ricos de la
sociedad local.

Ademas, la extraccion de agua subterranea cerca de la costa en los acuiferos costeros puede
desencadenar la intrusion de agua de mar, lo que pondra fin a la extraccién local de agua dulce
subterranea. La subida del nivel del mar reducira igualmente la extraccién de agua subterranea
de los acuiferos costeros bajos. La figura 8 muestra los puntos calientes globales de las zonas
vulnerables a la intrusién de agua de mary a la subida del nivel del mar. Una condicién fisica
similar que limita la extraccion de agua subterranea dulce es la presencia de agua subterranea
salina o salobre debajo y conectada hidraulicamente con el agua subterranea dulce poco
profunda. La extraccion de agua dulce subterranea en estas dreas (a menudo también en las
zonas costeras) tiende a verse obstaculizada por la subida de agua salina o salobre.
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Por ultimo, los ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas y las capas
sedimentarias poco profundas y compresibles conectadas hidraulicamente a los acuiferos son
componentes adicionales del entorno natural que pueden imponer limitaciones a la extraccién
de aguas subterraneas, si se quiere evitar la degradacién de los ecosistemas y el hundimiento
del terreno. En la figura 9 se muestran los puntos calientes globales de hundimiento del
terreno inducido por la extraccion de aguas subterraneas.

Figura 9
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Nota: Estados Unidos de América: 1. Valle de Santa Clara; 2. Valle de San Joaquin; 3. Las Vegas; 4. Eloy Basin; 5. Houston;

6. Nueva Orleans. México: 7. Celaya; 8. Zamora de Hidalgo; 9. Ciudad de México. Espafia: 10. Lorca. Italia: 11. Ravenna;

12. Venecia. Grecia: 13. Region de Saldnica. Arabia Saudita: 14. Wa di Al-Yutama. Irén: 15. Teheran; 16. Yazd; 17. Rafsanjan;
18. Zarand; 19. Kashmar; 20. Mashad. India: 21. Calcuta. Tailandia: 22. Bangkok. Viet Nam: 23. Hanoi; 24. Ho Chi Minh. China:
25. Xian; 26. Taiyuan; 27. Beijing; 28. Tianjin; 29. Su-Xi-Chang; 30. Hangzhou-Jiaxing-Huzhou; 31. Shanghai. Japén: 32. Tokio.
Provincia china de Taiwén: 33. Yunlin; 34. Taipei. Filipinas: 35. Manila. Indonesia: 36. Medan; 37. Yakarta; 38. Bandung;

39. Blanakan; 40. Pekalongan; 41. Semarang. Australia: 42. Latrobe Valley. Nueva Zelandia: 43. Wairakei.
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11 El objetivo de esta edicién del Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los
. .. Recursos Hidricos (WWDR 2022) es centrar la atencién en las aguas subterraneas, llamando la
Objetivo y alcance > (WWDR 2022) . 25 ag
. atencion sobre sus funciones, retos y oportunidades especificas en el contexto del desarrollo, la
de este informe gestion y la gobernanza de los recursos hidricos en todo el mundo.

Las aguas subterraneas representan aproximadamente el 99 % de toda el agua dulce liquida de la
Tierra (Shiklomanov y Rodda, 2003), ofrece a las sociedades enormes oportunidades de obtener
beneficios sociales, econémicos y medioambientales, incluidas las posibles contribuciones a

la adaptacion al cambio climatico y a la consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). Su contribucién a la satisfaccién de la demanda de agua es considerable. Por ejemplo, las
aguas subterréneas proporcionan el 49 % del volumen de agua extraida para uso doméstico por
la poblacion mundial (Aquastat, s.f.; Margat y Van der Gun, 2013) y alrededor del 25 % de toda el
agua extraida para irrigacion, sirviendo al 38 % de las tierras de regadio del mundo (Aquastat, s.f;
Margat y Van der Gun, 2013; Siebert et al., 2013). Sin embargo, a pesar de su enorme importancia,
este recurso natural es a menudo poco conocido y, en consecuencia, infravalorado, mal
gestionado e incluso abusado. En el contexto de la creciente escasez de agua en muchas partes
del mundo, no se puede seguir pasando por alto el enorme potencial de las aguas subterrdneas 'y
la necesidad de gestionarlas cuidadosamente.

ooo Las aguas subterraneas estan intimamente interconectadas e interactian con muchos otros

Las aguas componentes del entorno fisico de la Tierra. Esto puede observarse en el ciclo del agua, en el
ue el agua atmosférica y el agua superficial, al filtrarse al subsuelo, se convierten en aguas

subterrdneas queetag y € agua stp g

subterraneas que, a su vez, tarde o temprano se vierten en masas de agua superficiales o en
representan el mar, o vuelven a la atmdsfera por evaporacion. Transformaciones similares tienen lugar
aproximadamente en la cadena de uso del agua, una rama lateral antropogénica del ciclo del agua: cuando se
el 99 % de toda el extraen aguas subterraneas o superficiales, estas aguas brutas se convierten, en algunos
agua dulce ll'quida casos mediante trata.mlento, en gguas subtgrraneas potables, se s.umlnlstran a Ios. usuarios

. y la parte no consumida se convierte posteriormente en aguas residuales que se vierten
de la Tierra —tratadas o no— a los sistemas de aguas subterraneas o superficiales. Las aguas subterraneas
también participan en otros muchos ciclos y procesos naturales, y desempefian un importante
papel en el mantenimiento de la salud humana, los medios de vida, el desarrollo econémico y
los ecosistemas. La conciencia de estas interrelaciones ha llevado a la opinién ampliamente
compartida de que el desarrollo y la gestion de las aguas subterraneas deben tener lugar
con enfoques integrados. Sin embargo, esto no resta importancia a la necesidad critica de
comprender adecuadamente las facetas especificas de las aguas subterraneas y de los procesos
en los que participan. Este informe pretende contribuir a esta comprension.

Este primer capitulo del informe presenta los conceptos basicos y la terminologia

relacionada con las aguas subterraneas y los acuiferos? en el contexto de las perspectivas

e iniciativas mundiales, y resume los principales retos y oportunidades relacionados con las
aguas subterraneas. El siguiente capitulo aborda los aspectos juridicos y otros aspectos
institucionales de la gobernanza de las aguas subterraneas. Los capitulos siguientes describen
las aguas subterraneas desde la perspectiva de los tres principales sectores de uso del agua
en la sociedad humana: la agricultura (capitulo 3), los asentamientos humanos (capitulo 4) y
la industria (capitulo 5), sus interacciones con los ecosistemas (capitulo 6) y su relacién con el
cambio climatico (capitulo 7). El capitulo 8 presenta diferentes perspectivas sobre las aguas
subterraneas en cinco regiones del mundo. Por (ltimo, se describen y discuten las opciones
de respuesta en términos de ampliacion de la base de conocimientos (capitulo 9), politica

y planificacion de las aguas subterraneas (capitulo 10), gestion de las aguas subterraneas
(capitulo 11), recursos acuiferos transfronterizos (capitulo 12) y financiacion (capitulo 13).

El informe concluye con una perspectiva para avanzar en el desarrollo, el uso, la gestiony la
proteccion de los recursos hidricos subterrdneos de la forma mas prudente posible y crear las
condiciones propicias para ello (capitulo 14).

2 Véase el apartado 1.3 para la definicion y caracterizacion de los acuiferos.
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1.2 1.2.1 ;Qué son las aguas subterraneas?
Propiedades y Mucha gente considera que el agua subterrdnea es sinénimo de agua subterranea, es decir,
.. toda el agua que se encuentra bajo la superficie de la tierra. Los hidrogedlogos e hidrélogos,
caracteristicas sin embargo, distinguen entre el agua subterrénea en la zona saturada (donde todos los
unicas de las aguas intersticios estan completamente llenos de agua) y la de la zona no saturada (donde los
bt , d intersticios contienen tanto agua como aire). Reservan el término agua subterrénea solo para
subterraneasy de la primera, es decir, para el agua que se encuentra por debajo del nivel fredtico®. Esta definicion
los sistemas de mas estricta de las aguas subterraneas se adopta a lo largo de este informe.
aguas subterraneas , L » ,
1.2.2 Propiedades unicas y caracteristicas relacionadas
Las aguas subterraneas y las superficiales estan estrechamente interconectadas e
interactian. Para muchos usos humanos, cualquiera de las dos puede ser sustituida por
la otra. No obstante, algunas propiedades y caracteristicas distinguen notablemente los
sistemas de aguas subterraneas (véase el cuadro 1.1) de los sistemas de aguas superficiales:

+ El agua subterrdnea esta presente en los poros, fisuras y otros huecos de las
formaciones geoldgicas y no existe sin esta matriz litolégica.

+ Las aguas subterrdneas son invisibles, estan ocultas a simple vista.

+ El agua subterranea es un recurso distribuido espacialmente. Es practicamente
omnipresente y se extiende lateralmente por debajo de la mayor parte de la superficie
terrestre, a diferencia de las aguas superficiales de arroyos y lagos, que solo cubren
una parte menor del area terrestre.

+ Las aguas subterrdneas no solo tienen una gran extensién lateral, sino también
una importante dimensién vertical (Jgeometria 3D). Las aguas subterraneas pueden
extenderse verticalmente desde muy cerca de la superficie terrestre hasta grandes
profundidades, hasta miles de metros.

+ Las aguas subterraneas se mueven en general muy lentamente, sobre todo porque la
matriz litoldgica del subsuelo ofrece una resistencia hidrdulica al flujo muchos érdenes
de magnitud superior a la resistencia hidraulica experimentada en el flujo de canal
abierto. Sin embargo, el flujo de aguas subterrdaneas en formaciones karsticas puede
ser bastante rapido.

+ Se almacenan grandes volimenes de agua subterranea en el subsuelo, superando la
reposicion anual de agua subterrdanea en dos 6rdenes de magnitud, por término medio.

I
Cuadro 1.1 Sistemas de aguas subterraneas

Sistema de aguas subterrdneas es un término genérico que puede referirse a diferentes imagenes conceptuales de
porciones tridimensionales especificas del subsuelo saturado. Entre ellos son bien conocidos los conceptos de acuiferos
y sistemas acuiferos, identificados y delineados sobre la base de los contrastes percibidos en las propiedades hidraulicas
con las partes adyacentes del subsuelo. En el apartado 1.3 se definen y tratan con mas detalle. Otros ejemplos son los
segmentos del subsuelo que contribuyen a las cuencas fluviales (con divisiones de aguas subterraneas como limites),

los sistemas de flujo de aguas subterréaneas definidos por Téth (1963) y las masas de agua subterranea introducidas

por la Unién Europea en su Directiva Marco del Agua (Parlamento Europeo/Consejo, 2006; Comision Europea, 2008). La
delimitacién de estas ultimas no sigue una metodologia estandarizada, pero uno de los criterios para definir los limites es
la jurisdiccion con respecto a las aguas subterraneas. Estas imagenes conceptuales son una simplificacion de la realidad,
pero resultan Utiles para analizar y comprender el estado de las aguas subterraneas, los procesos relevantes de las mismas
y las interacciones con las personas, los ecosistemas y otros sistemas externos (véase también la figura 1.1).

3 Esto implica una presion hidrostatica igual o mayor que la presion atmosférica local.
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Como resultado de las propiedades Unicas mencionadas, los sistemas de aguas subterraneas en
la practica suelen mostrar las siguientes caracteristicas y rasgos:

+ Acceso fdcil y abierto a numerosas personas, lo que da lugar a caracteristicas comunes
de la piscina.

+ A menudo son poco conocidos y comprendidos, incluso por la poblacién local.

+ Acceso dificil y/o costoso a las actividades de exploracion, evaluacién y seguimiento. Esto
limita el desarrollo de conocimientos suficientes y precisos sobre los sistemas locales
de aguas subterraneas, necesarios para una adecuada identificacion y analisis de las
oportunidades y los retos, asi como de las posibles respuestas.

+ Los grandes volimenes de agua subterrdnea almacenada (reservas de agua subterranea)
forman enormes amortiguadores de la cantidad de agua, asegurando la disponibilidad
permanente de agua en muchas regiones con pronunciadas estaciones secas y solo
arroyos intermitentes o de flujo estacional.

+ Dentro de cada uno de los grandes sistemas de aguas subterraneas, la edad de las aguas
subterréneas suele variar mucho (desde reciente hasta decenas de milenios), mientras
que la salinidad y otros parametros de calidad también pueden estar sujetos a una
variacion significativa.

+ Con el tiempo, a calidad del agua subterranea puede cambiar debido a los largos tiempos
de residencia y al contacto con la matriz litologica y la biosfera del subsuelo

+ En comparacion con los sistemas de aguas superficiales, los sistemas de aguas
subterréaneas suelen estar mejor protegidos contra la contaminacién (debido a la
resistencia de la sobrecarga al flujo), pero una vez contaminados son mucho mas dificiles
de remediar. A su vez, los dominios de aguas subterraneas poco profundas son mas
vulnerables a la contaminacién que los mas profundos.

1.3 1.3.1 Acuiferos: unidades espaciales definidas por la subdivision hidraulica del subsuelo
Los acuiferos Las formaciones geoldgicas que componen el subsuelo —rocas sedimentarias, igneas y
.. ! metamarficas— muestran una variacion casi infinita de propiedades. La categoria de propiedades
Sus PrlnC|Pa|eS hidraulicas es la mds relevante para entender el flujo y el almacenamiento de las aguas
caracteristicas y los subterraneas. Por ello, los hidrogedlogos suelen observar el subsuelo a través de una lente
hidricos hidraulica y lo subdividen esquematicamente en unidades espaciales que se diferencian entre si
recursos i por su capacidad de almacenar agua subterrdnea (vinculada a la porosidad total o drenable o a la
subterraneos que relacion de vacios) y de transmitirla (vinculada a la permeabilidad o conductividad hidraulica). Las
contienen unidades espaciales que obtienen una puntuacién comparativamente alta en ambos aspectos se
denominan acuiferos; combinan las funciones de depdsito de agua subterranea y de "autopista"
para el flujo de agua subterranea.

En los libros de texto y otras publicaciones se pueden encontrar diversas definiciones de acuifero.
Muestran diferencias de perspectiva (fuente de abastecimiento de agua frente a flujo subterrdneo
"neutro”) y algunas definiciones parecen asociar un acuifero exclusiva o principalmente con

la matriz litolégica (contenedor) y no o menos con el agua subterrdnea en sus intersticios
(contenido). El cuadro 1.2 presenta una definicién sencilla pero clara, directa y compatible con las
opiniones de la mayoria de los profesionales de las aguas subterraneas.

I
Cuadro 1.2 ;Qué es un acuifero?

Un acuifero es una unidad geoldgica permeable saturada que puede transmitir cantidades significativas de
agua bajo gradientes hidraulicos ordinarios (Freeze y Cherry, 1979).
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Figura 1.1

Seccion transversal
vertical que muestra los
acuiferos, las unidades
de confinamiento y la
zona no saturada

Fuente: Basado en Harlan et al.
(1989, p. 9).

La delimitacion
de los limites
del acuifero
suele ser dificil,
en particular si
el acuifero es
litolégicamente
heterogéneo,
de gran
extension o estd
profundamente
enterrado

La delimitacion de los limites del acuifero suele ser dificil, en particular si el acuifero es
litolégicamente heterogéneo, de gran extensién o esta profundamente enterrado. Requiere
la participacién de hidrogedlogos competentes capaces de interpretar adecuadamente la
estructura, la continuidad y las propiedades de las formaciones geoldgicas del subsuelo que
normalmente solo se han observado en un nimero limitado de lugares.

1.3.2 Otras unidades hidraulicas del subsuelo

Los acuiferos interactian con otras unidades hidrdulicas distintas del subsuelo, en particular
con la zona no saturada y con los acuitardos (véase la definicion mas adelante). La figura 1.1
presenta una seccion transversal vertical hipotética en la que se muestran los acuiferos y
algunas otras unidades hidraulicas del subsuelo.

Zona de recarga
Sup_erﬁc,ie. Superficie
potenciométrica Pozo de del suelo
agua posado
Pozo artesiano Pozo Pozo
que fluye de agua artesiano
& b
Nivel fredticodel = = = = = - _ _
V.V
\ i
Wnado
Capa fredtica \
—_—
Acuifero confinado
Unidad de |
confinamiento

La zona no saturada se extiende desde la superficie del terreno hasta el nivel freatico. Los
intersticios (poros o fisuras) de la matriz de esta zona no estan totalmente llenos de agua,
sino que contienen también aire. El agua de la zona no saturada tiene una presién inferior a la
atmosférica, debido a las fuerzas de succion de la matriz, lo que influye en su comportamiento
hidraulico. La zona no saturada desempefia un papel en la recarga de las aguas subterrdneas
al transmitir el exceso de precipitaciones o de agua superficial hacia abajo desde la superficie
del terreno hasta la zona saturada. En &reas con niveles freaticos poco profundos, facilita el
flujo ascendente necesario para que las aguas subterrdneas se descarguen directamente a la
atmésfera por evaporacién o evapotranspiracion.

Los acuitardos son formaciones del subsuelo que contienen cantidades importantes de agua
subterranea pero que no pueden transmitir cantidades significativas a los pozos. Su permeabilidad
es baja en comparacion con la de los acuiferos, pero a escala regional pueden ceder cantidades
importantes de agua a los acuiferos contiguos o transmitir agua entre los acuiferos que separa.
Hidraulicamente, los acuitardos funcionan como capas confinantes o semiconfinantes.

Las restantes unidades litolégicas del subsuelo son hidraulicamente inactivas y forman
barreras al flujo de aguas subterraneas, bien por su muy baja permeabilidad, bien por la
ausencia de intersticios interconectados. Los términos algo anticuados para estas unidades de
confinamiento son acuicludos y acuiferos, respectivamente.
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1.3.3 Tipos de acuiferos
Los acuiferos pueden diferenciarse y clasificarse en funcién de diversos criterios, como,
por ejemplo:

+ Tamaho: la extension lateral de los acuiferos oscila entre menos de cien y mds de un millén
de km?, mientras que su espesor puede variar entre menos de diez y mas de mil metros.

« Litologia: los acuiferos mas productivos estan compuestos por arenas y gravas (no
consolidadas), areniscas (consolidadas), calizas karsticas o ciertas rocas volcénicas
(por ejemplo, basaltos); la roca madre meteorizada puede formar acuiferos locales,
generalmente menos productivos.

+ Volumenes almacenados (reservas): mayores en acuiferos sedimentarios gruesos y
porosos, menores en acuiferos de lecho de roca fisurada.

+ Ubicacidén con respecto a la superficie de la tierra: es probable que los acuiferos poco
profundos (con su parte superior a menos de unas decenas de metros por debajo
de la superficie) participen mas activamente en el ciclo del agua que los acuiferos
moderadamente profundos o profundos; ademas, la extraccion de agua subterranea se
vuelve mas costosa y técnicamente dificil a medida que aumenta la profundidad.

Las actividades

+ No confinado o confinado: los acuiferos no confinados tienen un nivel freatico libre que se
humanas, como la

., mueve verticalmente con los cambios de almacenamiento, mientras que en los acuiferos

extraccion de agua confinados no hay nivel freatico libre, ya que la presién del agua por debajo de la capa

subterrdnea y la superior de confinamiento supera en todas partes la presiéon atmosférica. El cambio de

recarga artificial, almacenamiento en los acuiferos confinados no estd relacionado con un nivel freatico en

producen cambios mow.mle’n’.co, sino que va 'acompanaqlo de respuestas elasticas del agua almacenaday de la
matriz sélida a los cambios de presion.

en el balance

hidrico + Condiciones de recarga: muchos acuiferos se recargan abundantemente (cientos de

milimetros al afio) y, por lo tanto, contienen recursos hidricos subterraneos renovables;
otros (principalmente en areas secas o de permafrost) no se recargan significativamente,
por lo que el agua que contienen se clasifica como no renovable.

+ Acuiferos domésticos versus transfronterizos: los acuiferos domésticos estdn situados
en su totalidad dentro de una Unica jurisdiccion (nacional o subnacional), mientras que
los acuiferos atravesados por fronteras nacionales u otras jurisdicciones se denominan
transfronterizos.

Los acuiferos importantes suelen tener un nombre, para facilitar su identificacion y comunicacion.

1.3.4 Régimen hidrolégico de un acuifero

El principio de conservacién de la masa implica que la recarga de las aguas subterraneas
siempre se equilibra con la descarga de las aguas subterraneas y el cambio en el
almacenamiento. En consecuencia, las actividades humanas, como la extraccion de agua
subterraneay la recarga artificial, producen cambios en el balance hidrico: la primera conduce a
la reduccion de la descarga natural y/o del almacenamiento de aguas subterraneas, la segunda
a lo contrario.

1.3.5 Sistemas acuiferos

Dependiendo de las condiciones especificas del area y de la escala de investigacién o
cartografia, dos o mds acuiferos apilados con acuitardos intercalados y superpuestos
pueden denominarse conjuntamente sistema acuifero, siempre que sean componentes
interconectados de un sistema hidraulicamente continuo. Si, por ejemplo, en la figura 1.1,
la unidad de confinamiento entre los dos acuiferos fuera permeable (y, por tanto, fuera un
acuitardo), entonces existe conectividad hidraulica entre los dos acuiferos, lo que significa
que, junto con el acuitardo, forman un sistema acuifero. En la practica, la distincion entre
acuiferos y sistemas acuiferos es un tanto arbitraria, porque distinguir entre acuitardos

y lentes de baja permeabilidad, asi como entre rocas permeables y poco permeables, es
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1.4

Breve historia de
la explotacion
de las aguas
subterraneas

Las aguas
subterrdneas se
han extraido y
utilizado para
fines humanos
desde tiempos
inmemoriales

subjetivo. Al aumentar la complejidad y el tamafio, se tiende a preferir el término "sistema
acuifero". Los mayores sistemas acuiferos del mundo, situados en cuencas sedimentarias
profundas, tienen una extension lateral de varios millones de kildémetros cuadrados y miles de
metros de profundidad. Las partes mas profundas de la mayoria de estos sistemas acuiferos
estan llenas de agua salina.

Las aguas subterraneas se han extraido y utilizado para fines humanos desde tiempos
inmemoriales. Durante mucho tiempo, esto debié limitarse a extraer agua de manantiales y
de pozos excavados a poca profundidad. Se utilizaba la energia muscular de los animales

o de los humanos para elevar el agua de los pozos a la superficie. Con el tiempo, se han
desarrollado técnicas para utilizar esta energia de la manera mas eficiente posible, como el
shaduf (predecesor temprano de la bomba manual), y la sagiyah (rueda persa modificada) y el
arhor accionados por animales (Margat y Van der Gun, 2013; Yannopoulos et al., 2015). Estas
técnicas contribuyeron al desarrollo de la irrigacion basada en aguas subterrdneas a pequefia
escala, pero las tasas de extraccién de aguas subterraneas siguieron siendo bajas en esta
primera etapa de desarrollo.

Un gran paso adelante fue la invencién e introduccion del sistema de ganats, en torno a los
afios 1000 a 800 a.C., un sistema de tuneles que aprovecha las aguas subterraneas poco
profundas y las transporta por gravedad, sin necesidad por tanto de energia externa para
llevarlas a la superficie. Se cree que los ganats se originaron en el noroeste de Irdn y desde
alli se extendieron por Oriente Medio, el norte de Africa y el sur de Europa, aunque también
se encuentran en Asia Central, China occidental y Sudamérica (English, 1968; Mostafaeipour,
2010). Han sido —y siguen siendo en algunos paises— de gran importancia para la irrigacion
y los asentamientos humanos en regiones aridas. Los molinos de viento son otra antigua
técnica de ahorro de energia para llevar el agua a la superficie. No se sabe desde cuando se
utilizan para bombear agua subterranea: probablemente desde la Edad Media o antes. En

la actualidad siguen utilizdndose, en particular para el abrevado del ganado y la irrigacion a
pequeiia escala (Yannopoulos et al., 2015; Glazema, 2003).

Aunque las técnicas de perforacidn por percusion se desarrollaron en China hace ya mil afios
para la explotacion de salmueras profundas (Kuhn, 2004; Han y Cheng, 2013), la excavacion
siguié siendo hasta tiempos recientes la técnica comun para la construccién de pozos de
agua en todo el mundo, restringiendo la extraccion de agua subterrdnea a profundidades
relativamente bajas. El desarrollo de las técnicas de perforacion de pozos, a partir de
principios del siglo XIX, supuso una gran revolucién, aunque pasé mucho tiempo antes de

que estas técnicas fueran lo suficientemente avanzadas y se aplicaran ampliamente en

todo el mundo. Estas técnicas permitieron explorar y explotar acuiferos mds profundos, y
también fueron decisivas para descubrir zonas de acuiferos artesianos en las que se podian
construir pozos fluyentes. A principios del siglo XX, la aparicién de bombas de gran capacidad
de accionamiento eléctrico capaces de bombear aguas subterraneas profundas provocé

un aumento sin precedentes de la extraccidn de aguas subterrdneas en respuesta a una
demanda de agua cada vez mayor. En consecuencia, la extraccion de aguas subterraneas se
dispar6 durante el siglo XX, comenzando durante las primeras décadas en los Estados Unidos,
México y varios paises europeos, y en la mayoria de los demas paises durante la segunda
parte del siglo o cerca de su final.

La figura 1.2 ilustra la evolucion de la extraccion de aguas subterrdneas durante el periodo
1950-2020 en determinados paises (paises de los que se dispone de datos suficientes).
Muestra claramente la diferencia en el momento de méximo crecimiento entre los Estados
Unidos y los paises asiaticos como la India, China, el Pakistan e Iran. La extraccion total

de agua subterranea a nivel mundial durante 2017 se estima en 959 km? (véase el prélogo),
de los cuales el 68 % corresponde a los nueve paises que se muestran en la figura 1.2.
Suponiendo que los demas paises del mundo siguieran por término medio la misma pauta de
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aumento, se estima que la extraccién de agua subterranea agregada a nivel mundial era de
solo 158 km3/afio en 1950, y que esta aumento en las décadas sucesivas en los siguientes
porcentajes medios anuales +3,7 % (1950-1960), +4,8 % (1960-1970), +3,9 % (1970-1980),
+3,4 % (1980-1990), +1,8 % (1990-2000), +0,8 % (2000-2010) y -0,2 % (2010-2017). Su
participacion en la extraccion total de agua dulce ha pasado del 12 % en 1950 al 25 %

en 2017. Puede observarse que las tasas de extraccion de aguas subterraneas se han
estabilizado mas o menos en los Estados Unidos, la mayoria de los paises europeos y China.

Los usos, beneficios y retos de las aguas subterraneas en los sectores agricola, doméstico e
industrial se describen en los capitulos 3, 4y 5, respectivamente.

Figura 1.2 Evolucion de la extraccion total de aguas subterraneas en determinados paises, 1950-2020
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Fuente: Basado en Margat y Van der Gun (2013, fig. 5.4, p. 128). Actualizado por el tltimo autor, utilizando los datos nacionales comunicados.

1.5

Los multiples
servicios que
ofrecen las aguas
subterraneas ala
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La extraccién de agua subterrdnea para usos humanos es muy importante, pero solo
corresponde a una categoria de los servicios que ofrecen los sistemas de aguas subterrdneas
(servicios provisionales). No debe pasarse por alto que las aguas subterraneas ofrecen muchos
mas servicios, como se indica en la figura 1.3. La mayoria de los servicios mencionados en esta
figura son obvios, pero se presentan algunos comentarios explicativos.

+ Los servicios de abastecimiento permiten la extraccion de aguas subterrdneas para su uso,
pero en algunos casos la extraccion es simplemente para extraer la energia geotérmica que
transporta, tras lo cual el agua extraida se devuelve al subsuelo.

+ Los servicios de regulacion son servicios in situ que reflejan la capacidad de amortiguacion
de los acuiferos (véase el apartado 1.2); regulan principalmente los regimenes de cantidad y
calidad del agua de los sistemas subterraneos.
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+ Los servicios de apoyo son también servicios in situ; se centran en los ecosistemas
dependientes de las aguas subterrdneas (GDE) y otras caracteristicas ambientales
relacionadas con las aguas subterraneas. No solo los acuiferos, sino también los
acuitardos pueden desempefiar un papel importante en esta categoria, a veces un papel
principal (control del hundimiento del terreno).

+ Por ultimo, las aguas subterraneas también proporcionan servicios culturales; los
vinculados a actividades de ocio, tradicién, religion o valores espirituales se asocian a
lugares concretos y no a un acuifero. De hecho, las aguas subterraneas han desempefiado
un papel importante en las culturas y religiones de todo el mundo, desde las cuevas 'y
manantiales venerados por los pueblos mayas de México hasta los pozos del dragén y los
manantiales sagrados de China (Ray, 2020).

Los servicios de aprovisionamiento pueden entrar en conflicto con los servicios de apoyo:
estos Ultimos tienden a sufrir estrés bajo la extraccidn intensiva de agua subterranea. La
gobernanza y la gestion de las aguas subterraneas tienen que buscar un equilibrio 6ptimo
entre los servicios que entran en conflicto o compiten entre si.

Figura 1.3 Los multiples servicios que ofrecen los sistemas de aguas subterraneas
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Fuente: Basado en Van der Gun (2019, fig. 5).

1.6 Las aguas subterraneas son basicamente un recurso local, considerado predominantemente
. por los profesionales en un contexto local. Sin embargo, estd interconectada con su entorno
Interconexiones . : - L :
a diferentes escalas espaciales, lo que implica que se necesitan diferentes perspectivas para
globales supervisar y abordar toda la gama de cuestiones relevantes: no solo cuenta la perspectiva local,
sino también las perspectivas de todo el acuifero, nacionales, transfronterizas, regionales y
globales. A continuacion, se revisan brevemente algunas interconexiones globales importantes
en relacién con las aguas subterraneas.

1.6.1 Las aguas subterraneas en el ciclo global del agua, en interaccion con el clima'y
otros sistemas globales

Con sus caracteristicas especificas, especialmente su capacidad de amortiguacion, las

aguas subterraneas marcan de forma distintiva el ciclo global del agua. Sin embargo, el

ciclo global del agua y su balance hidrico no se encuentran en un equilibrio dindmico: estan
siendo modificados por el cambio climéatico y por interferencias humanas cada vez mas
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La extraccion
intensiva de
agua subterrdnea
provoca una
reduccion del
agua terrestre
almacenada, lo
que produce un
aumento casi
igual del volumen
de agua en los
océanos

importantes, como la extraccion de aguas subterrdneas y las practicas de uso del

suelo. En principio, la interaccion es bidireccional, lo que implica que un ciclo del agua
modificado también producird una retroalimentacién en el clima global. En las dltimas
décadas se han producido avances considerables en la evaluacién y comprensién

de estas modificaciones a escala global y sus repercusiones. Ha surgido una nueva
disciplina: la Hidrologia Global. Utiliza modelos hidroldgicos a escala mundial, explorando
los patrones y procesos hidrolégicos a gran escala, acoplados a modelos climaticos,

de uso del suelo o del agua, con el fin de obtener una mejor comprension del sistema
Tierra. El acoplamiento con otros ambitos —seguridad alimentaria, economia, energia y
biodiversidad— esta por venir (Bierkens, 2015).

1.6.2 Aguas subterraneas y resiliencia del sistema terrestre

Como sefialan Gleeson et al. (2020a), los diferentes procesos del ciclo global del agua
regulan el clima y sustentan los ecosistemas. Las actividades humanas —incluida la
extraccion de aguas subterrdneas— son actualmente una fuerza importante que perturba
estos procesos, pudiendo causar cambios de régimen a escala planetaria que amenazan
la estabilidad de nuestro planeta como habitat adecuado para los seres humanos y los
ecosistemas. Es importante estudiar la capacidad de resistencia de nuestro planeta a
esos cambios de régimen y la forma de controlarlos.

1.6.3 Aguas subterraneas y aumento del nivel del mar

La extraccion intensiva de agua subterranea provoca una reduccién del agua terrestre
almacenada, lo que produce un aumento casi igual del volumen de agua en los océanos.
Las estimaciones de la correspondiente contribucién global anual divergen (Wada et al.,
2010, 2016; Konikow, 2011; Bierkens y Wada, 2019), pero no cabe duda de que constituye
una contribucién significativa al aumento total del nivel del mar observado y previsto,
ademas de las contribuciones del cambio climatico. Los principales impactos de la subida
del nivel del mar son las inundaciones costeras, las inundaciones y el aumento de la
intrusion de agua salina.

1.6.4 Degradacion global de los ecosistemas dependientes de las aguas
subterraneas

Los ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas son muy vulnerables a la
extraccion intensiva de agua subterrdnea. El aumento continuo de la extraccion de agua
subterranea en todo el mundo provoca una disminucion a escala mundial de los flujos
de base, manantiales, flujos artesianos y humedales, lo que conduce a la pérdida de la
biodiversidad y a la desertificacion a largo plazo (véase el capitulo 6).

1.6.5 Aguas subterraneas y comercio mundial

El comercio mundial ha permitido que los alimentos y otros productos béasicos se
produzcan a gran distancia de donde se consumen o utilizan. Seguiin Hoekstra (2018),

el 22 % del uso del agua en el mundo se destina a la produccién de productos de
exportacion. En consecuencia, grandes volimenes de "agua virtual™ viajan a través del
mundo, lo que implica que un porcentaje variable de la huella hidrica de consumo de los
paises se encuentra fuera de su propio territorio (la "huella externa"). Es evidente que el
comercio internacional aporta beneficios econdémicos a los paises exportadores, pero el
ahorro de agua en los paises importadores corre el riesgo de aumentar el estrés hidrico
en los paises exportadores. En 2010, el agotamiento de las aguas subterraneas a nivel
mundial, incorporado a la produccion de alimentos, se estim6 en 141 km?®/afio, de los
cuales 26 km?/afio se exportaron (Dalin et al., 2017).

4 Eltérmino "agua virtual" fue introducido por Allan (1998, 2003) para indicar el agua necesaria para producir
productos agricolas y otros productos bésicos. El comercio internacional implica flujos de agua virtual entre paises.
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Figura 1.4
Los Objetivos de
Desarrollo Sostenible

Fuente: UNDESA (s.f.).

1.7.1 Programa Hidrolégico Intergubernamental de la UNESCO

Entre los principales logros del Programa Hidrolégico Intergubernamental (PHI) centrados
especialmente en las aguas subterraneas se encuentran la promociéon mundial de la
cartografia hidrogeoldgica (Gilbrich y Struckmeier, 2014), el establecimiento de una
iniciativa mundial sobre acuiferos transfronterizos (Iniciativa sobre la Gestion de Recursos
de Acuiferos Transnacionales, o ISARM), el Programa Mundial de Cartografia y Evaluacién
Hidrogeolégica (WHYMAP) y la creaciéon del Centro Internacional de Evaluacién de los
Recursos de Aguas Subterraneas (CIEAS). El objetivo principal de la octava fase del PHI
(PHI-VIII 2014-2021) era traducir el conocimiento cientifico en la accidon necesaria para la
seguridad hidrica.

1.7.2 La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU son un llamamiento a la accién de
todos los paises —pobres, ricos y de renta media— para promover la prosperidad y proteger el
planeta. Los 17 ODS fueron adoptados por todos los Estados Miembros de la ONU en 2015,
como parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible que define un plan de 15 afios con
169 metas para alcanzar los ODS (UNDESA, s.f.). Aunque solo una de las metas de los ODS
hace referencia explicita a las aguas subterraneas (meta 6.6), no menos de 53 metas parecen
estar interrelacionadas con las aguas subterraneas, incluyendo —pero sin limitarse a— todos

los objetivos relacionados con los ODS 6, 12 y 13. En la mayoria de los casos, existe una
sinergia entre la consecucion de la meta y las tendencias o aspiraciones relativas a las aguas
subterraneas ("vinculos de refuerzo"), pero en algunos casos son conflictivos o de caracter mixto
(Guppy et al., 2018). Las aguas subterraneas son un recurso clave para alcanzar los objetivos de
la Agenda 2030, lo que implica que se requiere una experiencia adecuada en materia de aguas
subterrdneas y un conocimiento hidrogeoldgico local para su implementacion exitosa (Velis
etal., 2017; AlH, 2017). Hay razones de peso para definir "indicadores del estado de las aguas
subterrdneas" adicionales para varias metas del ODS 6, ya que las aguas subterraneas son parte
integral de estas, pero no se han tratado adecuadamente hasta ahora (AIH, 2017).
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1.7.3 Agua, saneamiento e higiene (WASH)

Informar sobre la mejora del acceso al agua potable, el saneamiento y la higiene en todo

el mundo es una de las misiones de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y el Fondo
de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF), en colaboracién con otras muchas
organizaciones. Su Programa Conjunto de Monitoreo (PCM) para el agua, el saneamiento y
la higiene ha informado sobre los progresos nacionales, regionales y mundiales en materia
de agua potable, saneamiento e higiene desde 1990. La figura 1.5 muestra la situacién y los
avances en la cobertura de agua potable regional y mundial durante el periodo 2015-2020. El
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Figura 1.5

Cobertura de agua potable
regional y mundial,
2015-2020 (%)

Nota: Cinco regiones de los ODS
tenian estimaciones de servicios
de agua potable gestionados de

forma segura en 2020.

Fuente: Adaptado de OMS/UNICEF
(2021, fig. 2y 3, p. 8).

1.8

Retos
relacionados
con las aguas
subterraneas

porcentaje de la poblacién mundial que utiliza servicios de agua potable gestionados de forma
segura aumento del 70 % al 74 %, pero las diferencias entre las regiones y también dentro de
ellas son considerables. Hay estadisticas similares para los servicios de saneamiento: el uso
de servicios de saneamiento gestionados de forma segura aumenté del 47 % al 53 % de la
poblacién mundial durante 2015-2020. El PCM informa ademas de que, en 2020, el 71 % de

la poblacion mundial disponia de instalaciones basicas para el lavado de manos con aguay
jabon en el hogar (OMS/UNICEF, 2021). Estas ultimas instalaciones han cobrado importancia
desde el estallido de la pandemia de COVID-19, ya que el lavado de manos esta indicado para
reducir fuertemente la transmision del virus (Brauer et al., 2020).

El PCM no especifica la parte de las aguas subterrdneas en los servicios WASH y su progreso,
pero sin duda es considerable.
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La capacidad de los sistemas de aguas subterraneas para ofrecer diversos servicios (como
se muestra en la figura 1.2) depende de sus propiedades, que varian geograficamente (véase
el prélogo), y esta influenciada dindmicamente por los procesos naturales y humanos en
curso. Estos ultimos dan lugar a numerosos retos relacionados con las aguas subterraneas en
todas las partes del mundo, en particular en las areas densamente pobladas. A continuacion,
se describen brevemente los principales tipos de estos retos. En otros capitulos de este
informe se presentan mas detalles y posibles respuestas, ya sea en un contexto tematico
(capitulos 3 a 7), regional (capitulo 8) o de gobernanza/gestion (capitulos 10y 11). Para hacer
frente a los desafios es necesario comprender bien la cadena causal subyacente, desde

las causas fundamentales (como el crecimiento de la poblacion, el desarrollo econémico

y el cambio climatico), pasando por las tensiones (por ejemplo, la extracciéon de aguas
subterraneas, la afluencia de contaminantes), hasta los cambios en el estado de las aguas
subterraneas (cantidad de agua subterranea, niveles/presiones del agua, calidad del agua) y
sus repercusiones en los seres humanos, los ecosistemas y el medio ambiente.

1.8.1 Agotamiento de las aguas subterraneas a largo plazo

El agotamiento del almacenamiento de aguas subterraneas, acompafnado de un descenso de
los niveles de las aguas subterraneas, se produce cuando la descarga de aguas subterrdneas
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(es decir, la suma de la extraccion de aguas subterréaneas y la descarga "no forzada" o
natural) supera la recarga de aguas subterrdneas. Aunque la variabilidad del clima y el
cambio climatico también pueden desempefiar un papel (al influir en la recarga de las
aguas subterraneas y en la demanda de agua), la mayoria de los casos de agotamiento del
almacenamiento de aguas subterraneas a largo plazo son consecuencia de la extraccion
intensiva de aguas subterraneas. El agotamiento de las aguas subterraneas a largo plazo
se observa en innumerables acuiferos, situados predominantemente en zonas semiaridas
y aridas, donde a menudo constituye una importante amenaza para el uso sostenible de las
aguas subterraneas para la irrigacion. El ritmo de agotamiento del almacenamiento global de
aguas subterraneas es considerable: para principios del presente siglo, las estimaciones se
sitiian en su mayoria entre 100 y 200 km?/afio (Bierkens y Wada, 2019).

Los impactos potenciales del descenso del nivel de las aguas subterraneas incluyen:

+ los costes crecientes, la complejidad técnica y las exigencias energéticas de la
extraccion de aguas subterraneas;

+ la creciente escasez de agua causada por pozos, zonas acuiferas o acuiferos
enteros que se secan;

+ la degradacién de los ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas y otros
servicios de las aguas subterraneas que no se prestan;

+ hundimiento del terreno en dreas con sedimentos altamente compresibles u otras
formaciones geoldgicas propensas a la deformacién en respuesta a cambios en la
presion del agua;

+ la competencia entre sectores usuarios de aguas subterraneas o entre usuarios
individuales de pozos;y

* un acceso cada vez mas desigual a las aguas subterraneas (incluida la pérdida de
equidad intergeneracional).

Los grandes sistemas acuiferos conocidos que se ven afectados por un importante
agotamiento del almacenamiento a largo plazo son los de las llanuras indogangéticas, la
llanura del norte de China, el valle central de California, las altas llanuras de los Estados Unidos
y el sistema acuifero de Arabia. La mayor parte del agua subterranea extraida de estos
sistemas acuiferos se utiliza para la agricultura de regadio.

El uso del suelo, las practicas de uso del suelo, el drenaje artificial y la gestion de las aguas
superficiales son otras actividades humanas que influyen en el almacenamiento de las aguas
subterraneas.

1.8.2 Contaminacion de las aguas subterraneas

La contaminacion de las aguas subterraneas reduce la idoneidad de las aguas subterraneas
extraidas para el consumo y otros usos humanos, al tiempo que puede afectar a los
ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas.

Hay muchas fuentes de contaminacién antropogénica de las aguas subterrdneas: la mayoria
de ellas estan situadas en la superficie del terreno o cerca de ella (agricultura, hogares,
alcantarillado, vertederos, industrias y otras fuentes urbanas, tanques de almacenamiento,
carreteras, canales, tuberias, etc.), pero hay otras fuentes que inyectan contaminantes en el
subsuelo a mayor profundidad por debajo de la superficie (pozos, explotacién de petréleo

y gas, mineria, vertidos en el subsuelo y otras actividades humanas del subsuelo). La
contaminacion agricola esta muy extendida; es una fuente difusa (fuente no puntual) que suele
incluir grandes cantidades de nitrato, pesticidas y otros productos agroquimicos.

En cambio, las industrias y los hogares suelen producir una contaminacion puntual. La gama
de contaminantes industriales es muy amplia (numerosas sustancias orgdnicas e inorganicas,
microorganismos, radionuclidos) y varia segun los tipos de productos industriales. Entre
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los contaminantes producidos por los hogares y que se encuentran en el alcantarillado,
destacan los compuestos microbiolégicos y los llamados "microcontaminantes emergentes”
(por ejemplo, los PPCP®y los EDC®) (Lapworth et al., 2012).

Como ya se ha mencionado en el prélogo, ademds de los contaminantes antropogénicos, los
contaminantes geogénicos (por ejemplo, arsénico y fluoruro) también pueden estar presentes
en el subsuelo. La acciéon humana, como el bombeo de aguas subterrdneas, puede contribuir a
su liberacién de la matriz rocosay a su transporte por el subsuelo.

La contaminacién de las aguas subterraneas es un proceso practicamente irreversible: una
vez contaminadas, las zonas del acuifero tienden a permanecer con agua contaminada.
Dado que la mayoria de las fuentes antropogénicas de contaminacidn se encuentran en la
eoo superficie del suelo o cerca de ella, la contaminacién se observa con mayor frecuencia en

Las zonas zonas de acuiferos poco profundos, en particular si no existe una capa protectora de baja

d permeabilidad. Sin embargo, debido al aumento constante de las actividades humanas en los
e aguaf dominios mas profundos del subsuelo (desarrollo de hidrocarburos, fracturacién hidraulica,

subterrdneas almacenamiento en el subsuelo, etc.) la contaminacién también esta invadiendo zonas mas

dulces pueden profundas, aunque esta algo menos extendida. La contaminacion de las aguas subterrdneas

volverse salobres es un problema importante en casi todas las areas caracterizadas por una alta densidad de

. . poblacién y/o una importante produccion agricola o industrial.

o salinas de varias

maneras 1.8.3 Salinizacion de las aguas subterraneas

Las zonas de aguas subterraneas dulces pueden volverse salobres o salinas de varias
maneras. Uno de los mecanismos esta relacionado con la inundacién por agua de mar. El agua
de mar que inunda las tierras costeras bajas tiende a infiltrarse en los acuiferos subyacentes,
sustituyendo el agua dulce subterrdanea por agua salina. Esto ocurre de forma repentina,
durante eventos excepcionales (mareas de tormenta o tsunamis), o gradualmente, junto con la
lenta transgresién marina causada por el aumento del nivel del mar. En términos de extensién,
solo un porcentaje muy pequefio del area terrestre de la Tierra esta expuesto al riesgo de
inundaciones marinas, pero estas areas suelen estar comparativamente muy pobladas.
Ademas, teniendo en cuenta las previsiones de aumento del nivel del mar, este fenémeno
amenaza con privar a las islas bajas de topografia extremadamente plana (como los atolones
del Océano Pacifico) de recursos de agua dulce suficientes para seguir siendo habitadas.

La extraccion de agua subterranea es otro factor desencadenante de la salinizacion de las
aguas subterraneas. Puede inducir la intrusion de agua de mar en areas costeras, y puede
hacer que el agua subterrdnea salobre o salina relativamente estancada comience a moverse
en direccidn vertical u horizontal, hacia la zona de agua subterrdnea dulce explotada. Ambos
mecanismos constituyen importantes amenazas para los recursos de agua dulce subterranea,
especialmente en las areas costeras.

Otra causa importante de la salinizacion de las aguas subterraneas es la irrigacion. Tras su
aplicacion, el agua de irrigacion se almacena temporalmente en la zona superior del suelo,
de donde la retiran los cultivos. Esta absorcion de agua por parte de los cultivos es selectiva,
en el sentido de que una parte de los sélidos disueltos se queda en el suelo. Estas sales se
eliminan posteriormente, bien por las lluvias en los periodos mas himedos del afio, bien

por un excedente de agua de irrigacion aplicado por el agricultor para evitar la salinizacién
del suelo. Como resultado, el contenido de sélidos disueltos de los acuiferos no confinados
poco profundos en las areas de irrigacion tiende a aumentar gradualmente, a menos que las
disposiciones de drenaje desvien el agua mineralizada a los cuerpos de agua superficiales.
Este mecanismo de salinizacién de las aguas subterraneas se suma al aumento de los sélidos
disueltos en las aguas subterraneas causado por los productos agroquimicos que percolan
hacia abajo.

5 Productos farmacéuticos y de cuidado personal.

6 Compuestos alteradores endocrinos.
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1.9
Oportunidades
para aumentar

los beneficios
de las aguas
subterraneas

En contraste

con los acuiferos
explotados de
forma intensiva,
en varias regiones
del mundo
también hay
acuiferos que se
siguen explotando
a tasas muy bajas,
muy por debajo de
las tasas mdximas
sostenibles

1.8.4 Cuestiones de prioridad, asignacion y acceso

En ausencia de cualquier forma de control comunitario o gubernamental, es poco probable que se
desarrolle una combinacion éptima de servicios de aguas subterraneas en un area determinada,
y que todos los habitantes compartan por igual los beneficios de las aguas subterréneas. Esto

se debe a factores como la incompatibilidad entre los servicios de aguas subterraneas, la
competencia entre los usuarios potenciales de aguas subterraneas, las caracteristicas de acceso
abierto y de uso comun de las aguas subterrdneas y la falta de igualdad de condiciones.

En muchas dreas, se observa que los ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas
sufren y se degeneran como consecuencia de la extraccion intensiva e incontrolada de aguas
subterrdneas por parte de individuos o empresas en busca de beneficios econémicos a corto
plazo; que la mayor parte de las aguas subterraneas son extraidas por los segmentos mas ricos de
la poblacién, mientras que las personas relativamente pobres y sin tierra (incluidos los refugiados
y otros grupos migratorios) a menudo no tienen acceso a las aguas subterraneas o lo tienen muy
limitado; que el desarrollo de las aguas subterraneas para el abastecimiento publico de agua
domeéstica a menudo no tiene la prioridad suficiente y, por lo tanto, sigue siendo inadecuado; y
que quienes disfrutan de los beneficios de la extraccion de aguas subterraneas suelen ignorar las
externalidades negativas asociadas, en detrimento de la sostenibilidad de los recursos y de las
generaciones futuras. Estas cuestiones tienden a convertirse en retos candentes, sobre todo en
las areas con escasez de agua, por lo que deben abordarse en las politicas.

Los impresionantes volimenes de agua subterrdnea extraida y utilizada, asi como la

evidencia generalizada de los servicios de agua subterranea in situ, demuestran la enorme
importancia de las aguas subterraneas para la humanidad y los ecosistemas dependientes

de las aguas subterraneas. Aunque las tasas actuales de extraccion de agua subterranea son
insostenibles en varias areas y, por lo tanto, disminuiran tarde o temprano, también quedan
varias oportunidades para aumentar los beneficios de las aguas subterraneas. A continuacion,
se describen estas oportunidades, que contribuiran a la consecucién de los objetivos definidos
a nivel local, nacional o supranacional (por ejemplo, la Directiva de Aguas Subterraneas de

la Unién Europea o los ODS de las Naciones Unidas). La mayoria de estas oportunidades

se centran en poner mas agua subterranea a disposicion de la sociedad humana, lo que es
necesario para satisfacer la creciente demanda de agua impulsada principalmente por el
crecimiento de la poblacién y el cambio climatico.

1.9.1 Aprovechar el potencial de las aguas subterraneas sin explotar

En contraste con los acuiferos explotados de forma intensiva, en varias regiones del mundo
también hay acuiferos que se siguen explotando a tasas muy bajas, muy por debajo de las tasas
maximas sostenibles. Estos acuiferos albergan un potencial de aguas subterraneas no explotado,
disponible para ser aprovechado y utilizado. Todavia no se dispone de un inventario mundial de
dichos acuiferos, pero la informacion disponible sugiere que muchos de ellos pueden encontrarse
en regiones poco pobladas del Africa Subsahariana (MacDonald et al., 2012; Cobbing y Hiller, 2019),
la mitad norte de Sudamérica, la Federacién de Rusia y el Canad3, entre otros (Margat y Van der
Gun, 2013). En algunas partes de estas regiones, las tasas de extraccion se ven limitadas por la
insuficiencia de medios financieros para una infraestructura técnica adecuada, mas que por la baja
demanda de agua o la escasa disponibilidad de aguas subterraneas.

1.9.2 Desarrollo de recursos hidricos subterraneos no convencionales

En condiciones de creciente escasez de agua, puede considerarse el desarrollo de recursos
hidricos subterraneos no convencionales. Pueden complementar las escasas fuentes de agua
dulce, pero su desarrollo suele ser menos atractivo que la extraccion de aguas subterraneas
convencionales debido a limitaciones de viabilidad técnica, medioambiental o financiera.

Uno de estos recursos no convencionales son las aguas subterraneas salobres, a menudo
presentes a profundidades relativamente bajas. Las aguas subterraneas salobres pueden
utilizarse directamente, sin ningun tipo de tratamiento, para fines como la acuicultura salobre, los
sistemas de refrigeracion, las operaciones en la industria del petréleo y el gas y, si el contenido
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mineral no es demasiado elevado, la irrigacion de cultivos tolerantes a la sal. Para los fines que
requieren agua de menor mineralizacion, como el uso de agua potable, las aguas subterraneas
salobres pueden mezclarse con agua dulce o desalinizarse. Especialmente en la region arabe

y en las partes mas secas de los Estados Unidos, existe mucho interés en desarrollar el agua
subterranea salobre (Stanton y Dennehy, 2017; Dawoud, 2019). Las aguas subterraneas frescas
profundas (definidas aqui como las aguas subterréaneas presentes en acuiferos cuya cima esta

a mas de 500 m de profundidad) solo se explotan en raras ocasiones para el abastecimiento de
agua, por lo que pueden clasificarse como un recurso hidrico subterraneo no convencional. Es
una opcion interesante si el acuifero profundo correspondiente se recarga considerablemente. Sin
embargo, es probable que la mayoria de los acuiferos profundos solo contengan recursos hidricos
subterraneos no renovables, lo que impide un desarrollo sostenible de las aguas subterrdneas.
PP Mas bien, estos recursos podrian aprovecharse temporalmente como recurso de emergencia

de amortiguacion durante periodos excepcionalmente secos, cuando otras fuentes de agua

La pres.enaa escasean (Van der Gun et al., 2012).
excepcionalmente
amplia de grandes Ya en la antigiiedad, las aguas subterraneas dulces de alta mar eran un fenémeno conocido

y en algunos lugares se utilizaban manantiales submarinos de agua dulce para beber

voltimenes de o . ) :
(Taniguchi et al., 2002). Los inventarios recientes han demostrado que en muchas partes del

agua SUbterranea’ mundo existen aguas subterrdneas dulces o salobres submarinas, ya sea en zonas de descarga
combinada submarina de sistemas acuiferos que se recargan en las tierras vecinas (Taniguchi et al.,

con la funcién 2002; Zhou et al., 2019), o como masas de agua subterranea no renovable procedentes de
amortiguadora épocas geoldgicas anteriores (Post et al., 2013; véase también la figura 7 del prélogo de este

informe). Segun las referencias citadas, la tasa de descarga global agregada y los volumenes

tinica del recurso, almacenados son considerables. Sin embargo, la explotacion de estos recursos hidricos

ofrece un gran subterraneos no convencionales no es facil y probablemente sea cara.
potencial para _ ) o
la se gu ridad del 1.9.3 Ampliar el dgsarrollo d? la energia geotermlc,a _ _

.. al y como se describe en el capitulo 7, las aguas subterréaneas ofrecen diferentes oportunidades
abastecimiento para el desarrollo de la energia geotérmica. A pesar de los progresos realizados en los ultimos
de aguaen la afos, esta rama del desarrollo energético esta todavia en sus inicios. Hay un amplio margen para
adaptacio'n al ampliar el desarrollo de la energia geotérmica en todo el mundo, lo que no solo aumentara los

beneficios globales obtenidos de las aguas subterraneas, sino que también contribuira de forma

cambio climdtico AN o AR .
significativa a la transicion hacia una energia mas limpiay la neutralidad del carbono.

1.9.4 Ampliar la reposicion antropogénica de la reserva de agua subterranea

La recarga gestionada de acuiferos (MAR) es una intervencién técnica eficaz que aprovecha
la capacidad de almacenamiento natural disponible en el subsuelo (véase el cuadro 7.1y la
seccidn 11.5). El exceso de agua que de otro modo se perderia se almacena temporalmente
y se pone a disposicién para un uso beneficioso en un momento posterior. La aplicacion del
MAR se ha multiplicado por 10 en los Ultimos 60 afios, pero todavia hay un amplio margen
para una mayor expansion, desde los 10 km?3/afios actuales hasta probablemente unos

100 km3/afio (Dillon et al., 2019). El MAR se encuentra entre las intervenciones de gestién de
aguas subterraneas mas eficaces.

1.9.5 Adaptacion al cambio climatico y mitigacion de catastrofes

La presencia excepcionalmente amplia de grandes volimenes de agua subterrdnea, combinada
con la funcién amortiguadora Unica del recurso, ofrece un gran potencial para la seguridad

del abastecimiento de agua en la adaptacion al cambio climético (véase el capitulo 7). Esto
proporciona un facil acceso generalizado y la posibilidad de un uso fiable cuando las fuentes de
agua superficial fallan (por ejemplo, durante periodos prolongados de sequia).

La capacidad de los recursos hidricos subterraneos para amortiguar los cambios y choques

a corto plazo también puede ayudar a mitigar los impactos de las catastrofes y emergencias
antropogénicas y naturales, como los accidentes industriales, las sequias, las inundaciones,
los terremotos y los deslizamientos de tierra, cuando los sistemas de abastecimiento de agua
superficial se ven directamente afectados (Vrba y Verhagen, 2011).
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En este capitulo se definen los conceptos vinculados de gobernanza y gestion de las

aguas subterraneas, explicando en qué se diferencian. A continuacion, se describen los
instrumentos juridicos vigentes y los aspectos institucionales de la gestion y la gobernanza
de las aguas subterraneas.

2.1 La gobernanza y la gestion de las aguas subterrdneas abordan tanto la extraccién como la

Gobernanza y fasig.;njacién, la eﬁciem?ia del usc? y'Ia proteccion de la calidad. Aunq,ue a menudo se utilizan
.. indistintamente, este informe distingue entre ambos conceptos (véanse los cuadros 2.1y 2.2,
geSthn delas respectivamente). Los procesos de gobernanza de las aguas subterraneas establecen las

aguas subterraneas condiciones para la gestion, la planificacion y la aplicacién de politicas en materia de aguas
subterraneas, y las hacen posibles. Los principios para una "buena" gobernanza del agua incluyen
el acceso equitativo, la responsabilidad, la transparencia, la participacion de los interesados, la
inclusion, etc. La gestion de las aguas subterraneas esta orientada a la accién: se centra en las
actividades de aplicacion practica y en el "meollo” de las operaciones cotidianas, y hace hincapié
en los resultados de las decisiones (Linton y Brooks, 2011).

La gobernanzay la gestion de las aguas subterraneas pueden suponer un reto debido a

la naturaleza comun de la mayoria de los recursos subterraneos, junto con las lagunas de
informacion y la diversidad de las partes interesadas y sus intereses (Ross, 2016). Los sistemas
acuiferos (el medio rocoso o sedimentario saturado, y el agua contenida en la zona saturada de
la formacién) actiian como "anfitriones" del recurso, proporcionando servicios ecosistémicos
como el almacenamiento natural (infraestructura verde) (Naciones Unidas, 2021; Puri y Villholth,
2018; AGNU, 2009). Las realidades hidrogeoldgicas, socioeconémicas y politico-institucionales

I
Cuadro 2.1 Definicién de la gobernanza de las aguas subterraneas

Se han dedicado muchos esfuerzos a identificar las caracteristicas fundamentales de la gobernanza de las aguas
subterraneas. El esfuerzo mds exhaustivo lo ha llevado a cabo el proyecto "Gobernanza de las aguas subterraneas - Un
marco global para la accién" (Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterrdneas, 2016a, 2016b, 2016c). En él se define la
gobernanza de las aguas subterraneas de la siguiente manera:

"La gobernanza de las aguas subterraneas comprende la promocidn de una accion colectiva responsable para garantizar el
control, la proteccidn y la utilizacién socialmente sostenible de los recursos hidricos subterraneos y los sistemas acuiferos en
beneficio de la humanidad y los ecosistemas dependientes. Esta accion se ve facilitada por un marco propicio y unos principios
rectores" (Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterraneas, 2016c, p. 17).

A partir de esta definicion, la gobernanza tiene un conjunto de cuatro componentes o disposiciones esenciales:

1) un marco institucional caracterizado por la representacion y el liderazgo, las organizaciones y la capacidad, y el
compromiso y la participacion de las partes interesadas;

2) un marco juridico completo;
3) sistemas de conocimiento y una conciencia mas generalizada sobre los temas

4) politicas, estructuras de incentivos y planes alineados con una gobernanza eficaz.

Los principios rectores de la gobernanza de las aguas subterraneas son:
+ gestidn conjunta de las aguas superficiales y subterraneas;
+ Gestion conjunta de la cantidad y la calidad de los recursos hidricos subterraneos;

+ Lacogestion del espacio del subsuelo y de los recursos del subsuelo, que comprende la regulacién de todas las
actividades y funciones situadas en el espacio del subsuelo para garantizar un uso armonizado y evitar dafios
indeseables e irreversibles;

+ laintegracion "vertical" en la planificacion y la gestion entre las autoridades locales, distritales/provinciales y
federales, asi como a nivel internacional, segun proceda; y

« (horizontal) la coordinacidn politica de otros sectores que afectan o se ven afectados por las aguas
subterraneas.
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de los sistemas acuiferos deben considerarse junto con su uso y gestién. El desfase temporal

y la invisibilidad de los recursos hidricos subterrdneos se suman a la complejidad: los impactos
negativos sobre las aguas subterrdneas pueden pasar desapercibidos durante afios, y los limites
fisicos del acuifero son invisibles tanto para los usuarios como para los responsables de la toma
de decisiones. En consecuencia, los riesgos y problemas asociados a las aguas subterraneas 'y
los acuiferos no suelen abordarse de forma proactiva.

La gobernanzay la gestion de las aguas subterraneas se producen en el entorno politico
mas amplio de un pais o una cuenca, y estan relacionadas con los principios politicos y

la planificacion, los aspectos legales y la aplicacién. La figura 2.1 sugiere cémo las ideas
generales y los principios politicos se traducen, en parte a través de leyes y reglamentos, en
instrumentos de gestién. Sin embargo, las metodologias y los enfoques de aplicaciéon son un
filtro o vehiculo fundamental para los resultados de las intenciones politicas.

Figura 2.1 Principales elementos de la gobernanzay la gestién de las aguas subterrdneas, desde los principios politicos hasta
los enfoques de aplicacion

( Principales elementos de gobernanza y gestion de las aguas subterraneas J
Los usuarios y los Principios de procedimiento Alineacién con
PRINCIPIOS contaminadores pagan (transparencia, responsabilidad, participacion, anticorrupcion) las macropoliticas
POLITICOS
Sostenibilidad Equidad Principio de precaucién Estado de derecho Administracion adaptable
Agencias y Grupos de usuarios, usuarios del agua, asociaciones, Propietarios de tierras,
INSTITUCIONES autoridades designadas organizaciones de base comunitaria (RBOs) agricultores, hogares
ACTORAS
Organismos supranacionales Ministerios responsables Grupos de interés Inversionistas
Aspectos Instrumentos Intervenciones Politicay Informacion y Financiacién e
legales e econémicos fisicas y planificacion conocimiento inversiones
instrumentos *Tasas, técnicas +Evaluaciones *Modelizacién y *Inversiones de la
reguladores impltjestos, «Zonificacién «Identificacién andlisis de sistemas aqg"ln‘inist_radcié?‘ ,
+Inversionistas, multas +Recarga de de unidades *Recopilaciony publica, industria
INSTRUMENTOS Propietarios, +Precios de la acuiferos prioritarias procesamiento de sector privado,
DEGOBERNANZA | | tenencia prestacionde | | gestionados | | -planificacion datos hogares,
Y GESTION servicios aniticacio o agricultores
*Normas «Remediacion estratégica +Redes de vigilancia
“Permi -Subsidios ) ) *Desarrollos
i ermisos y -Drenaje *Gestion +Sensores remotos Proyectos de
icencias . Derecho;,I operativa +Formacion ayuda, AOD
. i negociables . ,
Cuotas y ratios g Planes de -Servicio de extension
accion
ENFOQUES Participacion inclusiva de | Gestion conjunta | Derechos humanos, Gestion del cueﬁg:tsi?‘]rtnclig les
PARALA las partes interesadas | Sensibilizacion | HRBA paisaje
IMPLEMENTACION | - | GIRH
EFECTIVA DE g g Objetivos estratégicos Gestion Gestién
POLITICAS Superar I.a d|V|su3n medioambiental integrada del Cooperacion
formak-informal | Comunicacion | integrada subsuelo transfronteriza

Fuente: Autores.

Dado que las aguas subterraneas suelen percibirse como un recurso privado (es decir,
estrechamente vinculado a la propiedad de la tierra y, en algunas jurisdicciones, tratadas
como si fueran de propiedad privada), la regulacion y la gobernanza y gestion de arriba abajo
son dificiles. En la practica, las decisiones relativas a los pozos individuales son ejercidas
principalmente por los propietarios (de la tierra), y a menudo es dificil para los gobiernos
cuantificar, asignar y regular la extraccion y el uso de las aguas subterraneas, especialmente
si sus recursos son limitados. El corolario es que, en casi todas partes, la gobernanzay la
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gestién de las aguas subterraneas deben incluir a los actores publicos y privados, asi como

a las comunidades locales. Al mismo tiempo, los gobiernos deben asumir plenamente su
papel de custodios de los recursos en vista de los aspectos de bien comun/bien publico de
las aguas subterraneas. Una mayor integridad y unas politicas que mejoren el acceso de los
pequeios propietarios y de las mujeres tienen mas posibilidades de contribuir al bien comuny
de lograr un desarrollo sostenible.

Cuadro 2.2 Definicion de la gestion de las aguas subterraneas

El Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterraneas (2016c, p. 17) definio la gestion de las aguas subterraneas como
"... las actividades llevadas a cabo por los agentes con mandato para desarrollar, utilizar y proteger de forma sostenible los
recursos hidricos subterraneos".

La gestion comprende medidas, intervenciones, acciones y actividades que pueden ser practicas, técnicas y tangibles en
diversos grados, y que tienen como objetivo "controlar la extraccion de aguas subterrdneas y prevenir la degradacion de

la calidad de las aguas subterraneas, normalmente con el objetivo de garantizar el suministro sostenible de agua dulce y
preservar las condiciones ambientales y ecosistémicas deseadas que dependen de las aguas subterrdneas”. Las actividades
de gestidn técnica incluyen la perforacion y el mantenimiento de pozos, la instalacién de tecnologias de ahorro de agua, etc.

(véase el capitulo 11).

2.2
Instrumentos
juridicos

Las leyes y
reglamentos
nacionales
dictan el acceso
a las aquas
subterrdneas,
asi como las
actividades
humanas que
afectan a su
calidad

La legislacion relativa a los recursos hidricos subterrdneos define derechos vinculantes y
ejecutables, e identifica derechos y obligaciones que posteriormente se ponen en practica a
través de decisiones de gestion, incluyendo el control y la ejecucién. Por ejemplo, la Directiva
Marco del Agua de la Unidn Europea (Parlamento Europeo/Consejo, 2000) y su Directiva

de Aguas Subterraneas (Parlamento Europeo/Consejo, 2006) han desencadenado un gran
nimero de actividades de gestién.

Las leyes y los reglamentos que incorporan las metas sociales y los objetivos politicos
(véase el capitulo 10), y que establecen un marco regulador y habilitador para alcanzar

esas metas, son componentes fundamentales de la gobernanza de las aguas subterraneas.
También son fundamentales para la gestion de las aguas subterraneas. Los marcos juridicos
estables también permiten a los gobiernos y a los usuarios de las aguas subterraneas
planificar la gestion de los recursos (véase el capitulo 10) a largo plazo y hacer frente a
intereses contrapuestos, incluidos los del medio ambiente y los de las generaciones futuras
(Smith et al., 2016).

Los marcos juridicos deben incluir la proteccion de las zonas de descarga y recarga y del
area que rodea los pozos de abastecimiento de agua, asi como normas de rendimiento
sostenible y controles de extraccion, y reglamentos de uso conjunto. Tales marcos
requeririan el intercambio de datos para facilitar procesos importantes, entre otras cosas,
el equilibrio de los intereses en competencia o en conflicto entre las partes interesadas,
la reduccién/eliminacién de las desigualdades en el acceso y el beneficio del recurso, y la
coordinacion con los usos del suelo urbano y rural para la gestion de todo el espacio del
subsuelo (Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterréneas, 2016c).

Las leyes y reglamentos nacionales dictan el acceso a las aguas subterraneas, asi como las
actividades humanas que afectan a su calidad (véase la seccidn 2.2.2). Otros instrumentos
juridicos pertinentes son los que:

a) Proporcionan acceso al agua para las necesidades basicas, como una cuestion de
derechos humanos. Los derechos humanos al agua y al saneamiento, asi como el derecho
a un medio ambiente seguro, limpio, saludable y sostenible, difieren de los derechos al
agua en que no son temporales ni estan sujetos a la aprobacién del Estado, y en que
no pueden ser retirados. La Asamblea General de las Naciones Unidas y el Consejo de
Derechos Humanos reconocen que el acceso equitativo al agua potable seguray limpia y al
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saneamiento son derechos humanos (AGNU, 2010; UNHRC, 2010). Como tal, los recursos
hidricos subterrdneos deben ser protegidos como parte del derecho humano a un medio
ambiente seguro, limpio, saludable y sostenible, que fue reconocido recientemente por el
Consejo de Derechos Humanos (UNHRC, 2021). En los lugares en los que los servicios de
agua son inexistentes o inadecuados, la dependencia de los hogares y las comunidades

de las aguas subterraneas es varias veces mayor, lo que repercute en las obligaciones de
los Estados de respetar, proteger y cumplir el derecho al agua potable en relacion con la
proteccion de los recursos. El papel del Estado va desde aconsejar a los usuarios finales
que protejan "sus" recursos de aguas subterraneas hasta apoyar a los hogares cuyos pozos
se han secado debido a la sequia recurrente (Gronwall y Danert, 2020).

b) Permiten el acceso a las aguas subterraneas para los medios de vida y los usos
productivos a pequefia escala de las comunidades tradicionales, en cumplimiento del
derecho consuetudinario. Sin embargo, las normas formales pueden ignorar el derecho
consuetudinario, con el resultado de que los usuarios quedan sin proteccion legal ante los
titulares de derechos de agua formales (Hodgson, 2016). Las normas consuetudinarias
siguen desempefiando un papel importante, por ejemplo, en lo que respecta a que los
recursos hidricos subterraneos se perciben como pertenecientes a la comunidad, al tiempo
que se rechaza el concepto de derechos individuales. En gran parte de Africa y Asia, los
derechos consuetudinarios sobre el agua estan intrinsecamente vinculados a la tierra
y estan integrados en los sistemas de tenencia de la misma (Mechlem, 2016; Meinzen-
Dick y Nkonya, 2007). Sin embargo, las normas consuetudinarias relativas a los recursos
hidricos pueden ser injustas o incluso discriminatorias, y van en contra de los intereses de
las mujeres, los nifios y las minorias (Hodgson, 2016); cuando a las mujeres y los grupos
minoritarios se les niega la propiedad formal de la tierra, también pueden verse privados de
los derechos sobre las aguas subterrdaneas. La gobernanza responsable de la tenencia de
la tierra, la pesca y los bosques estd inextricablemente vinculada al acceso y la gestién de
otros recursos naturales, como las aguas subterraneas (FAOQ, 2012).

C

~

Regulan los usos del suelo que sean perjudiciales para los procesos naturales de recarga
y descarga de las aguas subterrdneas y para la funcion de apoyo al medio ambiente de las
aguas subterraneas en relacion, en particular, con los humedales y los oasis.

d) Regulan la formacioén y el funcionamiento de las asociaciones de usuarios de aguas
subterraneas para las responsabilidades de asignacion, control y vigilancia en el nivel de
aguas subterraneas comunes.

El derecho internacional del agua identifica los derechos y obligaciones de los Estados
soberanos en relacion con los rios, lagos, cuencas y acuiferos que estan divididos por una

linea fronteriza internacional, la forman o la subyacen (en el caso de las aguas subterraneas).
Recientemente ha empezado a ocuparse especificamente de los acuiferos y las aguas
subterraneas; los paises han celebrado un pufiado de tratados y acuerdos con respecto
especificamente a los acuiferos y las aguas subterraneas transfronterizas (véase el capitulo 12).

2.2.1 Derechos de agua: de los derechos de propiedad privada a los derechos
administrativos

En la mayoria de las jurisdicciones actuales, la propiedad publica o gubernamental de las
aguas subterraneas es la norma, y la extraccion y el uso de las aguas subterrdneas se basan
en derechos administrativos como permisos, licencias o concesiones individuales que, en
muchas jurisdicciones, estan limitadas en el tiempo y calificadas en cuanto a los volimenes
y las tasas de extraccion (Salman y Bradlow, 2006; Nelson y Quevauviller, 2016; Proyecto

de Gobernanza de las Aguas Subterraneas, 2016c; Burchi, 2018a). Sin embargo, en algunas
jurisdicciones con poblaciones considerables, como la India, el Pakistan, Filipinas y mas

de la mitad de los estados de los Estados Unidos, los derechos de las aguas subterraneas
estan vinculados a la propiedad de la tierra y las aguas subterrdneas se consideran
propiedad privada (Closas y Molle, 2016; Tarlock y Robinson, 2019).
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El Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterraneas ha subrayado la importancia

de llevar el recurso al dominio publico, a pesar de los desafios legales y practicos que
esto puede suponer, permitiendo asi al Estado asignar derechos de uso y regular las
extracciones en linea con los objetivos sociales de sostenibilidad, equidad y eficiencia
(Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterraneas, 2016c¢). La transicion de las
aguas subterraneas del dominio privado al publico, aunque sea dificil en vista de las
connotaciones politicas, puede lograrse con éxito (como ha ocurrido en jurisdicciones
como la Argentina, los estados australianos de Nueva Gales del Sury Victoria, Alemania,
Italia, Marruecos, Sudéfrica, Tanzania, Uganda y Zimbabwe) a través de la legislacion o
de los pronunciamientos de los mas altos tribunales (Burchi, 1999, 2012, 2018a; Burchi
y Nanni, 2003; Salman y Bradlow, 2006). En Espafia, en cambio, el intento de pasar de la
propiedad privada a la publica de las aguas subterraneas decretado por la Ley de Aguas
de 1985 quedo varado finalmente, a pesar de una sentencia favorable del Tribunal
Supremo, y los propietarios privados anteriores a 1985 pueden seguir disfrutando de
derechos de usufructo. Sin embargo, los nuevos derechos se asignan en régimen de
propiedad publica. Esto ilustra los problemas para conseguir la aceptacién de estas
transiciones de propiedad (Closas y Molle, 2016). En algunas jurisdicciones, las aguas
subterraneas se regulan conjuntamente con las aguas superficiales, incluidos los rios.
En otras, forma parte de leyes marco. Cada vez son mas los paises que refuerzan su
marco juridico en relacién con las aguas subterraneas, equiparandolas a los regimenes
de aguas superficiales, protegiendo la cantidad y la calidad, e implicando a las partes
interesadas para equilibrar los intereses privados y publicos (Mechlem, 2016). El
cuadro 2.3 muestra un ejemplo de Australia, donde se introdujeron asignaciones
"basadas en acciones" y derechos de extraccién para gestionar las extracciones de
aguas subterraneas. El uso de este tipo de regulacion de la extraccion de recursos
puede equilibrar mejor la funcién de apoyo al habitat y al medio ambiente de las aguas
subterraneas y los acuiferos con los usos productivos y otras necesidades (Burchi,
2018a; Smith et al., 2016).

Cuadro 2.3 Cambio de derechos de extraccion de agua "basados en el volumen' a
"basados en la cuota” en Nueva Gales del Sur (Australia)

El estado australiano de Nueva Gales del Sur introdujo un régimen de acceso a granel en
virtud de la Ley de Gestion del Agua (2000). La cantidad de agua subterréanea extraida de
los acuiferos ha pasado de ser una asignacion volumétrica a una cuota variable en las
aguas subterraneas disponibles de un determinado acuifero. Las licencias de extraccion
pertinentes constan de dos partes: un "componente de participacién’, que da derecho al
titular de la licencia a una parte de las aguas subterraneas disponibles en el acuifero; y

un "componente de extraccion’, que da derecho al titular de la licencia a extraer aguas
subterraneas del acuifero en momentos, tasas y lugares determinados. El primero es el eje
de este sofisticado régimen de gestidon y gobernanza, y se determina sobre la base de las
normas de reparto del agua (incluso de las aguas superficiales) y de los planes de reparto
del agua negociados de forma participativa en los planes decenales de gestién de los
acuiferos (véase el capitulo 10) (Burchi, 2018a).

Cabe sefialar que en algunos casos existen conflictos entre los derechos de las aguas
subterrdneas y los derechos de las aguas superficiales, por ejemplo, en el caso de

un arroyo que se esta secando debido al intenso bombeo de aguas subterrdneas en

las cercanias, y viceversa. Un enfoque de gestion conjunta es prometedor para tratar
conjuntamente los derechos de aguas subterraneas y superficiales, como se ha hecho en
Nueva Gales del Sur, en Australia (cuadro 2.3).
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2.2.2 Regulacién de la contaminacion

Las fuentes puntuales de contaminacion —el vertido industrial de aguas residuales (en
particular, los pozos de inyeccién), la manipulacion de residuos sélidos que pueden

afectar a los recursos de aguas subterraneas y las alcantarillas municipales— pueden
regularse mediante permisos, asi como mediante normas generales de efluentes y/o

de calidad del agua ambiental. El vertido directo de residuos peligrosos o téxicos en

las aguas subterraneas se ha prohibido en algunas jurisdicciones (Burchi, 2018a). La
contaminacién no puntual procedente de fuentes difusas o indistintas requiere medidas de
prevencion: regulacion de los usos del suelo y/o imposiciéon de mejores practicas agricolas
y medioambientales. Al igual que en el caso de la contaminacidon puntual, estas medidas
incluyen: la prohibicion o limitacion de determinadas actividades contaminantes y de uso
del agua; la limitacion del uso de pesticidas, herbicidas y fertilizantes (especialmente para
reducir la acumulacién de nitrégeno y fésforo); la restriccion de determinadas pautas de
cultivo; la reduccién de la intensidad del pastoreo de animales; la recuperacion de tierras y la
gestién del drenaje (Mechlem, 2016).

La emision y el vertido ilegales de sustancias en las masas de agua o en el suelo, o

el tratamiento ilegal de las aguas residuales, de forma que causen dafios o riesgos
importantes para los sistemas de aguas subterrdneas y/o la salud humana, pueden
considerarse una infracciéon o un delito. Pueden estipularse sanciones y penas por vertidos
sin permiso o en violacion de uno, en virtud del derecho penal, civil o administrativo. Sin
embargo, los esfuerzos de aplicacién y el enjuiciamiento de los contaminadores suelen ser
un reto debido a la naturaleza invisible de las aguas subterraneas.

La gobernanza de las aguas subterrdneas tiene lugar a multiples escalas y niveles
geograficos, incluso a escala regional (como la Unién Europea) y transfronteriza. En cambio,
la gestidn de las aguas subterraneas se produce mas a menudo a nivel micro y meso. El
acceso a las aguas subterraneas esta determinado por una serie de disposiciones sociales/
institucionales, organizativas, financieras y técnicas, asi como por reglas, practicas y normas
comunmente aceptadas. Es en los niveles micro y meso donde debe centrarse la atencién
para atender las necesidades de los pobres (Cleaver et al., 2005).

Existe una diversidad de partes interesadas/actores en las instituciones relacionadas con
las aguas subterraneas, que representan a los sectores publico y privado, a las autoridades
o comités (regionales) del agua, a los servicios publicos, a los organismos de cuenca, a las
comunidades, a los grupos informales y a la sociedad en general. Parte de la funcién de
estas instituciones es aplicar las politicas y las leyes, traducir las decisiones en acciones

y garantizar que se lleven a cabo los reglamentos, los procedimientos de gobernanzay el
cumplimiento de los mandatos (Smith et al., 2016) sobre la base de la informacién y los
conocimientos adquiridos sobre los sistemas de aguas subterraneas.

Los organismos gubernamentales suelen tener el mandato de realizar actividades de
gobernanza y gestién de las aguas subterraneas a varios niveles, pero en la practica su
papel puede variar considerablemente, desde un enfoque regulador descendente hasta una
posicién permisiva, de "laissez-faire" (Kemper, 2007). Las funciones asignadas o permitidas
(o el enfoque) de las partes interesadas también pueden ser muy diferentes. Por ejemplo, las
normas e instituciones locales pueden influir en la divisién del trabajo y las funciones, que a
su vez determinan el abastecimiento y la asignacion del agua. Ademas, las organizaciones
comunitarias pueden estar plagadas de facciones, estar segregadas por sexos y ser
excluyentes (Cleaver et al., 2005). Cuando los usuarios de aguas subterraneas actiian como
individuos o comunidades (incluido el autoabastecimiento en dreas urbanas, asi como los
planes de irrigacion dirigidos por los agricultores), puede haber pocas instituciones formales,
si es que hay alguna, a través de las cuales pueda extenderse la gobernanza.
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La actuacion de los organismos publicos varia en la practica desde practicamente inactivos
hasta proactivos y eficaces, dependiendo del marco habilitador (incluida la normativa); del nivel
de concienciacién sobre la importancia de las aguas subterrdneas y del compromiso politico; de
la asignacién presupuestaria y, en consecuencia, de la capacidad de gestion; del liderazgo; y/o de
los mandatos. Un factor adicional son las presiones comerciales y politicas para sobreexplotar
las aguas subterraneas, junto con la situacién politica general y la posicién del gobierno

a los ojos de la poblacién local (incluida la confianza mutua o la falta de ella). Una unidad
gubernamental nacional puede garantizar tanto la integracién vertical entre el nivel nacional

y el local, como la cooperacion horizontal entre los distintos niveles y en la interfaz con otros
sectores. A nivel de cuenca hidrografica o de sistema acuifero, las organizaciones de las partes
interesadas pueden desempefiar un papel importante en la coordinacién de la planificacion y

la gestidn de las aguas subterraneas. Dado que las aguas subterréaneas se perciben (a menudo
de forma incorrecta) como un recurso local, las organizaciones descentralizadas (incluidos

los municipios) tienen un papel fundamental. Sin embargo, un acuifero puede extenderse por
debajo de mas de una cuenca hidrogréfica, lo que complica la gobernanza de las cuencas
hidrograficas y los acuiferos y la gestion integrada de los recursos hidricos. Los gobiernos deben
esforzarse por buscar la participacion sistematica de las partes interesadas con el objetivo de
crear mecanismos permanentes de participacion de las partes interesadas. Esto puede ser en
forma de asociaciones de usuarios de agua y otros foros (Proyecto de Gobernanza de las Aguas
Subterraneas, 2016c). Segun el Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterraneas (2016c), la
vision de un "Marco de Accion Mundial" implica instituciones eficaces con capacidad para mirar
al futuro y planificar, para ser inclusivas y legitimas a los ojos de las partes interesadas, y para
llegar a compromisos creibles y verificables, con los siguientes componentes:

+ Un disefio organizativo sélido con la capacidad adecuada para la elaboracion de politicas y
la administracién publica del uso de los recursos y la proteccién de la contaminacion;

+ mecanismos de compromiso y participacion permanente de las partes interesadas para
fomentar actitudes y acciones socialmente responsables sobre las aguas subterraneas
como recurso de uso comun;

+ procedimientos de coordinacién y cogestién intersectorial que permitan abordar
adecuadamente las cuestiones relativas a las aguas subterraneas en las politicas y
practicas de los sectores vinculados; y

« instituciones para la gestion de los recursos hidricos subterraneos que atraviesan las
fronteras intranacionales e internacionales (cuando sea pertinente).

Las instituciones, por si solas, no son suficientes para gobernar adecuadamente las aguas
subterrdneas/acuiferos intra e internacionales. Deben ir acompafiadas de politicas nacionales
(y a veces subnacionales) y leyes que guien a estas instituciones en su trabajo.

Los organismos de cuenca rara vez contemplan las aguas subterraneas, en parte por la

falta de conocimientos y capacidad de evaluacién de los acuiferos y en parte por la histérica
separacion institucional de las aguas superficiales y subterraneas. Como consecuencia, la
planificacién de las cuencas fluviales queda incompleta. Sin embargo, en varias partes del
mundo se ha iniciado la cooperacion, lo que sugiere la aparicion de algunas buenas practicas,
basadas en los enfoques utilizados en la gestion de las cuencas fluviales transfronterizas
(Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterréneas, 2016c).
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Este capitulo ofrece una visidn general del papel de las aguas subterrdneas en la agricultura,
el sector que mas utiliza el recurso a nivel mundial. A medida que el crecimiento de la
poblacién y de los ingresos impulsa la demanda de una produccién de alimentos mas
intensiva y de mayor valor, para la que las aguas subterrdneas son muy adecuadas,

la agricultura de regadio, la ganaderia y los usos industriales relacionados, incluida la
elaboracion de alimentos, dependen cada vez mas de este recurso (FAO, 2020).

3.2.1 Importancia de las aguas subterraneas para la agricultura

Las aguas subterraneas son un recurso fundamental para la agricultura de regadio, la ganaderia
y otras actividades agricolas, incluida la transformacién de alimentos. Las extracciones
mundiales de agua subterranea en 2018 se estimaron en aproximadamente 978 km? al afio
para todos los sectores, incluida la agricultura (Aquastat, s.f.; Eurostat, s.f.; Margat y Van der
Gun, 2013). Aproximadamente el 70 % de las extracciones de agua subterrédnea a nivel mundial,
y alin mas en las regiones dridas y semidridas (Margat y Van der Gun, 2013), se utilizan en la
produccion agricola de alimentos, fibras, ganado y cultivos industriales (FAQO, 2020). Se estima
que el 38 % de las tierras equipadas para la irrigacion se abastecen de agua subterrénea (Siebert
et al,, 2013). En un contexto mas amplio, la agricultura de regadio sigue representando el 70 %
de las extracciones de agua dulce (FAOQ, 2020), y se estima que el 90 % de toda la evaporacion
del agua (Hoogeveen et al., 2015). El uso de agua para el procesamiento de alimentos también
es significativo, hasta un 5 % del uso global de agua (Boretti y Rosa, 2019). Estas cifras ponen
de manifiesto el caracter globalmente intensivo en agua de la produccién de alimentos.

La extraccion de aguas subterraneas ha desempefiado un papel importante en la aceleracion
de la produccion de alimentos a partir de la década de 1970 (FAQ, 2020; Shah et al., 2007),
especialmente en dreas semidridas y dridas con precipitaciones y aguas superficiales limitadas.
Al mismo tiempo, ha sostenido las economias locales y regionales que dependen de las aguas
subterraneas para su sustento, crecimiento econémico y seguridad alimentaria.

Para satisfacer las demandas mundiales de agua y agricultura para 2050, incluido un aumento
estimado del 50 % de los alimentos, los piensos y los biocombustibles en relacién con los
niveles de 2012 (FAQ, 2017), es de vital importancia aumentar la productividad agricola
mediante la intensificacion sostenible de la extraccion de aguas subterraneas, disminuyendo
al mismo tiempo las huellas hidricas y ambientales de la produccién agricola, lo que puede
lograrse, por ejemplo, mediante la agroecologia (Snapp et al., 2021) y una mejor politica
alimentaria e instrumentos econémicos (FAQ, 2021).

Para comprender las diversas y dinamicas repercusiones del uso de las aguas subterraneas
para la agricultura en todo el mundo, Shah et al. (2007) distinguen entre cuatro tipos de
socioecologias:

« sistemas agricolas &ridos, como en Oriente Medio y el Norte de Africa, donde las
aguas subterraneas también son cada vez mas demandadas para usos no agricolas
de mayor valor;

+ sistemas agricolas industriales, como los de Australia, Europa y el oeste de los
Estados Unidos, donde las aguas subterraneas sustentan la agricultura de precision’
comercial y atraen recursos financieros relativamente altos para su gestion;

7 La agricultura de precisiéon comprende el uso de herramientas de tecnologia de la informacién y la comunicacién,
incluidos los sistemas de posicionamiento global, los satélites, los drones, los sensores y las imagenes aéreas que
proporcionan a los agricultores informacién especifica del lugar para tomar decisiones de gestion (Lowenberg-DeBoer
y Erickson, 2019). La determinacion de las condiciones del suelo y de los cultivos, al tiempo que se minimizan los
impactos sobre la vida silvestre y el medio ambiente, esta en la raiz de la agricultura de precision. Aunque se concentran
en los paises de altos ingresos, algunas herramientas de precision tienen un gran potencial en los paises de bajos
ingresos. Muchas de estas aplicaciones se han limitado a la agricultura a gran escala, pero también hay oportunidades
para los pequefios agricultores (FAO, 2020).
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+ sistemas agricolas de pequefias explotaciones, como en el sury cada vez mas en
el sureste de Asia, asi como en la llanura del norte de China, donde la irrigacién
con aguas subterraneas es el principal sustento de entre 1 000y 1 200 millones
de agricultores, en su mayoria pobres;y

+ pastoreo extensivo apoyado en aguas subterraneas, como en gran parte del
Africa Subsahariana y América Latina.

En las regiones en las que existe una fuente perenne y fiable de aguas subterraneas
poco profundas, incluso en areas que antes eran de secano, las aguas subterraneas han
sido y siguen siendo una fuente importante para los pequefios agricultores (Villholth,
2013a; Shah, 2009; Giordano, 2006). Representan una fuente de agua relativamente
accesible, local, a la demanda y perenne para las practicas agricolas, lo que se traduce
en una reduccién de la pobreza, una mayor seguridad alimentaria y una mejora de los
medios de vida. Los datos de Asia de hace dos décadas indican que la proliferacién
del acceso a las aguas subterraneas promovié una mayor equidad interpersonal,
interclasista, de género e interregional en el acceso a la irrigacion en comparacién con
los grandes proyectos de riego por canales (Shah et al., 2007; Deb Roy y Shah, 2003;
Van Koppen et al., 2002). Los estudios realizados en Africa, Asia y América Latina
muestran que, cuando los agricultores pobres intentan mejorar sus medios de vida
mediante la agricultura o la ganaderia a pequeia escala, es habitual que se utilicen
aguas subterraneas y pequefias bombas, que benefician especialmente a las mujeres
(Villholth, 2013a; Shah et al., 2007; Van Koppen, 1998).

3.2.2 Comparacion regional de la irrigacién con aguas subterraneas

El area de tierras equipadas para irrigacion (incluyendo control total, humedales
equipados y riego por aspersion) en todo el mundo se ha mas que duplicado desde la
década de 1960, pasando de 139,0 Mha en 1961 a 325,1 Mha en 2013 (tabla 3.1). La
variacion regional en la extensién del drea de irrigacion es pronunciada. Asia representa
el 72 % de la superficie mundial equipada para la irrigacion, predominantemente en el
Sury el Este de Asia, y el 41 % de su érea cultivada es de regadio. El Africa Subsahariana
es la que tiene un menor desarrollo de la irrigacion: la zona de regadio representa el

3,4 % del area cultivada regional, mientras que en Asia occidental supone el 41 %. Las
regiones que dependen en gran medida de las aguas subterraneas para la irrigacién son
América del Norte y Asia del Sur, donde el 59 % y el 57 % del rea equipada utilizan aguas
subterraneas, respectivamente, mientras que en el norte de Africa es el 35 % y en el Africa
Subsahariana solo el 5 % (véase la seccién 8.1.3).

3.2.3 Comparacion de la irrigacién con aguas subterraneas entre paises

Los paises con mayor &rea de irrigacion son China (73 Mha), la India (70 Mha), los
Estados Unidos (27 Mha) y el Pakistan (20 Mha) (Aquastat, s.f.). La proporcién de la
extraccién total de agua subterrdnea utilizada para la irrigacién varia significativamente
en estos paises. La India, que es el mayor usuario de aguas subterrdneas del mundo,
con una extracciéon estimada de 251 km? al afio, utiliza el 89 % de su extraccion de
aguas subterraneas para la irrigacion. China depende relativamente menos de las
aguas subterraneas, con una media estimada del 54 % de la extraccion total de aguas
subterraneas destinada a la irrigacién, pero con importantes disparidades geograficas,
siendo la Llanura del Norte de China (véase el apartado 8.4.4) la que méas depende

de las aguas subterraneas en comparacion con las regiones del sur (Liu et al., 2010).
Otros paises, como Bangladesh, Iran, México, el Pakistan, la Arabia Saudita y los
Estados Unidos, también dependen en gran medida de las aguas subterraneas para la
irrigacion, con cantidades de extraccion de aguas subterraneas para la irrigacion que
van del 71 al 94 % (Margat y Van der Gun, 2013) (figura 3.1).
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Tabla 3.1 Areas de irrigacién por regién y a nivel global, incluyendo la cuota de agua subterrénea

Continente y region Area total equipada para la irrigacién Area de irrigacion Irrigacion de aguas subterraneas
desde aguas superficiales o como % del area (2013) (Aquastat)

subterraneas (Mha) (Faostat 1961-1996; total cultivada
Aquastat 1997-2013) (Faostat)

Afio 1961 2013 1961 2013 Area equipada % de area total de

(Mha) irrigacién

Africa 7,4 15,6 4,4 58 29 19,2
Africa del Norte 39 74 171 256 2,5 34,6
Africa Subsahariana 3,5 82 24 34 04 54
Ameérica 22,7 52 6,7 13,1 23,7 45,5
América Central y Caribe 17,4 1,7 6,7 13 0,6 338
Ameérica del Norte 0,6 34,3 55 14,9 20,1 58,7
Ameérica del Sur 47 16 6,8 10,5 3 18,5
Asia 95,6 232,6 19,6 40,9 89,7 38,7
Asia Central 9,6 13,2 16,2 28,5 1,1 8
Asia Oriental 7,2 739 134 56 21,3 289
Asia Meridional 36,3 98,0 19,1 457 555 56,6
Asia Sudoriental 34,5 22,8 29,7 20,7 06 4,6
Asia Occidental 8 24,7 11,7 40,6 11,2 452
Europa 12,3 21,4 3,6 73 71 14
Europa del Este y Federacion de Rusia 8,7 4.8 58 3,6 0,25 10,1
Europa Occidental y Central 3,6 16,6 19 13,5 6,8 40,7
Oceania 1,1 32 3,2 6,8 0,8 249
Australia y Nueva Zelandia 1,1 32 32 6,9 08 249
Islas del Pacifico 0,001 0,004 02 06 0,0004 10
MUNDO 139,1 324,8 10,2 20,6 1241 384

Fuente: Datos de Aquastat (s.f.) y Faostat (s.f.).

Figura 3.1 Estimacion de la extraccion total de aguas subterrdneas y el porcentaje destinado a la irrigacién para los paises
seleccionados en 2010
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Fuente: Basado en datos de Margat y Van der Gun (2013).
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3.2.4 El alcance del uso conjunto del agua

El uso conjunto® de aguas subterrdneas y superficiales en la agricultura es importante. Suele
apoyar la intensificacion dentro de las areas de irrigacién de aguas superficiales existentes,
como en el sur de Asia, donde permite los cultivos perennes y el control de la salinidad (Shah,
2009). La evolucién del uso conjunto no suele estar gestionada ni planificada, sino que es un
mecanismo de adaptacion de los agricultores cuando los sistemas de aguas superficiales
establecidos no consiguen garantizar el acceso al agua dulce perenne. Hay pocos informes
coherentes sobre el uso conjunto (Siebert et al., 2010), pero los datos del censo en los
Estados Unidos (Dieter et al., 2018), Chinay la India (Evans y Dillon, 2018; Ministerio de
Recursos Hidricos de la India, 2017) indican una expansién continua.

3.2.5 Contribucion econémica de las aguas subterraneas a la agricultura

La contribucion econdmica de las aguas subterraneas en la agricultura se ha estimado

en unos 210-230 000 millones de délares al afio en todo el mundo, con una productividad
bruta de 0,23-0,26 ddlares por m? extraido (Shah et al., 2007). La productividad del agua,

en términos de rendimiento de los cultivos por unidad de agua aplicada, suele ser mayor,
hasta un factor de dos, para las aguas subterraneas que para las superficiales. Esto se debe
principalmente a que las aguas subterraneas estan disponibles a demanda, a su proximidad
a los campos y al hecho de que normalmente se autogestionan. Esto permite a los
agricultores invertir mas en otros insumos para los cultivos, como fertilizantes, plaguicidas
y semillas, haciendo que sus actividades agricolas sean mas atractivas, mas lucrativas y
menos arriesgadas (Bierkens et al., 2019; Smilovic et al., 2015; Shah, 2007). Sin embargo,

la contribucion econémica global y la productividad del agua pueden parecer bajas en
comparacién con otros sectores que utilizan el agua, debido a una combinacién de consumo
de agua relativamente alto por unidad de producciény a los bajos precios de los productos
agricolas. En el contexto del crecimiento econdmico y el aumento de la urbanizacion, esto
hace que a menudo la agricultura tenga que renunciar al agua para los usos urbanos e
industriales, debido a su valor afiadido generalmente mas alto por unidad de uso del agua
(Molle y Berkoff, 2009).

3.2.6 Aguas subterraneas para el ganado

Los volimenes de agua subterrénea utilizados para el agua potable del ganado® son pequefios
en comparacioén con los volumenes utilizados para la irrigacién de cultivos forrajeros para el
ganado (Shah et al., 2007). La produccidn de forraje de regadio representa el 98 % del agua
(superficial y subterranea) utilizada para el ganado, y el 2 % restante del agua se utiliza para
beber y refrigerar (Mekonnen y Hoekstra, 2012). A nivel mundial, se calcula que se utilizan

264 km? de agua superficial y subterranea al afio para la produccion de forraje, lo que equivale
a una quinta parte del total de agua agricola consumida y a menos de un tercio del agua
utilizada para los cultivos alimentarios (Heinke et al., 2020).

Los pastizales bajo praderas y pastos permanentes gestionados por el hombre, en su
mayoria de secano, cubren casi 33 millones de km? de la superficie de la Tierra, un 70 %
estimado de toda la tierra agricola (Faostat, s.f.). El nimero total de cabezas de ganado se ha
triplicado con creces, pasando de 7 300 millones de unidades en 1970 a 24 200 millones de
unidades en 2011 (FAQ, 2018a). La intensificacion de la produccién ganadera esta asociada
a una concentracién de la demanda de alimentos y agua, especialmente en la ganaderia
industrial, a menudo asociada a la intensificacion de la presién sobre la tierra 'y los recursos
hidricos in situ, por ejemplo, en el cultivo de forraje de regadio en sistemas de pastoreo cero
(IPES-Food, 2018).

8 El uso conjunto del agua se refiere al uso combinado de aguas superficiales y subterraneas para satisfacer la
demanda de agua de los cultivos (Shah et al., 2006).

9 El ganado se utiliza en un sentido amplio para abarcar a todos los animales domésticos, independientemente de su
edad, ubicacién o propésito de cria. Los animales no domesticados quedan excluidos de esta definiciéon a menos que
se mantengan o crien en cautividad. El ganado incluye cuadripedos grandes y pequefios, aves de corral, insectos
(abejas) y larvas de insectos (gusanos de seda) (FAO, 2018a).
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3.3

Impacto de la
agriculturaen la
cantidad de aguas
subterraneas

El agotamiento
incesante

de las aguas
subterrdneas

en las dreas
agricolas se estd
convirtiendo en un
problema cada vez
mds preocupante
a nivel regional y
mundial

Muchos pastizales aridos y semiaridos dependen totalmente del acceso a las aguas
subterrdneas para mantener el agua potable para el ganado. Las estructuras de los pozos
de agua subterrdnea fomentan ratios de poblacion superiores a la capacidad de carga de
los pastizales en términos de vegetacion natural para el pastoreo, y también concentran el
ganado alrededor de los pozos. La sostenibilidad medioambiental de los pastizales puede
verse gravemente alterada por la introduccién de pozos de sondeo con bombas motorizadas
(Shah et al., 2007). En Somalia y el norte de Kenya, los pozos de sondeo han mejorado la
seguridad del agua, pero también han fomentado el exceso de ganado, lo que ha provocado
disputas por los derechos de agua y pastos, asi como la exclusién de comunidades
vulnerables (Gomes, 2006).

El pastoreo desempefia un papel crucial en el mantenimiento de los medios de vida en gran
parte del Africa Subsahariana (Giordano, 2006). Aunque la extraccién de aguas subterraneas
puede ser menos intensiva en los pastizales ganaderos, la degradacion de la tierra debida al
ganado puede tener un impacto significativo en la recarga de las aguas subterraneasy en la
calidad de las mismas (Meglioli et al., 2013).

3.3.1 Agotamiento de las aguas subterraneas atribuido a la irrigacién

El agotamiento de las aguas subterraneas suele atribuirse a las extracciones agricolas.

El agotamiento conduce a una multitud de externalidades, incluyendo la desecacién de

los humedales y cursos de agua dependientes de las aguas subterraneas a través de la
reduccion de los flujos de base (véase el capitulo 6) y la compactacion de las capas de tierra
comprimible, con el consiguiente hundimiento de la tierra, la migracién hacia abajo de las
aguas subterraneas de baja calidad, y la intrusion salina en los acuiferos y los sistemas de
aguas superficiales a lo largo de las llanuras costeras.

Las observaciones terrestres y los datos satelitales han demostrado, o han hecho plausible,
que numerosos acuiferos estan siendo explotados a ritmos que inducen un rapido
agotamiento y las externalidades sociales y ambientales asociadas. Esto incluye varios

de los 37 principales sistemas acuiferos del mundo (Konikow, 2011; Gleeson et al., 2012;
Scanlon et al., 2012a; Richey et al., 2015; Gong et al., 2018; Shamsudduha y Taylor, 2020)
(figura 3.2). Las altas tasas de extraccion para la agricultura de regadio se concentran

en las regiones aridas y semiaridas, donde el crecimiento de la poblacién y la expansién

de las areas de regadio han provocado un rapido crecimiento de la demanda de agua. La
explotacion de las aguas subterraneas se ha visto impulsada por factores relacionados con
el abastecimiento, asi como su capacidad de proporcionar una irrigacion flexible y acorde a
la demanda para apoyar una agricultura creadora de riqueza (Shah et al., 2007; Gleeson et al.,
2012) y la facil disponibilidad de bombas, tecnologias de perforacién y energia baratas, a
menudo respaldadas por el apoyo gubernamental y los programas de subvencién. También
han contribuido los factores de atraccion de la demanda, derivados de la necesidad de
suministrar mas alimentos a las crecientes poblaciones urbanas y rurales.

El agotamiento mds notable debido a las extracciones agricolas se produce en los acuiferos
continentales asociados a las llanuras y los margenes costeros. El agotamiento localizado

en acuiferos aluviales, costeros, deltaicos e insulares menores (que no se muestran en la
figura 3.2) también puede atribuirse parcialmente a las extracciones agricolas, lo que provoca
escasez y contaminacion de las aguas subterraneas, asi como intrusion salina, que amenazan
el abastecimiento de agua potable y limitan la produccién agricola (Margat y Van der Gun,
2013). Los acuiferos que estan desvinculados de la recarga contemporanea, en particular los
situados en dreas aridas dependientes de las aguas subterraneas, presentan casos especiales
y particularmente alarmantes de agotamiento de las aguas subterraneas, ya que el agua
subterranea almacenada se elimina permanentemente mientras el acuifero no recibe ninguna
o insignificante recarga natural bajo el clima actual (Bierkens y Wada, 2019) (cuadro 3.1).
Estos acuiferos no renovables, que reciben una tasa de recarga insignificante en la escala de
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Figura 3.2 Descenso del nivel fredtico en una seleccién de los principales acuiferos del mundo

Descenso del

nivel freatico
Baja (<0 cm/afio)
Baja-media (0-2 cm/afio)
Medio-alto (2-4 cm/afio)

I Alta (4-8 cm/afio)

Tendencia insignificante

[l Extremadamente alto (>8 cm/afio)

Nota: El descenso del nivel fredtico indica el descenso medio anual del nivel fredtico durante el periodo de estudio (1990-2014).

Fuente: WRI (2019). Atribucion 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

tiempo del ser humano, requieren estrategias a largo plazo para el agotamiento planificado,
en las que son esenciales las medidas alternativas para garantizar el abastecimiento
basico de agua, al tiempo que se transforma la economia en una menos intensiva en

agua. El horizonte temporal en el que se pueden alcanzar esos objetivos es un parametro
de planificacion fundamental, pero esta asociado a una gran incertidumbre, ya que la
capacidad absoluta de almacenamiento y la viabilidad econdémica de la extraccion de
acuiferos finitos siguen siendo inciertas (Foster y Loucks, 2006). También es probable que
muchas partes de los acuiferos renovables estén sometidas a un agotamiento irreversible,
ya que su rellenado a partir de la recarga natural, o incluso de la recarga mejorada, es
inviable. Esto puede deberse a la compactacion y hundimiento de los acuiferos, o a que el
rellenado natural de los acuiferos seria imposible debido al largo tiempo que se necesitaria,
por no hablar de los recursos hidricos externos necesarios para rellenarlos artificialmente.

El agotamiento incesante de las aguas subterraneas en las areas agricolas se esta
convirtiendo en un problema cada vez mas preocupante a nivel regional y mundial,

ya que amenaza con socavar la seguridad alimentaria, el abastecimiento basico de
agua, la integridad del medio ambiente y la capacidad de recuperacién del clima. Este
enojoso asunto ve un progreso limitado, que requiere una mayor capacidad de gestion y
gobernanza en multiples niveles integrados y en enfoques intersectoriales (OCDE, 2016)
(véanse los capitulos 2,11y 12).

Los modelos de aguas subterrdaneas que incorporan los cambios en el uso del sueloy
las estimaciones de las extracciones y la recarga se utilizan para hacer un seguimiento
del agotamiento de las aguas subterraneas (Konikow, 2013). La verificacion de la escala
y la magnitud de las tendencias de agotamiento mediante la teledeteccién por medio
del seguimiento de los cambios de almacenamiento de agua en la corteza terrestre,

a través de la mision satelital Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) de

la NASA, sigue siendo un reto (Famiglietti, 2014). Esto se debe, en gran medida, a la
resolucion gruesa de las anomalias gravitatorias utilizadas para inferir los cambios en
el almacenamiento de agua (Vishwakarma et al., 2021). Las estimaciones modelizadas
sugieren que, entre 2000 y 2009, el agotamiento global de las aguas subterraneas

para todos los usos fue del orden de 113 km3/afio (Déll et al., 2014), mientras que
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I
Cuadro 3.1 Agotamiento de las aguas subterraneas en Egipto

Un avance notable en la Gltima década es la proliferacion de pozos de sondeo de gran capacidad y eficiencia, capaces
de acceder a aguas subterraneas a cientos de metros de profundidad. Egipto comenzd el desarrollo intensivo de

las aguas subterraneas para la irrigacion en la década de 1960 a través del proyecto New Valley, aprovechando los
recursos de aguas subterraneas no renovables del sistema acuifero de arenisca de Nubia en el desierto occidental
del pais (Powell y Fensham, 2016). Los proyectos y planes posteriores han acelerado el ritmo de expansion de la
irrigacién abastecida por la extraccion intensiva de agua subterranea. Por ejemplo, el proyecto de Desarrollo del

Sur de Egipto, 1997-2017, incluia la creacion de 216 000 ha de area de irrigacion en el area de Toshka, en el sureste

del Desierto Occidental. El proyecto utilizaba agua superficial del rio Nilo. Entre 1997 y 2006, el nivel de las aguas
subterraneas descendié hasta 13,8 m en algunas partes del acuifero. Se prevé que los nuevos planes de irrigacion

de otras 10 500 hectareas Unicamente con aguas subterraneas a través de 50 pozos de sondeo provoquen un nuevo
descenso de los niveles de las aguas subterraneas en 15 m (Sharaky et al., 2018). Las expresiones superficiales
criticas del acuifero, en términos de manantiales y oasis artesanales del desierto, que han servido de apoyo a
antiguas civilizaciones y medios de vida, se ven ahora comprometidas como resultado de esta intensificaciéon del uso
del aguay de la tierra (Powell y Fensham, 2016).

otros modelos sugieren volimenes del orden de 304 km?3/afio para 2010, de los cuales
aproximadamente el 75 % se atribuy6 a la agricultura (Dalin et al., 2017; Wada, 2016). En la
practica, la cuantificacion del agotamiento del almacenamiento de los acuiferos a escala
global sigue siendo conjetural, ya que las condiciones de limite, recarga y fuga siguen
siendo dindmicas e inciertas. Sin embargo, los modelos incluyen cada vez mas las cabezas
piezométricas medidas como un valioso indicador de los cambios en el almacenamiento, lo
que proporciona mas certeza en las estimaciones del agotamiento de los acuiferos locales y
regionales (Haacker et al., 2016).

Cada vez se reconoce mas que el agua virtual incorporada a los productos agricolas y su
redistribucion global a través del comercio internacional es fundamental para comprender
y gestionar los niveles de extraccion de agua sostenible a nivel mundial (capitulo 1). Se
estima que alrededor del 11 % (o 25 km?3/afio) del agotamiento de las aguas subterraneas
a nivel mundial estéd integrado en el comercio internacional de cultivos (Dalin et al., 2017),
apoyando la seguridad alimentaria y el crecimiento econémico, pero también contribuyendo
significativamente al agotamiento a gran escala de los acuiferos superpuestos por las
tierras productivas. El trigo, el maiz, el arroz, la cafia de azucar, el algodén y los forrajes son
los principales cultivos que contribuyen al agotamiento de las aguas subterraneas. Estos
cultivos también son objeto de un intenso comercio, lo que indica una huella hidrica muy
insostenible’™ (de la que las aguas subterraneas constituyen una gran parte) debido a la
exportacion intensiva de cultivos para el consumo de alimentos, forraje y fibra por parte

de los seres humanos y el ganado. (Mekonnen y Gerbens-Leenes, 2020). Cinco paises
representan alrededor del 70 % de la huella hidrica insostenible: China, India, Irdn, Pakistan
y Estados Unidos. Del total de la huella hidrica insostenible, el 90 % corresponde a cultivos
alimentarios y forrajeros, mientras que el 10 % corresponde a cultivos de fibras, caucho y
tabaco (Mekonnen y Gerbens-Leenes, 2020).

10 La huella hidrica se considera "insostenible" si estd por encima del agua azul renovable disponible y viola los
requisitos de flujo ambiental (Mekonnen y Gerbens-Leenes, 2020).
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Cuadro 3.2 Tierras agricolas de regadio con agua superficial y capa freatica poco profunda: el caso
del Pakistan

El acuifero de la cuenca del Indo en el Pakistan tiene almacenado al menos ochenta veces el volumen

de agua dulce que contienen las tres mayores presas del pais. Sin embargo, el pais esta al borde de una
grave crisis de aguas subterraneas (Lytton et al., 2021). El Pakistan es el cuarto mayor usuario de aguas
subterraneas, responsable en 2010 del 6,6 %, y en 2017 del 6,4 % de la extraccion mundial de aguas
subterraneas (Margat y Van der Gun, 2013; Aquastat, s.f.), mientras que ocupa el 4,6 % del area total regada
con aguas subterraneas del mundo (Bhutta y Smedema, 2007). El uso extensivo de las aguas subterraneas
en el pais comenzé en la década de 1960, cuando se instalaron grandes pozos de drenaje en el marco

de los Proyectos de Control y Recuperacion de la Salinidad (SCARP), financiados por el gobierno, para
controlar los problemas de anegamiento y salinidad en 2,6 Mha de las tierras de regadio, especialmente

en la provincia de Punjab (Qureshi, 2020). Con el tiempo, los agricultores adoptaron cada vez més el uso
de aguas subterraneas poco profundas como forma de ampliar las areas de regadio, la produccién de
cultivos y los ingresos, al tiempo que hacian frente a las sequias. Un acceso mas seguro al agua contribuyé
a aumentar el rendimiento de los cultivos entre un 50 % y un 100 %. En 1980, el area regada con aguas
subterraneas habia superado a la superficie regada con aguas superficiales (véase el grafico siguiente),
mientras que una parte importante de las tierras cultivadas se riegan de hecho de forma conjunta,
combinando ambas, en parte para controlar la salinidad generalmente mas alta de las aguas subterraneas.
En resumen, el Pakistan ha pasado en un periodo de 60 afios de ser un pais dependiente de las aguas
superficiales a ser un pais dependiente de las aguas subterraneas, y de ser un pais excedentario en aguas
subterrdneas a ser un pais con importantes problemas de sobreexplotacién de las aguas subterraneas,
agravados por los crecientes problemas de salinidad debidos al uso de aguas subterraneas de mala
calidad para la irrigacion. Aproximadamente el 21 % del area de irrigacion esta afectada por la salinidad, lo
que amenaza la seguridad alimentaria del pais, ya que las tierras de irrigacion son responsables de mas del
90 % de su produccion total de cereales (Qureshi, 2020).

Evolucion histérica de las areas regadas con aguas subterraneas y superficiales en el Pakistan
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Fuente: Qureshi (2020, fig. 4, p. 6).
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34 Las capas freaticas poco profundas pueden presentar tanto oportunidades como
. . limitaciones para el cultivo. Por un lado, las capas freaticas poco profundas pueden ser
Tierras agrlcolas problematicas para la agricultura debido al riesgo de anegamiento resultante de las lluvias
con capas freaticas o de lairrigacién en areas con un drenaje natural o artificial inadecuado. Esto puede
poco profundas conducir a una salinizacion progresiva del suelo, especialmente en las regiones secas.
Por otro lado, las capas freaticas controladas y poco profundas pueden ser favorables
para la agricultura, ya que garantizan la disponibilidad continua de agua para optimizar el
rendimiento de los cultivos, incluso durante periodos secos prolongados. Los pequefios
agricultores de toda Africa y Asia dependen de las aguas subterraneas estacionales y
perennes para sus cultivos (Pavelic et al., 2013; Pavelic et al., 2012; Shah, 2009).

Mientras que la mayoria de las areas aridas y semiaridas habitadas del mundo, incluidas
las dreas que solian tener una buena dotacién de agua (cuadro 3.2), estan experimentando
un agotamiento de las aguas subterraneas en la actualidad, las pruebas muestran que
otras regiones, por ejemplo el norte de Europa, bajo los escenarios climaticos actuales

se enfrentan a una acumulacién neta de aguas subterraneas, estacionalmente o durante
varios afos, a través de periodos mas largos de precipitaciones sostenidas superiores

a las normales, lo que puede conducir a anegamientos e inundaciones. Esto puede
provocar importantes problemas para la agricultura y exige una gestion proactiva de

las aguas subterraneas poco profundas, como en el Reino Unido (Macdonald et al.,

2008). Los Paises Bajos son naturalmente propensos a las inundaciones y gestionan
constantemente los niveles de agua subterrdnea mediante el drenaje y el bombeo artificial
(Zeeberg, 2009). En amplias zonas de los Paises Bajos, las capas fredticas poco profundas
han sido controladas artificialmente durante siglos, manteniendo las capas fredticas

cerca de los niveles 6ptimos para los cultivos y la vegetacion. Del mismo modo, otros
paises de baja altitud, como Dinamarca, dependen de un extenso drenaje artificial de
baldosas subterraneas en regiones con suelos arcillosos, que controla los niveles de agua
subterranea y mantiene las condiciones del suelo y de los cultivos viables, al tiempo que
protege las infraestructuras, incluidas las carreteras (Kidmose et al., 2013).

3.5 | 3.5.1 Impacto de la agricultura en la calidad de las aguas subterraneas
Impacto dela Se estimé que la con.tamina‘cién agricola ha §uperado ala contaminfa,cién de los
asentamientos y las industrias como el principal factor de degradacién de las aguas

agriCU|tUI'a enla | interiores y costeras (FAQ, 2018a). Los principales contaminantes procedentes de la
calidad de Ias aguas agricultura son los nutrientes, los pesticidas, las sales, los sedimentos, el carbono
organico, los patdgenos, los metales y los residuos de medicamentos. El nitrato,
procedente de los fertilizantes quimicos y organicos, es el contaminante antropogénico
mas prevalente en las aguas subterraneas a nivel mundial (FAO, 2018a), lo que conduce
notablemente a la eutrofizacién de las aguas superficiales (Smolders et al., 2010). En la
Unidn Europea, el 38 % de las masas de agua estdn sometidas a una presion significativa
por la contaminacién agricola (WWAP, 2015); en los Estados Unidos, la agricultura es la
principal fuente de contaminacién de los rios; y en China, la agricultura es responsable de
una gran proporcién de la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas por
nitrégeno (FAQ, 2013).

subterraneas

Los tipos de plaguicidas que se utilizan habitualmente en la agricultura son insecticidas,
herbicidas y fungicidas (Schreinemachers y Tipragsa, 2012). Cuando se aplican o
eliminan de forma inadecuada, pueden contaminar el suelo y los recursos hidricos con
carcindégenos y otras sustancias toxicas, mientras que sus productos de degradacion
pueden ser peligrosos para la biosfera terrestre y acuatica, asi como para la salud
humana (Tang et al., 2021; Sharma et al., 2019). El mercado mundial de plaguicidas tiene
un valor de mas de 35 000 millones de délares al afio (FAO, 2018a). La contaminacion
con microcontaminantes organicos, como los plaguicidas, en las dreas agricolas
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Los datos sugieren
que las leyes y
reglamentos para
prevenir o limitar
la contaminacién
difusa de las aguas
subterrdneas
procedente de

la agricultura, y
especialmente su
aplicacion, son
generalmente
débiles

esta menos documentada en las economias emergentes. Sin embargo, en los casos en

los que se han investigado estas cuestiones en entornos socioeconémicos vulnerables

con agricultura intensiva, los resultados han mostrado la presencia de contaminantes en
concentraciones excesivas (Wentworth et al., 2021), lo que indica un peligro emergente para
el medio ambiente y la salud de importancia critica.

La acumulacién excesiva de sal en las aguas subterraneas a través del drenaje salobre y la
intrusion de agua de mar (Mateo-Sagasta y Burke, 2010) ha aumentado con la expansién

de la irrigacion, exacerbada aiin mds por el cambio climatico. La irrigacion puede movilizar
las sales acumuladas en los suelos de las tierras secas, que luego son transportadas por

el agua de drenaje a los acuiferos y otras masas de agua receptoras (FAQ, 2018a). Se han
notificado importantes problemas de salinidad del agua en tierras agricolas en la Argentina,
Australia, China, la India, el Pakistan, el Sudan, los Estados Unidos y muchos paises de

Asia Central (FAQ, 20184a; Shahid et al., 2018; Thorslund y Van Vliet, 2020). Las estimaciones
indican que entre el 20-23 % y el 25-33 % del area mundial de tierra cultivada y de irrigacién,
respectivamente, son salinas y se ven obstaculizadas en términos de productividad agricola
(Shahid et al., 2018; Jamil et al., 2011), principalmente en las regiones aridas y semiaridas.
El uso de antibidticos para la ganaderia intensiva ha aumentado con la creciente demanda
mundial de carne (Manyi-Loh et al., 2018). En gran medida no esta regulado en los paises
en desarrollo, siendo China el principal productor y consumidor registrado de antibiéticos
dentro de la ganaderia (Maron et al., 2013). Aunque los antibidticos protegen a los animales
de las infecciones, también generan bacterias resistentes a los antibioticos que pueden

ser patdégenas para los humanos y que son muy dificiles de tratar (Prestinaci et al., 2015).
Suelen transmitirse al medio ambiente, incluidas las aguas subterraneas, a través de

los residuos animales. Se ha documentado una prevalencia generalizada de bacterias
resistentes a los antibidticos a nivel mundial (Manyi-Loh et al., 2018), y se ha informado de
la contaminacion de las aguas subterraneas en China (Xiao et al., 2016), Kenya (Wahome,
2013), Sudafrica (Carstens, 2013) y los Estados Unidos (Li et al., 2015).

3.5.2 Impactos economicos, sanitarios y medioambientales

Se calcula que los costes ambientales y sociales mundiales de la contaminacién de las

aguas superficiales y subterraneas derivada de la agricultura superan los miles de millones
de dolares anuales (OCDE, 2012a). En los Estados Unidos, se calcula que la contaminacién
por plaguicidas de las aguas subterraneas y la eutrofizacién del agua dulce tienen un coste de
entre 1 600y 2 200 millones de ddlares al afo, respectivamente (Pimentel, 2005; Dodds et al.,
2009). El coste anual global de la degradacion de la tierra inducida por la sal en las areas de
irrigacion se estima en 27 300 millones de dodlares por la pérdida de produccién de cultivos
(Qadir et al., 2014).

La contaminacién de las aguas subterraneas procedente de la agricultura tiene efectos
negativos directos sobre la salud humana. Por ejemplo, los niveles elevados de nitratos

en el agua pueden provocar metahemoglobinemia (sindrome del bebé azul) en los bebés
(Majumdar, 2003; Knobeloch et al., 2000). Mientras que las normas de calidad del agua para
los contaminantes suelen ser mas estrictas en cuanto a la proteccion de la salud humana que
del medio ambiente, el nitrato es un ejemplo en el que los niveles requeridos para proteger

las masas de agua de la eutrofizacion son mas bajos que para la metahemoglobinemia
(Hinsby et al., 2008). La acumulacién de plaguicidas en el agua y en la cadena alimentaria, con
efectos nocivos demostrados en los ecosistemas y en la salud humana, llevé al Convenio de
Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes a prohibir determinados plaguicidas
persistentes (como el DDT y muchos organofosforados) en 2001 (Tang, 2013). Sin embargo,
varios plaguicidas prohibidos se siguen utilizando en los paises menos desarrollados,
causando efectos agudos y probablemente crénicos en la salud (Ngowi et al., 2012).
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3.5.3 Control de la contaminacién en el sector agricola

Los datos sugieren que las leyes y reglamentos para prevenir o limitar la contaminacion
difusa de las aguas subterraneas procedente de la agricultura, y especialmente su
aplicacion, son generalmente débiles (Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterréneas,
2016a). Se ha avanzado mas en la legislacion y la regulacion de las aguas subterraneas
que en su aplicacion y cumplimiento efectivos, lo que representa un obstaculo importante
para la gestién sostenible de las aguas subterrdneas. En muchos paises, las regulaciones
son deficientes o el incumplimiento es generalizado, y la contaminacion de las aguas
subterraneas continua en gran medida sin control. Los intentos de regular la contaminacion
difusa mediante multas por contaminacion no han funcionado, ya que es dificil identificar
a los contaminadores (OCDE, 2017a). Cada vez se emplean mas instrumentos econdémicos
para controlar la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas. Entre ellos se
encuentran los impuestos, |a "retirada de tierras" (la conversién de terrenos agricolas a
usos naturales) y los pagos para limitar la produccion o la intensidad del uso de la tierra.
Los impuestos incluyen el pago de los contaminadores, los impuestos ambientales
especificos y los impuestos sobre las tecnologias, productos e insumos que tienen
consecuencias ecoldgicas adversas (por ejemplo, los pesticidas), segun el nivel de peligro,
o, a lainversa, las subvenciones a las tecnologias respetuosas con el medio ambiente.

Los enfoques conocidos para reducir la contaminacién, como los "principios de quien
contamina paga" son posibles, a través de impuestos verdes sobre los pesticidas y
fertilizantes, por ejemplo, pero no se aplican a menudo, tienen un precio demasiado bajo
para actuar como disuasion, o tienen impactos distributivos no deseados, ya que los
agricultores pobres se veran mas afectados por esos impuestos (OCDE, 2011; 2017a).

I
Cuadro 3.3 Energia e irrigacion en el Africa Subsahariana

El Africa Subsahariana se caracteriza por su escasa infraestructura energética y sus bajos
niveles de acceso a la electricidad, que se correlacionan con los bajos niveles de desarrollo
agricola, incluido el desarrollo de las aguas subterraneas. En marcado contraste, el continente
tiene uno de los niveles mas altos a nivel mundial de disponibilidad de energia solar (AIE, 2019a).
La agricultura es en gran parte de secano, pero como resultado del crecimiento de la poblacion
y el cambio climatico, existe una clara necesidad de ampliar la produccion de alimentos para
garantizar la seguridad alimentaria y aumentar la resiliencia. Los recursos hidricos subterrdneos
en toda la regidn estan generalmente infrautilizados, por lo que existe un gran potencial para
ampliar de forma sostenible la agricultura de regadio a pequefia escala si se pueden superar las
limitaciones de asequibilidad y de otro tipo (Altchenko y Villholth, 2015). El coste de los SPIS

a pequena escala se ha reducido considerablemente en los Ultimos afios y estan empezando

a entrar en el mercado, sobre todo en Africa Oriental, donde los distribuidores y las cadenas

de abastecimiento estan mejor desarrollados (Efficiency for Access, 2019). Las bombas
accionadas por diésel son mas baratas de comprar, pero mas costosas de hacer funcionar que
los dispositivos de energia solar, y generan altas emisiones de gases de efecto invernadero. Se
prevé que la combinacion de abastecimiento de energia para las bombas pequefias en toda la
region dependera de factores como la eleccion de los cultivos por parte de los agricultores y el
precio futuro del diésel y las tecnologias solares adecuadas (Xie et al., 2021). Con el aumento de
la demanda, sera necesario mejorar la gobernanza y la cogestion de las aguas subterraneasy la
energia para garantizar un uso sostenible de los recursos.
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3.6

Vinculos entre
las aguas
subterraneas y
la energia en la
irrigacion

Se considera que una combinacién de medidas de control de la contaminacion, incluyendo
la regulacion, los incentivos econémicos, asi como la informacién, las campafias de
concienciacion y la divulgacion de datos, funciona con mayor eficacia que las regulaciones
por si solas (OCDE, 2008). Las politicas que abordan la contaminacién del agua en la
agricultura deberian formar parte de un marco global de politica agricola y del agua a
escala nacional, de cuenca hidrografica y de acuifero. Las politicas para promover la
informacién y la concienciacién para cambiar el comportamiento de los agricultores e
incentivar la adopcion de las mejores practicas de gestion (FAO, 2018a) para la agricultura
son importantes para prevenir la contaminacion en la fuente (Liu et al., 2018). Por ejemplo,
la evaluacion comparativa puede promover un cambio de comportamiento entre los
agricultores al mostrarles como se desempefian en comparacion con otros agricultores,
en términos de aplicacion de fertilizantes y pesticidas. También se aboga por promover la
responsabilidad social de las empresas dentro del sector privado (FAO, 2018a).

La extraccion de aguas subterrdneas y el uso de la energia estan estrechamente
relacionados. La electrificacion rural ha sido uno de los principales motores del
desarrollo de las aguas subterraneas en la India (Shah, 2009; Smith y Urpelainen, 2016).
La concentracion del desarrollo de las aguas subterraneas es notable cuando las redes
eléctricas rurales se extienden a areas que, de otro modo, dependerian de la generacién
de diésel o de la energia edlica, como se evidencia en Etiopia, Kenya y Sudafrica
(Villholth, 2013a). A la inversa, las empresas de suministro eléctrico pueden enfrentarse
a importantes pérdidas de ingresos cuando el descenso de los niveles de aguas
subterraneas y el aumento de los costes de irrigacion conducen a una disminucion del
bombeo, como se ha puesto de manifiesto en el centro de los Estados Unidos (Rhodes y
Wheeler, 1996).

Los avances en la tecnologia solar han sido testigos del desarrollo de Sistemas de
Irrigacién con Energia Solar (SPIS), adoptados a escala para dar servicio a las operaciones
agricolas. Estos van desde operaciones comerciales a gran escala, por ejemplo, en
Australia, hasta pequefios agricultores en areas con aguas subterraneas relativamente
poco profundas, especialmente en lugares remotos que producen cultivos de alto

valor, como en el Afganistén (FAQ, 2018b). La proliferacion de los SPIS, ya sea como
soluciones conectadas a la red o fuera de ella, puede atribuirse a la disminucién del

costo de los paneles solares en la Ultima década, ademas de los programas de subsidios
gubernamentales, que han hecho de esta tecnologia una opcién viable, en particular para
los pequenos agricultores (FAQ, 2018b). Los SPIS proporcionan energia fiable, asequible

y climéaticamente inteligente para la irrigacion (cuadro 3.3). Sin embargo, existe el riesgo
de un uso insostenible del agua si la implementacion de los SPIS no se gestiona y regula
adecuadamente (FAQ, 2018b). Una vez instalados los sistemas, no hay coste por unidad
de energia y, por tanto, no hay incentivo financiero para que los agricultores ahorren
electricidad para el bombeo de aguas subterrdneas. Por lo tanto, los SPIS pueden conducir
a una extraccion excesiva de aguas subterraneas, y a una baja eficiencia de aplicacién en el
campo. En algunos casos, los agricultores venden agua a sus vecinos con un beneficio, lo
que aumenta las extracciones generales de aguas subterraneas (FAO, 2018b; Closas y Rap,
2017). La relacién entre los subsidios energéticos y el bombeo de aguas subterréaneas para
la irrigacion estén bien establecidos, por ejemplo, con evidencia de la India (Scott y Sharma,
2010) (cuadro 3.4), Irdn (Jamali Jaghdani y Kvartiuk, 2021) y México (Scott, 2013).
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I
Cuadro 3.4 Aguas subterraneas y energia en la India

La India es el mayor usuario de aguas subterrdneas del mundo. Tiene un calado anual de unos
251 km3, el 89 % del cual se utiliza para la irrigacion (Margat y Van der Gun, 2013 - figura 3.1),
extraido a través de unos 20 millones de pozos y pozos tubulares. Se calcula que el 60 % del
area de regadio de la India se abastece de aguas subterraneas (Shah, 2009). La irrigacion
basada en aguas subterraneas fue fundamental para el éxito de la Revolucion Verde en la India
a partir de la década de 1960. Sin embargo, se ha puesto de manifiesto que el aumento de

la produccién agricola de regadio ha conducido progresivamente a un importante descenso
de los niveles de agua subterranea en algunas partes del pais, especialmente en el noroeste

y el sur peninsular de la India (Shah, 2009). En la actualidad, la crisis del agua en la India
puede atribuirse en gran medida a la expansion de la irrigacion de aguas subterraneas, una
trayectoria marcada por la politica alimentaria y de electricidad de la India desde finales de la
década de 1970. La politica alimentaria que garantiza alimentos baratos a los consumidores
dicta la necesidad de mantener bajos los precios de los insumos, incluido el nivel de las tarifas
eléctricas para el bombeo de aguas subterraneas. La reduccion de las tarifas eléctricas o

la gratuidad de la electricidad para la agricultura, como existe en muchos estados indios,

junto con la garantia de compra de cultivos por parte del Estado o del gobierno, animan a

los agricultores a cultivar cosechas intensivas en agua, como la cafia de azucar, incluso en
regiones semidridas con escasa recarga natural. Esto es responsable de un agotamiento sin
precedentes de las aguas subterrdneas en amplias zonas de la India (Mukherji, 2020).

La extraccion excesiva de aguas subterrdneas en la India se debe a la falta de coherencia
entre las politicas de agua, energia y alimentos. Por lo tanto, las soluciones a los problemas
de las aguas subterraneas de la India deben situarse en un contexto mas amplio del nexo
agua-energia-alimentacion (Shah et al., 2012). En muchos estados de la India se ha intentado
la gestion indirecta de las aguas subterrdneas a través de politicas eléctricas. Esto ha ido
desde la medicién de las conexiones eléctricas agricolas y el cobro a los agricultores de
tarifas casi comerciales para la irrigacion (por ejemplo, en el estado de Bengala Occidental -
Mukherji et al., 2009); hasta el racionamiento de la electricidad a los agricultores a un nimero
limitado de horas en un dia, hecho posible por la bifurcacion de los alimentadores eléctricos
en alimentadores agricolas y domésticos (por ejemplo, en los estados de Gujarat, Karnataka y
Punjab - Shah et al., 2008; Mukherji, 2017).

Ambas medidas, la tarificacion y el racionamiento de la electricidad, pretenden reducir

la demanda de agua subterranea dando sefiales de precio y escasez, respectivamente

(Sidhu et al., 2020). Mas recientemente, la preocupacion por las elevadas emisiones de
carbono derivadas del bombeo de aguas subterraneas en la India y por la creciente carga de
subvenciones que soportan las utilidades de la electricidad, ha llevado a poner en marcha
proyectos piloto de Sistemas de Irrigacion por Energia Solar (SPIS). Los SPIS conectados a

la red se promueven para incentivar a los agricultores a bombear menos agua subterranea
mientras venden la electricidad a la red en lugar de usarla para bombear agua subterrdnea
(Shah et al., 2018), pero todavia no hay pruebas de si los SPIS conectados a la red realmente
reducen el bombeo de agua subterranea. Las estimaciones de las emisiones de gases de
efecto invernadero procedentes del bombeo de aguas subterrdneas en relacién con el total de
las emisiones nacionales derivadas del uso de la energia van desde el 0,5 % en China (Wang
etal., 2012) y el 3,6 % en México (Scott, 2013) hasta el 8-11 % en la India (Rajan et al., 2020).
Para agravar la situacion, el metano incrustado en las aguas subterraneas andxicas profundas,
liberado a medida que las aguas subterraneas se bombean a la superficie, también puede
sumarse a este presupuesto (Kulongoski y McMahon, 2019).
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41 4.1.1 Alcance del tema
Introduccién El capitglo ofrece yna visiéon general del abastecimiento de agua subterrén’e,a Para usos
domeésticos (incluida el agua potable) en entornos urbanos y rurales, y esta intimamente
relacionado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 3y 6 de las Naciones Unidas
para 2030. El abastecimiento de agua puede ser proporcionado por empresas de servicios
publicos, operadores comerciales, hogares individuales y organizaciones comunitarias.
Aunque la mayor parte del agua urbana suele ser suministrada por las empresas de servicios
publicos, el autoabastecimiento urbano privado a partir de aguas subterraneas ha crecido
notablemente en muchas ciudades de paises en desarrollo. El papel de las aguas subterraneas
en el abastecimiento de agua en las zonas rurales es otro de los puntos principales del
capitulo, en el que se sefiala que los pozos™ de agua son a menudo la Unica fuente fiable de
agua potable en las aldeas durante todo el afio. El capitulo también examina los peligros del
uso de las aguas subterraneas y el problema de la contaminacién de las aguas subterraneas
debido a un saneamiento urbano y rural inadecuado.

4.1.2 Breve evolucion histérica

Desde los primeros tiempos, la humanidad ha satisfecho su necesidad de agua de buena
calidad a partir de fuentes subterraneas (Margat y Van der Gun, 2013). Los manantiales, la
manifestacion superficial de las aguas subterraneas, desempefiaron un papel fundamental en
el desarrollo social, y los primeros pozos de agua se hundieron inicialmente en partes de Asia,
Oriente Medio y Etiopia a profundidades de hasta 50 metros.

Durante el siglo XX se produjo un gran auge en la construccion de pozos de agua para

el abastecimiento urbano. Los grandes avances en la perforacion de pozos de agua, la
tecnologia de bombeo, el acceso a la energia y los conocimientos geoldgicos permitieron una
perforacion mas rapida de pozos profundos y la extracciéon de mayores cantidades de agua.
Los pozos poco profundos, instalados con tecnologia asequible y equipados con bombas
manuales, se desarrollaron para el abastecimiento comunitario en areas rurales. Las aguas
subterraneas se convirtieron asi en un recurso natural clave para el bienestar humano y el
desarrollo econémico, pero que seguia siendo ampliamente incomprendido, infravalorado, mal
gestionado e inadecuadamente protegido (AIH, 2015).

4.1.3 Datos sobre la extraccion de aguas subterraneas

Se calcula que las extracciones mundiales de agua subterranea superaron los 900 km?3/afio
en 2010, y que los pozos y manantiales proporcionan alrededor del 36 % del abastecimiento
de agua potable (Doll et al., 2012; Margat y Van der Gun, 2013). La dependencia de las aguas
subterraneas de innumerables ciudades parece intensificarse, de manera que se cree que
casi el 50 % de la poblaciéon urbana mundial se abastece hoy en dia de fuentes de agua
subterranea (Foster et al., 2020a). En el caso de la Unién Europea (UE) y los Estados Unidos,
las aguas subterraneas proporcionan el abastecimiento publico de agua a 310 y 105 millones
de personas, respectivamente. Sin embargo, las estadisticas nacionales completas sobre el
bombeo de aguas subterraneas para los asentamientos humanos son irregulares (tabla 4.1).

El valor social de las aguas subterraneas no debe medirse Unicamente por las extracciones
volumétricas. Esto se debe a que el uso de las aguas subterraneas aporta importantes
beneficios econdmicos y sanitarios, posibilidades de escalar la demanda, alta fiabilidad en
caso de sequia, generalmente buena calidad que requiere un tratamiento minimo (AIH, 2015),
y el tiempo que ahorran las mujeres y las nifias en los lugares donde son las principales
encargadas de recoger el agua. Sin embargo, las altisimas tasas de crecimiento de la
poblacion urbana estan generando una demanda de abastecimiento de agua y saneamiento
sin precedentes, lo que supone un enorme reto para la planificacién urbana.

" El término pozo de agua se utiliza aqui de forma genérica para abarcar todas las formas de pozos excavados, pozos,
pozos de sondeo, pozos entubados, galerias y pozos de sondeo utilizados para la extraccién de agua.
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Tabla 4.1 Datos de paises seleccionados sobre la extraccién de aguas subterraneas urbanas

Poblacion Poblacion Suministro de Suministro de agua Ciudades seleccionadas
(millones) urbana agua de utilidad | subterranea de utilidad con mayor uso de agua subterranea

(N ES) (Mm?3/afio) (Mm?/aiio) y proporcion

Brasil 209,3 178,2 16 740 ** 3164 (19 %) Natal, Ribeirdo Preto, Sdo Luis do Maranh&o
Chile 16,4 14,7 1267 498 (39 %) Santiago, Coquimbo, Concepcion
Costa Rica 49 4,0 652 522 (80 %) San José, Puntarenas, Liberia

México 129,2 1021 14230 * 7000 (49 %) Ciudad de México, Mérida, San Luis Potosi, Ledn
Paraguay 6,4 39 362* 272 (75 %) Asuncion, Villarica

Estados Unidos 324,5 270,7 58390 * 21001 (36 %) Miami, Tampa, Phoenix, Oklahoma
Cote d'lvoire 24,3 12,2 327 ** ? Abiyan, Bouaké

Etiopia 1050 21,3 810 * ? Addis Abeba, Dire Dawa

Kenya 49,7 132 495 ** ? Mombasa, Nakuru

Senegal 159 74 98 * ? Dakar, San Luis

Tanzania 42,9 9,9 328 ** ? Dodoma, Arusha, Tanga

Zambia 171 73 290 ** 60 (21 %) Lusaka, Kabwe

India 1339,2 4553 56 000 ** 13328 (24 %) Lucknow, Chennai, Chandigarh, Indore
Pakistan 197,0 709 9 650 ** 2934 (30 %) Islamabad, Lahore, Rawalpindi, Multan
China 1409,5 817,5 79400 * 7861 (10 %) Tianjin, Beijing, Handan, Shenyang
Indonesia 964,0 1452 23800 ** 21 420 (90 %) Yakarta, Semarang, Yogyakarta

Viet Nam 95,5 334 1206 * 555 (46 %) Ciudad de Ho Chi Minh, Da Nang, Hanoi
Bangladesh 164,7 59,3 3600 ** 2603 (72 %) Dhaka, Khulna, Chattogram

Dinamarca 58 51 230 230 (100 %) Copenhague, Odense, Aarhus, Aalborg
Francia 67,0 539 1774 1064 (60 %) Parfs, Caen, Limoges, Le Mans, Poitiers
Alemania 83,1 64,1 1606 1188 (74 %) Hamburgo, Berlin, MUnich, Hannover
Hungria 9,7 7,0 257 244 (95 %) Budapest, Miskolc

Italia 60,3 42,6 1391 1210 (87 %) Roma, Milan, Turin, Perugia

Paises Bajos 174 158 489 298 (61 %) Utrecht, Eindhoven, La Haya

Polonia 37,2 22,8 576 357 (62 %) Varsovia, Wroctaw, Poznan, Cracovia
Reino Unido 66,3 555 3558 1245 (35 %) Portsmouth, Hull, Cambridge, Brighton

\ Nota: ** / * el autoabastecimiento privado de aguas subterrdneas es un problema importante o significativo, respectivamente.

Fuente: Basado en gran medida en los datos de UNICEF/OMS (2019) para 2017, que a menudo subestiman la extraccion de aguas subterraneas y no proporcionan
datos sobre el uso privado de pozos de agua in situ.
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4.2 | 4.2.1Sistemas publicos
Ab Y d Las aguas subterraneas presentan numerosas ventajas como base para el desarrollo del
astecimiento de abastecimiento de agua por parte de las utilidades publicas (tabla 4.2), con su calidad natural
agua urbana tipicamente alta que solo requiere una desinfeccién de precaucion antes de entrar en los
sistemas de distribucion (cuadro 4.1).

Los centros urbanos subyacentes y/o rodeados por acuiferos de alto rendimiento suelen tener
mejores niveles de servicio publico de aguay precios de agua mas bajos —debido al potencial
de ampliar la produccién de abastecimiento de agua de forma incremental en respuesta

a la creciente demanda a un costo modesto (AIH, 2015)—. Por lo tanto, la mayoria de los
asentamientos ubicados en entornos hidrogeoldgicos favorables tendran inicialmente una
dependencia significativa de las aguas subterraneas para su abastecimiento de agua (figura 4.1)
y una seguridad de abastecimiento de agua significativamente mayor durante sequias
prolongadas o incidentes de contaminacion de aguas superficiales (Foster et al., 2018).

Tabla 4.2 Resumen de los beneficios de las fuentes de agua subterranea para las empresas de servicios de agua

Activos de aguas subterranea Beneficios del abastecimiento de agua

Distribucion generalizada, con acceso directo en muchos distritos periféricos  « El desarrollo suele implicar poco capital y pocos costes
recurrentes (excepto en algunos entornos hidrogeoldgicos),

La calidad natural es generalmente excelente y requiere un tratamiento
que pueden escalonarse en casos de aumento de la

minimo (excepto cuando se ve afectada por la contaminacion antropogénica

o demanda
o por la contaminacion natural - Foster et al., 2020b)
Enormes dep0dsitos naturales que pueden utilizarse para el almacenamiento  + Alto nivel de seguridad en el abastecimiento de agua en
de agua a largo plazo episodios de sequia y contaminacion fluvial

+ Amortiguan la variabilidad de las lluvias, a diferencia de las fuentes de
agua superficiales

Fuente : Foster et al. (2020a).

I
Cuadro 4.1 Un ejemplo de gestion exitosa de la extraccion de aguas subterraneas urbanas en Hamburgo (Alemania)

Hamburgo tiene una poblacion de unos 2,2 millones de habitantes a los que abastece una utilidad municipal de agua.

En 1964, tras una larga transicion, cambié el agua de rio filtrada por el agua subterranea para su abastecimiento. En

la actualidad, explota unos 470 pozos de agua que bombean unos 120 millones de m3/afio del acuifero aluvial poco
profundo y de una formacién mas profunda. Nueve de las dreas de captacion correspondientes tienen el estatus legal de
zonas de proteccion de aguas subterraneas, pero tres estan situadas fuera de la jurisdiccidn de la ciudad y su proteccién
tiene que negociarse con las autoridades vecinas. En algunos casos, han surgido conflictos, ya que el acuifero poco
profundo es vulnerable a la contaminacién agricola e industrial, mientras que el acuifero mas profundo estd amenazado
por la salinizacién procedente de los domos salinos adyacentes.

La utilidad del agua mantiene su propia red de unos 1 400 pozos de control, que proporcionan una imagen completa

y dindmica de la calidad de las aguas subterraneas. Los datos se almacenan en un sistema de informacion digital,

que también contiene datos sobre el nivel de las aguas subterraneas. En colaboracién con la agencia geoldgica
gubernamental, se ha elaborado un modelo numérico de aguas subterraneas que cubre 4 500 km? con mas de

3 000 pozos de produccion y se ha calibrado con mas de 7 000 sondeos de control. Se utiliza para la toma de decisiones
de gestion de los pozos, las solicitudes de derechos de agua, la interaccion con la extraccion de aguas subterraneas
industriales, el perfeccionamiento de las dreas de proteccion de las aguas subterrdneas y el control de cualquier
contaminacion grave.

Fuente: Foster et al. (2020a).
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Indirectamente, las aguas subterraneas contribuyen a la reduccion de la pobreza urbana
PP al permitir que las empresas de servicios de agua desarrollen fuentes a un coste mucho
menor y permitan reducir las tarifas de conexién. Sin embargo, muchos pobres urbanos

Las agu?s viven en asentamientos periurbanos, que no estan planificados y carecen de estatus legal, y
subterrdneas los planificadores de las ciudades suelen impedir el suministro de infraestructuras publicas
presentan (servicios de electricidad y agua) a dichas areas (AIH, 2015).

nume'rosas Viendo hacia el futuro, la presencia generalizada de recursos hidricos subterraneos

venta]as como permitira un rapido desarrollo de los pozos de utilidad como "centro” de los nuevos sistemas
base para el descentralizados de prestacion de servicios de agua para los distritos urbanos exteriores de
desarrollo del rapido desarrollo con poblaciones de 20 000-50 000 habitantes (AIH, 2015). Dichos sistemas
abastecimiento podrian minimizar los costes de infraestructura, el uso de energia y las pérdidas de agua, siendo

los pozos de agua profundos generalmente muy adecuados para ser sus fuentes de agua.

de agua por parte Para reducir las cargas contaminantes del subsuelo procedentes del saneamiento in situ, la
de las utilidades construccion de pozos de agua deberia combinarse con la separacién/recuperacion de la orina
pﬁblicas para que sirva de abono y la recuperacion de las heces para la generacion de energia (es decir,
valorar las aguas residuales como un recurso). Ademas, sera necesario un esfuerzo especial
sobre el terreno para controlar otras fuentes de contaminacién de las aguas subterraneas
urbanas (como las gasolineras, los pequefos talleres de automoviles, los talleres mecénicos y
las tintorerias).

Figura 4.1 Resumen esquematico de las fuentes de agua urbanas y su uso e interaccién

FUENTE(S) DE ABASTECIMIENTO DEMANDA DE USO EFLUENTES DE AGUAS
DE AGUA URBANA DE AGUA URBANA RESIDUALES URBANAS
1

EXTERNO ! INTERNO

(al drea de abast?cimiento urbano)
1

1
AGUAS SUPERFICIALES AGUAS SUPERFICIALES

- > COMERCIAL » A
l Utilidad : yy 7y > [ ] 7 e DESCARGA/REUTILIZACION ]—>

( INDUSTRIAL* ]

( RESIDENCIAL ]

Nivel del terreno

Utilidad —>{ ALCANTARILLADO Y DRENAJE ]
v .
[ PERDIDAS ] s SANEAMIENTOINSITU )

) DE UTILIDAD
AGUA SUBTERRANEA

Y v Y
L »{  SISTEMA DE AGUAS SUBTERRANEAS |

—» Aguadulce

—» Agua contaminada

* Excluyendo las tomas y vertidos industriales directos en el rio

Es necesario cuantificar estas cajas en términos de volumen extraido o suministrado (millones de m3/afio o millones de I/dia) y/o poblacién total servida —si no
se dispone de datos directos, puede ser necesario hacer estimaciones a partir del uso y/o la demanda de agua—.

Fuente: Adaptado de Foster e Hirata (2012, fig. 1, p. 22).

Dentro de los limites de las grandes ciudades, a menudo no hay suficientes aguas
subterraneas disponibles para satisfacer la demanda de agua de forma sostenible (figura 4.2).
Cuando hay acuiferos de alto rendimiento en el interior inmediato, el desarrollo de "campos de
pozos externos" es una opcion atractiva, en comparacién con la importacion a larga distancia
de recursos hidricos superficiales. El area de captacion de estos campos de pozos debe
protegerse contra la contaminacién y la sobreexplotacién mediante controles del uso del suelo
y laregulacion de los pozos de agua, respectivamente.

Aguas subterraneas para los asentamientos humanos | 67



Figura 4.2 Tendencia tipica de la evolucion del abastecimiento urbano de agua

La demanda a menudo
disminuye en las
Recursos hidricos ——— ciudades desarrolladas
superficiales |mportados ——— como resultado de la
TS V0 SRRy Cstabizacion de la
poblacioén, la mejora
aguas subterraneas de pozos \ de la eficiencia de
externos (dependiendo de la \ la distribucion, el
viabilidad y el coste relativo) x aumento de las

tarifas por uso

elevado y el cambio

de las ubicaciones
industriales.

Abastecimiento de aguas subterraneas privadas in situ
(varia en funcién de la disponibilidad de agua de utilidad y de las tarifas)

"\i

7

DEMANDA Y ABASTECIMIENTO DE AGUA
(poblacién urbana y uso total del agua)

J

TIEMPO Normalmente 50 afios Avanzando

Fuente: Adaptado de Foster e Hirata (2012, fig. 2, p. 22)..

La presencia de grandes acuiferos en las proximidades de las ciudades puede
aumentar la capacidad de recuperacion del abastecimiento de agua urbana, ya que
proporcionan un "amortiguador natural" contra la variabilidad de los caudales de los
rios y de los niveles de los embalses de superficie, como resultado del gran volumen
de agua subterranea almacenada (Foster et al., 2020a; 2020c). El agua almacenada
en los acuiferos también estd protegida de forma natural contra las pérdidas

por evapotranspiraciéon y es menos vulnerable a la contaminacion que las aguas
superficiales. La gestién del uso conjunto de las aguas subterraneas y superficiales

eee puede mejorar la seguridad del abastecimiento de agua, y se ha aplicado con éxito en
La gestién del uso una amplia gama de ciudades, como Lima (cuadro 4.2). Un proyecto reciente en Delhi
conjunto de las capta el exceso de caudal del rio monzon para recargar el acuifero que abastece de agua
aguas subterrdneas potable a la ciudad, lo que constituye otra forma de uso conjunto.

y superf:c:ales En el Brasil, por ejemplo, las ciudades que se abastecen Unicamente de aguas

puede mejorar superficiales tenian casi el doble de probabilidades de verse afectadas por la gran sequia
la seguridad del de 2013-2017 que las que tenian un uso significativo de aguas subterraneas (Foster
abastecimiento et al,, 2020a). En 70 ciudades y pueblos de la India, las aguas subterrédneas proporcionan

d h un 48 % del abastecimiento urbano de agua (Alam y Foster, 2019), pero en Chennai

e qgua, yse , a. (cuadro 4.3), por ejemplo, la seguridad del abastecimiento de agua se ha visto socavada
aPllCGdO con exito por la excesiva explotacién de los acuiferos. El prejuicio inherente de algunos funcionarios
en una amplia de las empresas de suministro de agua por el desarrollo y la explotacion de grandes
gama de ciudades embalses de agua superficial puede hacer que no se haga un uso estratégico de los
Li ’ recursos locales de agua subterranea, lo que fue un factor agravante en la reciente crisis
como Limda de abastecimiento de agua de Ciudad del Cabo (Olivier y Xu, 2019).
4.2.2 Autoabastecimiento privado y comunitario
El término autoabastecimiento se utiliza para referirse a las inversiones en abastecimiento
de agua financiadas por los propios usuarios (Foster et al., 2010b; Oluwasanya et al.,
2011; Foster e Hirata, 2012; Coulibaly et al., 2014). En las economias en desarrollo, la
mayoria de los autoabastecedores utilizan aguas subterraneas y comparten su suministro
con los vecinos (Sutton y Butterworth, 2021), y el autoabastecimiento a partir de aguas
subterraneas ofrece una solucién rapida en las dreas en las que es técnicamente factible
para quienes pueden permitirselo.
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I
Cuadro 4.2 Plan de uso conjunto para conservar un acuifero critico en Lima

Lima se extiende a través de los abanicos de afloramiento hiperdridos de los rios Rimac y Chillén. La recarga de las

aguas subterraneas procede de la infiltracion en el lecho del rio (recientemente potenciada), de la filtracidn de los canales

de irrigacion, del exceso de riego de las tierras agricolas y de recreo (que se reduce) y de las fugas de las tuberias de
abastecimiento de agua y del alcantarillado. En la década de 1960-1980, la ciudad crecié rapidamente hasta superar los

8 millones de habitantes y su demanda de agua aumenté a mds de 2 000 Ml/dia en 1997. Las obras hidrdulicas del rio Rimac
se ampliaron hasta alcanzar una capacidad de 860 MI/dia, aunque la produccién maxima no es posible en momentos de
extrema concentracion de sdélidos en suspension o en periodos de sequia. Del total del abastecimiento de agua en 1997,

1 050 Ml/dia procedian de aguas subterréneas (incluidos 720 Ml/dia de 380 pozos de utilidad), con el consiguiente descenso
del nivel freatico de 1 a 5 m/afio, lo que provoca costosos efectos secundarios.

Se realizaron importantes estudios para optimizar el uso conjunto mediante la micromedicién concertada del uso del agua
domeéstica para reducir el despilfarro, la reduccién de la extraccién de aguas subterrdneas en areas criticas definidas,
transferencias adicionales de aguas superficiales andinas al rio Rimac de hasta 260 Ml/dia, la mejora de |a flexibilidad de

la distribucién del agua para permitir que la mayoria de los usuarios se abastezcan de cualquiera de las dos fuentes y la
mejora de la recarga del lecho fluvial en mas de 6 km del rio Rimac. Los acuerdos institucionales permitieron a la utilidad del
agua actuar en nombre del gobierno. El éxito del plan de uso conjunto queda patente en la recuperacién de entre 5y 30 m
de la capa fredtica entre 1997 y 2003 (tras un descenso de entre 10 y 40 m en los 10 afios anteriores), y en la reduccién de
la extraccién de agua por parte de la empresa de servicios publicos de 265 Mm?3/afio en 1997 a 135 Mm?/afio en 2009, al
tiempo que se mantiene la capacidad de una mayor produccién a corto plazo.

Fuente: Adaptado de Foster et al. (20103, cuadro B, p. 10).

Las inversiones en pozos de agua privados desbloquean una importante financiacion
para el acceso al abastecimiento de agua, y las pruebas documentadas, asi como el
reconocimiento de este fenémeno son cada vez mayores (Foster et al., 2010b; Grénwall,
2011; Butterworth et al., 2013; Sutton, 2017, Gronwall y Danert, 2020). Sin embargo,

el uso privado de las aguas subterraneas tiende a pasar por debajo del radar de las
estadisticas oficiales de abastecimiento de agua en el pais (Danert y Healy, 2021), o el
fenémeno no es reconocido en absoluto por el gobierno (AlH, 2015).

El uso de pozos de agua privados para el autoabastecimiento urbano ha "proliferado”
en los ultimos afios, especialmente en el sur de Asia, América Latinay el Africa
Subsahariana (Foster et al., 2010b; Gronwall et al., 2010; Alam y Foster, 2019). Esta
practica normalmente comienza como una "estrategia de supervivencia" ante un
abastecimiento de agua por tuberias irregular o inadecuado, y luego continda a
perpetuidad como una "estrategia de reduccion de costes" para evitar el pago de tarifas
de agua mds altas. Se trata de una forma probada de desbloquear la inversion de los
hogares en el acceso al agua.

Los costes de construccién de pozos de agua privados en la mayoria de los entornos
hidrogeoldgicos oscilan entre los 2 000 y los 20 000 ddlares, pero son considerablemente
mas elevados (30 000-45 000 délares) cuando se necesitan pozos profundos (de
200-300 m). En este ultimo caso, la propiedad de pozos de agua privados seguira siendo
el dominio de los ricos y no es una propuesta "a favor de los pobres". Aunque esta
practica reduce la presion sobre el abastecimiento de las empresas de servicios publicos
de agua, también puede tener graves repercusiones en los flujos de caja y los ciclos de
inversion de las empresas (Foster et al.,, 2018). Es evidente la necesidad de regular de
alguna manera el autoabastecimiento de los pozos de agua urbanos y, sin un control
regular de la calidad, siempre serd arriesgado, pero, no obstante, los usuarios parecen
estar superficialmente satisfechos con sus suministros.
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—
Cuadro 4.3 Las aguas subterraneas ayudan a sobrevivir en las graves crisis de abastecimiento de agua en Chennai (India)

Chennai tiene una poblacion de 8,6 millones de habitantes y tuvo que enfrentarse a una aguda crisis de abastecimiento de
agua en 2017-2019 cuando sus principales embalses casi se secaron como consecuencia de una persistente sequia. En junio
de 2019, sus reservas combinadas se habian reducido al 0,1 % de la capacidad total de almacenamiento y la utilidad del agua
solo podia abastecer 520 Ml/dia, principalmente de aguas subterraneas locales, frente a una demanda total de 830 Ml/dia.

La ciudad cuenta con mas de 420 000 pozos de agua privados, pero el nivel freatico ha descendido considerablemente en
grandes dreas, provocando la intrusion de agua salada debido a la sobreexplotacion del acuifero a largo plazo y a la escasa
recarga en los ultimos monzones.

Estas presiones han obligado a Chennai a desplegar unos 5 000 camiones cisterna con una capacidad de 9 000 | cada uno,
que realizan entre 5y 6 viajes al dia para abastecer de agua subterranea a las dreas rurales circundantes a la utilidad del
agua, con un total de 200-300 Ml/dia. Sin embargo, una historia local de mala gestion de los recursos hidricos ha alimentado
los conflictos entre las poblaciones urbanas y rurales.

Fuente: Alam y Foster (2019).

La investigacion sobre el autoabastecimiento urbano a partir de aguas subterraneas ha
revelado que:

+ En la India, se calcula que 340 millones de habitantes dependen principalmente de fuentes

70

e 0o de autoabastecimiento de aguas subterrdneas (Sutton y Butterworth, 2021), y muchas
El uso de ciudades de tamafio medio dependen en gran medida del autoabastecimiento doméstico
de aguas subterraneas, que puede suponer entre el 40 y el 60 % del suministro de agua
d g y 9

pO.ZOS ¢agua (Alam y Foster, 2019);
privados para el o o ) o

toabastecimient + El autoabastecimiento doméstico de aguas subterraneas en el Brasil asciende a cerca
autoabastectmiento del 35 % del abastecimiento total de Sao Paulo en condiciones de sequia (a pesar de no
urbano ha estar reconocido por las autoridades y de que la ciudad no esta subyacente a un acuifero
”proliferado" en importante) y a nivel nacional existen al menos 2,5 millones de pozos de agua privados
los tltimos aﬁos, que representan entre 6 y 7 veces la inversién anual en abastecimiento de agua por parte
especialmente en el de los organismos gubernamentales (Foster et al., 2020a).
sur de ASlCl, Amenca El caso de Nigeria es especialmente significativo, ya que su poblacién urbana es muy
Latina y el Africa numerosa y crece rapidamente, y sus niveles de autoabastecimiento son elevados. En 2009, se
Subsahariana calcula que unos 38-43 millones del total de la poblacion urbana (75-80 millones) dependian de

pozos de agua privados, a pesar de que la cobertura del abastecimiento publico también se ha
ampliado. Solo en la ciudad de Lagos, alrededor del 20 % de los 18-20 millones de habitantes
se abastecen de agua de utilidad, mientras que cerca del 50 % posee pozos de sondeo
privados y otro 30 % obtiene agua de estas fuentes (Healy et al., 2017).

Los asentamientos informales de chabolas y las comunidades periurbanas mas pobres solo
pueden acceder a las aguas subterraneas en aquellos casos en los que:

+ Las organizaciones comunitarias utilizan el capital social y las conexiones politicas para
conseguir que los programas gubernamentales financien los pozos de agua no reticulados;

+ las organizaciones no gubernamentales proporcionan pozos de agua no reticulados a los
puestos de recogida; o

+ se pueden construir pozos excavados de bajo coste para explotar capas fredticas
excepcionalmente poco profundas, con la desventaja de ser mucho mds vulnerables a la
contaminacion fecal y quimica (Grénwall, 2016; Lapworth et al., 2017).
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Ademas, los asentamientos de personas marginadas y desplazadas, tanto de forma temporal como
permanente, requieren una mencion especial. Estos asentamientos suelen tener una alta densidad
de poblacidn, pero se sittan entre la categoria urbana y la rural. La construccién de pozos de agua
bien disefiados es vital en estos casos. Buenos ejemplos son las ciudades turcas que reciben un
gran nimero de refugiados sirios y los campos de refugiados rohinyas en Bangladesh. Estas dreas
de asentamiento se abastecen de agua de pozos profundos construidos por organismos de ayuda
o de socorro (cuadro 4.4).

4.2.3 Impulsores y tendencias del uso de la agua en zonas urbanas

Los impulsores actuales del uso de las aguas subterraneas urbanas son la aceleracion de las
tasas de urbanizacién, el aumento del uso de agua per cépita, el aumento de las temperaturas
ambientales y la reduccién de la seguridad de la captacién de los rios debido a la contaminacion
del agua y al cambio climatico, y el coste relativamente bajo de la construcciény el
funcionamiento de los pozos de agua (AIH, 2015). Otra practica que requiere ser mencionada es la
importacion de abastecimientos privados en camiones cisterna a las areas urbanas desde pozos
de agua que se encuentran principalmente en areas rurales vecinas.

En el Africa tropical, la tendencia regional es que la tasa de mejora del abastecimiento urbano

de agua ha disminuido de hecho entre 1990 y 2015 (Banerjee et al., 2008). La poblaciéon urbana
que permanece "sin servicio" con abastecimiento de agua mejorado puede dividirse Utilmente

(Oluwasanya et al., 2011) en:

+ aquellos (70-80 %) que viven fisicamente cerca de la infraestructura existente pero que
no quieren o no pueden conectarse, ya sea por los costes prohibitivos de la conexién o
por la inseguridad de la tenencia en su lugar de residencia;

aquellos (20-30 %) que viven fuera del area de la infraestructura existente, donde el
coste de capital para que la utilidad del agua amplie su cobertura es demasiado alto,
dada la escasa perspectiva de recuperacién de los costes de capital a menos que se
garantice el abastecimiento subvencionado;y

+ el resto, cuya continuidad y fiabilidad del abastecimiento de agua de utilidad son
tan escasas que tienen que recurrir regularmente a soluciones alternativas (como la
costosa agua embotellada o los poco fiables camiones cisterna).

4.3 | 4.3.1 Mejoradas las fuentes de agua de las aldeas
Abastecimiento La naturaleza de las aguas subterraneas las hace muy adecuadas para el abastecimiento
disperso de agua a las poblaciones que viven en areas rurales, y a menudo son la forma mas
de agua en ZzoNasS | rentable de proporcionar un abastecimiento seguro de agua a las aldeas. Esto es especialmente
rurales cierto en el Africa Subsahariana y en el sur de Asia, donde la poblacién rural es numerosa,
pero esta dispersa. Las aguas subterraneas seguiran siendo la fuente predominante de agua
doméstica para la poblacién rural de los paises en desarrollo (Foster et al., 2008).

Los pozos de agua comunitarios con bomba manual comenzaron a adoptarse en la década

de 1980, durante el Decenio Internacional del Agua Potable y el Saneamiento de las Naciones
Unidas, y condujeron a un aumento constante del acceso al agua potable para la poblacién rural
de los paises de bajos ingresos (Arlosoroff et al., 1987).

Los volumenes de agua necesarios para satisfacer la demanda de las aldeas rurales son
pequefios y pueden suministrarse facilmente mediante pozos de pequefio diametro, pozos
excavados o0 a veces manantiales, con extraccion de agua mediante bombas manuales o
pequefios equipos de bombeo motorizados de baja capacidad (0,2-1,0 I/seg). Este tipo de
abastecimiento de agua no suele estar reticulado a las viviendas, aunque existe una tendencia
generalizada a querer perforar y explotar pozos de agua privados en sus propias instalaciones.
El abastecimiento de agua con bomba manual puede extraerse de la mayoria de los tipos

de roca con los conocimientos adecuados, pero el abastecimiento reticulado para pueblos
grandes (> 1,0 I/seg) puede ser mas dificil de desarrollar.
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Cuadro 4.4 Un pozo profundo proporciona agua limpia a los refugiados rohinyas en Bangladesh

En los ultimos afos, aproximadamente un millén de refugiados rohinyas han emigrado a un asentamiento cerca
de Cox's Bazaar, justo al norte de la frontera de Myanmar con Bangladesh. A pesar de la elevada pluviosidad local,
el suministro de agua potable a estos desplazados es dificil, ya que los acuiferos poco profundos del drea estan
contaminados por los excrementos humanos. El reto se super6 perforando un pozo de agua profundo que explota
el acuifero de arenisca de Tipam a una profundidad de 100-300 m. La energia para bombear el agua se genera con
187 paneles solares. Tras una cloracion preventiva, el agua se almacena en 6 depdsitos de 95 000 litros cada uno,
para su distribucién por gravedad a los habitantes.

Fuente: OIM (2019).

El uso de las aguas subterréaneas incluye tanto las denominadas "fuentes mejoradas” de
terminacion sanitaria adecuada como un gran nimero de fuentes no mejoradas (tabla 4.3),
cuya calidad microbioldgica corre un riesgo importante por la entrada directa de aguas
superficiales contaminadas. La proporcién de fuentes mejoradas estd aumentando
constantemente, debido en gran medida a la aplicacion de las orientaciones proporcionadas
a través de la Red de Abastecimiento de Agua Rural®.

Un estudio reciente realizado en Etiopia, Malawi y Uganda revel6 que mas del 90 % de los
abastecimientos rurales de agua subterranea tenian una calidad inorgdnica que los hacia
aptos para el consumo, aunque hay areas geoldgicas concretas en las que los niveles
elevados de arsénico y fluoruro suponen un peligro. Una de las mayores ventajas de las
aguas subterraneas es su resistencia a las variaciones climaticas. Las aguas subterraneas no
dependen de los ultimos 1-2 afios de lluvia, sino que integran las precipitaciones a lo largo de
afios y décadas. La investigacién sobre el rendimiento de los abastecimientos rurales de agua
subterranea en Etiopia durante la reciente sequia de 2015-2016 descubrié que los pozos de
sondeo equipados con bombas manuales superaban a cualquier otro abastecimiento de agua
(MacDonald et al., 2019).

4.3.2 Estadisticas del uso rural

Las estadisticas sobre el uso de las aguas subterraneas en las zonas rurales se derivan en
gran medida de las estimaciones de la poblacién rural y del uso doméstico de agua per capita
para el abastecimiento no reticulado. Mientras que en el norte de Europa las utilidades de agua
proporcionan abastecimiento reticulado a muchos pueblos, no existen tales servicios en las
areas rurales de la mayoria de los paises del mundo, y las aguas subterraneas desempefian un
papel fundamental para satisfacer esta demanda de agua de forma fiable.

Los pozos de agua privados también desempefian un papel importante en el abastecimiento
para uso doméstico en todo el mundo (Healy et al., 2020). Por ejemplo, en Mali hay mas de
170 000 pozos familiares tradicionales privados y se calcula que en Etiopia, Malawi y Zambia,
mas del 85 % de los hogares dependen de pozos privados para su abastecimiento de agua
potable (Sutton y Butterworth, 2021).

4.3.3 Retos para el futuro

El abastecimiento de agua subterranea de las comunidades rurales no esta exento de
problemas. Investigaciones recientes en Etiopia, Malawi y Uganda han demostrado que menos
del 50 % de los pozos de agua funcionaban de forma fiable y que alrededor del 25 % estaban
contaminados con patégenos (MacDonald et al., 2019). Las razones son complejas e incluyen
problemas de ingenieria y disefio, junto con un mantenimiento y una gestién deficientes del
servicio de agua a largo plazo.

2 www.rural-water-supply.net/en/.
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Escala de servicios de
agua potable con uso
de aguas subterraneas

Fuente privada + Agua potable inmediatamente + Pozo privado de buena terminacion
mejorada disponible procedente de una sanitaria en las instalaciones del hogar

fuente de agua mejorada
9 ! + Abastecimiento de agua reticulado/en

+ Libre de contaminacién fecal y tuberfas desde un pozo protegido
quimica prioritaria

Fuente comunitaria + Agua potable comunitaria de una + Pozo o manantial de buena terminacion
basica fuente mejorada sanitaria cerca de los hogares

+ Tiempo de recogida inferior a
30 minutos para un viaje de ida y
vuelta, incluido el tiempo de espera

Fuente limitada + Agua potable de una fuente + Pozo distante y congestionado o manantial
mejorada de terminacion sanitaria adecuada

+ Tiempo de recogida superior a
30 minutos para un viaje de ida y
vuelta, incluyendo las colas

Fuente no mejorada - Agua potable de fuentes - Manantial 0 pozo excavado sin proteccion

Fuente: Basado en K
no protegidas

OMS/UNICEF (2017).

eoo Las nuevas soluciones pasan por dar prioridad al mantenimiento de los servicios existentes,

Las aguas aumentar la calidad de los materiales y mejorar el disefio y la construccion mediante la
concienciacion y la creacién de capacidades. Se calcula que la contaminacién persistente

subterrdneas son la 'Y P , q , P

de los abastecimientos rurales de agua subterrdnea con agentes patdégenos afecta a un

unica fo.rma viable 30 % del total de las instalaciones. Aunque el tratamiento de desinfeccion es posible, rara
y asequible de vez es factible en las aldeas. La coexistencia del saneamiento in situ y el abastecimiento de
ampliar el acceso aguas subterraneas es un grave problema para las fuentes poco profundas, sobre todo en los

bdsico al aguaa las pueblos mas densamente poblados. La calidad inadecuada de la construccion de los pozos es
un problema generalizado, que permite la entrada directa de aguas superficiales contaminadas

poblaciones rurales (Danert et al, 2020)

no atendidas en
gran parte del Las aguas subterraneas son la tGnica forma viable y asequible de ampliar el acceso basico al
mundo agua a las poblaciones rurales no atendidas en gran parte del mundo.

Aln asi, el 11 % de la poblacion mundial carece de acceso a los servicios bdsicos de agua
(UNICEF/OMS, 2019) y la prestacion de servicios sostenibles de agua subterrénea a estas
personas es una prioridad importante. El pozo poco profundo equipado con una bomba
manual de poca profundidad todavia tiene un papel importante que desempefiar en la rapida
ampliacion de los servicios de agua de las aldeas, y debe ir acompafiado de una mayor
atencion al mantenimiento. El objetivo final es el acceso de los hogares al agua, lo que
supondria el paso gradual de las bombas manuales comunitarias a los sistemas reticulados,
pero de nuevo basados principalmente en las aguas subterrdneas. El uso de la energia solar
para el bombeo tiene multiples beneficios potenciales en términos de seguridad del agua

y de cero emisiones netas. Pero este cambio depende de que los pozos de sondeo puedan
abastecer de forma sostenible rendimientos mas elevados (>100 m3/d), lo que requerird una
inversion sustancial en la comprensién de la hidrogeologia para la ubicacion adecuada de los
pozos de sondeo.
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4.4 | 4.4.1 Amenazas para la sostenibilidad
Preocupacién por el Los principales retos para el uso sostenible de las aguas subterrdneas para el abastecimiento

urbano son:

medio ambiente o _

+ limitaciones absolutas de recursos en el caso de las grandes ciudades;

+ la frecuente degradacion de la calidad causada por: el inadecuado saneamiento in situ,
el almacenamiento de hidrocarburos con fugas, la eliminacién casual de efluentes
industriales y municipales, y los vertederos incontrolados de residuos sélidos (AlH, 2015;
Lapworth et al., 2017);

+ unatendencia a la sobreexplotacion de los recursos hidricos subterrdneos en las areas
urbanas en las que la empresa de suministro de agua es una de las principales extractoras,
lo que puede ir acompafiado de un hundimiento del terreno que afecte a la infraestructura
urbanay a la intrusién de agua salada; y

+ los asentamientos urbanos suelen desarrollarse en las llanuras costeras, y se prevé que
la poblacién de las zonas costeras de todo el mundo crezca hasta 1 000 millones en las
proximas décadas. En las areas costeras, la sobreexplotacion de los recursos hidricos
subterraneos expone gravemente a los acuiferos a la intrusion de agua salina a gran escala,
un fendmeno que se agravara ain mas con el aumento del nivel del mar inducido por el
cambio climatico.

Los problemas medioambientales asociados a la explotacion de las aguas subterraneas
pueden dividirse en los relativos a:

+ hundimiento del terreno debido a la compactacion de los acuitardos y los materiales del
acuifero, lo que provoca un grave asentamiento de los cimientos de los edificios y un mayor
riesgo de inundacion en las ciudades costeras, como consecuencia de la sobreexplotacion y
el descenso del nivel fredtico de los acuiferos urbanos (por ejemplo, en Bangkok y Beijing); e

+ inundaciones de aguas subterraneas, que provocan la inundacién o el levantamiento de

cee estructuras enterradas (sétanos profundos, tineles de transporte, etc.), derivadas del rebote
Los prOblemas del nivel fredtico tras el cese del bombeo de aguas subterraneas de los acuiferos urbanos.
mds graves surgen

en las dreas Otras cuestiones especificas, como la conservacion de los cimientos de pilotes de madera,

requieren una politica destinada a mantener las capas fredticas urbanas en los acuiferos

urbanas, donde urbanos poco profundos dentro de un rango limitado especificado.

la cobertura del

alcantarillado El aumento de la intensidad de las precipitaciones derivado del cambio climatico ha dado

principal es baja y lugar ,en algunas areas a tasas excepcionales d.e inﬁltraf:ién de aguas’ subterrér’1eas, asi como
, a acuiferos permeables, lo que ha dado lugar a inundaciones subterraneas en areas que

la mayoria de los anteriormente no habian experimentado este problema.

residuos fecales

domésticos se Por supuesto, existen problemas medioambientales mas amplios derivados de la extraccion
intensiva de aguas subterraneas para cualquier fin. La reduccién de los vertidos a los rios

vierten en letrinas como flujo de base, asi como a los humedales dependientes, es uno de los principales.

de pozo

4.4.2 Problemas de saneamiento y de drenaje en zonas urbanas

La urbanizacién modifica en gran medida el "ciclo de las aguas subterraneas", con algunos
beneficios y numerosas amenazas. El saneamiento y el drenaje urbanos ejercen una gran
influencia en las tasas de recarga de las aguas subterrdneas y en su calidad.

A la hora de planificar el saneamiento y el drenaje urbanos es necesario tener en cuenta la
sostenibilidad de los recursos hidricos subterraneos y la vulnerabilidad a la contaminacién.
Cuando se utilicen sistemas de aguas subterrdneas no confinadas para el abastecimiento
urbano, también serd importante dirigir el drenaje de las aguas pluviales de los tejados

y las @reas pavimentadas hacia pozos de absorcion para maximizar la recarga de las
aguas subterraneas. Sin embargo, la transicién del saneamiento in situ a los sistemas de
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Cuadro 4.5 Dependencia importante de las aguas subterraneas, pero con importantes riesgos en Lusaka

Lusaka ha crecido rapidamente, pasando de 0,5 millones en 1978 a 2,8 millones en 2018. Durante mucho tiempo ha
dependido del agua subterranea local para su abastecimiento. En 2018, la utilidad del agua oper6 228 pozos de agua para
proporcionar alrededor de 140 Ml/dia, con una planta de tratamiento del rio que proporciona otros 80 Ml/dia. La utilidad del
agua todavia esta plagada de altas pérdidas de agua y una escasa recaudacion de ingresos, pero ha tomado una "iniciativa a
favor de los pobres" mediante la perforacién de pozos independientes para abastecer a los quioscos de agua con una tarifa
subvencionada de 0,25 délares/m? (40-70 % de la tarifa normal).

Ademas, hay miles de pozos de agua privados con una extraccion total de hasta 300 Ml/dia. En las areas periurbanas de
bajos ingresos, la mayoria de los hogares todavia dependen de pozos excavados poco profundos, donde la capa freatica
estd a menos de 3 metros de profundidad, pero la formacién de piedra caliza dolomitica que aprovechan (aunque de alto
rendimiento) es muy vulnerable a la contaminacién de las aguas residuales urbanas y los efluentes industriales. Las letrinas
de pozo son la forma predominante de saneamiento y, en estas condiciones del terreno, constituyen un grave peligro para la
calidad de las aguas subterrdneas y son la causa de los frecuentes brotes de célera. Estdn en marcha algunos proyectos a
gran escala para ampliar la red principal de alcantarillado y la capacidad de tratamiento de las aguas residuales, pero en los
barrios marginales periurbanos no planificados son dificiles y costosos de ejecutar.

Fuente: Adaptado de Foster et al. (2020c, cuadro 1, p. 126).

alcantarillado en las areas urbanas establecidas no es muy factible en las ciudades en
desarrollo porque la densa poblacién ofrece poco espacio y el coste suele ser prohibitivo.
Teniendo en cuenta estas limitaciones, el saneamiento in situ se acepta cada vez mas
como norma, y su disefio y gestion han mejorado para garantizar una manipulacién y
eliminacién seguras de los lodos fecales (Peal et al., 2020).

El impacto de un saneamiento inadecuado o inapropiado en las aguas subterraneas varia
mucho en funcién de la vulnerabilidad a la contaminacién de los diferentes sistemas
acuiferos y de los tipos de lodos fecales y residuos sélidos implicados.

Los problemas mas graves surgen en las areas urbanas, donde la cobertura del
alcantarillado principal es baja y la mayoria de los residuos fecales domésticos se vierten
en letrinas de pozo. Por lo general, afectard mas a los marginados (las mujeres y las nifias
suelen tener un riesgo desproporcionado de contraer enfermedades debido a los agentes
patogenos y las toxinas como resultado de su exposicidn a las aguas residuales). En las
ciudades de los paises en desarrollo y en los asentamientos informales mas grandes, la
mayoria de la poblacién total se abastece de saneamiento in situ (fosas sépticas, diversos
tipos de letrinas y pozos negros, e incluso defecacion al aire libre), lo que provocara

una importante contaminacion de los acuiferos poco profundos por nitratos, productos
quimicos comunitarios y productos farmacéuticos. En los acuiferos mds vulnerables,
también se producira una contaminacion por organismos patdgenos. Esto esta bien
documentado en algunas ciudades (cuadro 4.5).

En los lugares del mundo en desarrollo en los que la cobertura de la red de alcantarillado
constituye la mayor parte de la infraestructura de saneamiento, las disposiciones para la
eliminacion y reutilizacién de las aguas residuales siguen siendo ampliamente inadecuadas,
con importantes riesgos de contaminacién para los acuiferos aluviales periurbanos. Es
urgente evitar la irrigacién agricola o recreativa con aguas residuales en las areas de
captacion de los pozos publicos, a menos que se sometan a un tratamiento terciario.

Cuando la eliminacién de los residuos soélidos se realiza mediante vertederos, y
especialmente cuando estos estdn mal disefiados y operados, la carga de contaminacion
de las aguas subterraneas sera localmente mas variada y potencialmente mas toxica,

si los vertederos no cuentan con revestimientos impermeables y gestidn de efluentes.

Aguas subterréaneas para los asentamientos humanos | 75



Mientras que a nivel local pueden producirse tipos mas graves de contaminacién de las
aguas subterrdneas como consecuencia de una gestién inadecuada de las aguas residuales
industriales, la contaminacién procedente del sector doméstico y municipal es una amenaza
mucho mds extendida en aquellos contextos en los que predominan el saneamiento in situ y
los vertederos de residuos sélidos.

4.4.3 Consumo de energia relacionado con las aguas subterraneas

El funcionamiento de las bombas de pozos de agua motorizadas es un importante
consumidor de energia, y los costes de bombeo también empiezan a aumentar en acuiferos
Los PrOblemas mds sobreexplotados con niveles freaticos en continuo descenso. Sin embargo, el consumo

graves surgen en de energia de las bombas de pozos de agua sigue siendo modesto en comparacién con
4 | idad ati iad I lejas plantas de tratamiento d

las dreas urbanas, as necesidades energe |cas_ asociadas a a§ chp ejas p ap as de lra émlen o de agua
donde bert y al trasvase a larga distancia de recursos hidricos superficiales. Asi, siempre que la

ondelaco .er ura contaminacion de las aguas subterraneas por nitratos, disolventes y plaguicidas pueda
del alcantarillado reducirse al minimo, la necesidad total de energia para el funcionamiento y la distribucién de
principal es baja y las fuentes de agua subterrdnea es mucho menor que la de las fuentes de agua de superficie
la mayon'a de los (excepto cuando estas se alimentan por gravedad).
reSIduosfecales En los lugares donde la electrificacion esta generalizada, la fuente de energia mas comun para
domésticos se el bombeo de aguas subterraneas sigue siendo |a electricidad, pero en el Africa Subsahariana
vierten en letrinas y en algunas otras regiones se sigue dependiendo en gran medida de las bombas con motor
de pozo diésel o de las bombas manuales. En los ultimos afios ha aumentado mucho el uso de paneles

solares como fuente de energia para las bombas de agua subterranea, y es probable que esto
continue en el futuro.

El coste de la provision de energia para el abastecimiento de aguas subterraneas urbanas se
recupera normalmente con las tarifas del agua, normalmente con una subvencién para los
volumenes minimos sociales que se recupera a través de una tarifa mdas alta para volimenes
mayores (véase WWAP, 2019, capitulo 5).

4.5 Son varios los actores clave que intervienen en la captacion de aguas subterrdneas para el
abastecimiento de los asentamientos humanos. Estos van desde los organismos nacionales
Papel de e , .
responsables de los recursos hidricos subterraneos y del abastecimiento de agua, hasta los
las partes correspondientes municipios locales e incluso los propietarios individuales de pozos de agua.
interesadas . _ _ - ,

Los organismos nacionales tienen la responsabilidad de garantizar:

+ laregulacién basica de la extraccion de aguas subterraneas;

+ una adecuada coordinacion en materia de aguas subterrdneas entre los agentes
nacionales, los organismos de cuenca, las organizaciones locales de usuarios de
aguas subterraneas y las organizaciones de ayuda/auxilio, segun proceda;

+ mecanismos eficaces para el control de las aguas subterrdneas y la aplicacién
de la normativa;

+ la coordinacion horizontal con otros departamentos en materia de aguas
subterraneas;y

+ apoyo a los acuerdos operativos en los acuiferos transfronterizos.

Los organismos municipales locales deberan:

« velar por el funcionamiento del sistema local de permisos de agua;

« insistir en la necesidad de prestar atencién al funcionamiento y mantenimiento
de los pozos de agua;
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4.6
Observaciones
finales

Es urgente que

los estudios
sistemadticos de las
aguas subterrdneas
urbanas se
conviertan en un
elemento rutinario
de la planificacion
urbana a escala
detallada

+ coordinar la gestién de los residuos sdlidos y las aguas residuales para proteger
las aguas subterraneas;

+ consultar y apoyar a los grupos locales que trabajan en el saneamientoy la
gestién de residuosl;

+ comunicar a los agricultores la necesidad de prevenir la contaminacién de las
aguas subterraneas; y

+ animar a los institutos de educacion/formacion profesional (incluidos los
grupos de jévenes) a incluir el abastecimiento de agua y la gestion de las aguas
subterraneas en sus planes de estudio.

1) Es evidente que las aguas subterraneas desempefan un papel importante en el
abastecimiento de agua en las zonas urbanas, asi como un papel fundamental en el
suministro de agua a las aldeas rurales y a los asentamientos de personas desplazadas
en todo el mundo, pero algunos factores tienden a hacer que este papel sea dificil de
cuantificar con precision. Entre las razones se encuentra el hecho de que actualmente no
se diferencian claramente los tipos de fuentes de abastecimiento de agua en las bases de
datos nacionales e internacionales, y el hecho de que la extraccién privada de pozos de
agua suele ser irregular o ilegal y queda fuera del radar de las bases de datos publicas.

2) Es urgente que los estudios sistematicos de las aguas subterrdneas urbanas se
conviertan en un elemento rutinario de la planificacién urbana a escala detallada, mitigar
los conflictos innecesarios entre el uso publico y privado de las aguas subterraneas,
garantizar soluciones sélidas para el abastecimiento de agua de los asentamientos de
personas desplazadas y evitar problemas medioambientales y sociales imprevistos y
costosos relacionados con el abastecimiento de aguas subterraneas.

3) Las empresas de suministro de agua deben hacer un énfasis mucho mayor en la
proteccion de sus fuentes criticas de pozos y manantiales mediante el fomento de las
restricciones de uso del suelo (en los cultivos agricolas y la construccion de viviendas)
en sus zonas de captacion de aguas subterraneas, en aras de la salvaguarda de la salud
publica y la reduccion del coste del abastecimiento de agua.

4) Enrelacion con la sostenibilidad y el coste de las aguas subterréaneas para el
abastecimiento humano, son especialmente preocupantes los efectos de la
sobreexplotacién de las aguas subterrdaneas para la agricultura de regadio y la
contaminacion de las aguas subterraneas por la agricultura y la industria (véanse los
capitulos 3y 5). De igual importancia son los efectos de la contaminacién debida a
un saneamiento inadecuado o inapropiado que afecta a las propias fuentes de agua
subterranea, asi como los riesgos de contaminacién causados por un disefio deficiente de
los pozos de agua y/o una terminacion inadecuada.

5) También es urgente promover la plena interaccion y el seguimiento de las aguas
subterraneas urbanas entre las principales partes interesadas: las empresas de
suministro de agua, las agencias medioambientales y las autoridades municipales, asi
como las organizaciones locales de usuarios de aguas subterraneas. Las bases de datos
resultantes de esta actividad conjunta de seguimiento deberian ser de libre acceso.
Paralelamente, es necesario establecer marcos estables de colaboracidn a largo plazo
entre las empresas de servicios de agua urbanos y los centros locales de investigacion
académica para mejorar la comprension de los recursos de aguas subterraneas.
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Capitulo 5

Aguas
subterraneas
e industria
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5.1 Los sectores de la industria y la energia suelen ser muy conscientes de lo que les rodea
Context a nivel del suelo y por encima de él. Cosas como los rios, los lagos y la variabilidad del
oniexto clima son perceptibles, al igual que los riesgos que pueden presentar para la viabilidad de
las empresas. Sin embargo, las aguas subterraneas que se encuentran debajo suelen ser
—literalmente— pasadas por alto. Este olvido es sorprendente, ya que estos sectores suelen
depender del autoabastecimiento, que en muchos lugares tiene un componente de agua
subterrdnea. Las aguas subterrdneas son un recurso muy Util y a menudo infrautilizado para
la industria, pero deben gestionarse de forma sostenible en colaboracién con otras partes
interesadas. Es un recurso clave para muchas industrias, y contribuye de este modo al
empleo y al crecimiento econémico.

Entre las industrias que extraen aguas subterrdneas se encuentran la fabricacion, la mineria,
el petroleo y el gas, la generacion de energia, la ingenieria y la construccion. Entre las
industrias que dependen en gran medida de las aguas subterraneas a través de las cadenas
de abastecimiento se encuentran los sectores de la confeccion y de la alimentacion y

las bebidas. Sus extracciones combinadas pueden dar lugar a una mayor competencia/
interacciones entre las distintas industrias, asi como con otros sectores, comunidades y el
entorno natural, con consecuencias a veces imprevistas, como el descenso extremo de las
capas fredticas, la contaminacion de las aguas subterraneas y el hundimiento del terreno
(PNUMA, 2019).

5.2 | 5.2.1 Cantidad
.z Las estadisticas relativas a la extraccion y el uso del agua en la industria son notablemente
Extraccion yuso de escasas. La industria i 9 i i
) . y la energia representan el 19 % de las extracciones mundiales de
aguas subterraneas agua dulce (Aquastat, s.f.). Esta cifra se refiere al agua autoabastecida (que incluye las
en la industria aguas subterraneas). Los datos también seﬁ’alan grandes diferencias geograficas, ya que
la extraccién industrial varia entre el 5 % en Africa y el 57 % en Europa. Sin embargo, los
datos de Aquastat no estan desglosados en cuanto a las extracciones industriales de agua
subterranea. Estos datos solo se pueden encontrar para algunos paises industrializados
con mayores ingresos. El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (Dieter et al., 2018)
muestra que para el uso industrial autoabastecido en los Estados Unidos la cantidad total
de agua extraida ha disminuido significativamente desde 1985 hasta 2015 (figura 5.1),
mientras que el agua superficial sigue siendo la principal fuente. Segun otra estimacion, las
aguas subterraneas aportan el 27 % del agua extraida a nivel mundial para la fabricacion
(Doll et al.,, 2012).

Los 15 paises con las mayores extracciones anuales de agua subterranea estimadas en
2010 se muestran en la tabla 5.1, evidenciando claramente la amplia gama de extracciones
de agua subterrdnea para la industria, que varia de un pais a otro del 1 al 48 %.

Datos mas recientes de 2015 (tabla 5.2) muestran muchos de los mismos paises y sus
cambios en la extraccion absoluta de agua, con China e Indonesia superando con creces
cualquier ahorro de otras naciones.

La menor disponibilidad de recursos hidricos subterraneos puede ser un factor limitante
para el desarrollo industrial, ya que algunas industrias utilizan mas agua subterranea que
superficial. En algunos casos, las aguas subterrdneas se utilizan para preservar los recursos
hidricos superficiales para la poblacién local —sobre todo en regiones con escasez de

3 Segun los datos inéditos del CDP de 2020, a nivel mundial, en todos los sectores, el 39 % de las empresas
declararon haber reducido su extraccion de agua subterranea en comparacion con el afio anterior (2019), el 30 %
informé de que estaba mds o menos igual, y el 24 % informé de que habia aumentado su extraccion. Esto incluye
las extracciones de agua subterranea de fuentes no renovables y renovables para su funcionamiento directo
(CDP sin publicar).
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Figura 5.1 Extracciones de agua industrial autoabastecida en los Estados Unidos
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Fuente: Adaptado de Dieter et al. (2018, fig. 17F, p. 53).

Tabla 5.1 Quince paises con las mayores extracciones anuales de agua subterranea estimadas (2010)

Extraccion de aguas subterraneas

Poblacion 2010
(en miles)

India

China

Estados Unidos

Pakistan

Irén
Bangladesh
México

Arabia Saudita
Indonesia
Tirkiye
Federacion de Rusia
Siria

Japon
Tailandia

Italia

Estimacion de la
extraccion de agua
subterranea en 2010
(km3/aiio)

Extraccion de agua
subterranea para
irrigacion (%)

Desglose por sectores

Extraccion de aguas
subterraneas para
uso doméstico (%)

Extraccion de aguas
subterraneas para la
industria (%)

1224614 2510 89 9 2
1341 335 1120 54 20 26
310384 11,7 71 23 6
173 898 64,8 94 6 0
73974 63,4 87 11 2
148 692 30,2 86 13 1
113423 29,5 72 22 6
27 448 242 92 S 3
239 871 14,9 2 93 5
72752 132 60 32 8
142985 11,6 3 79 18
20 411 11,3 90 5 5
126 536 10,9 23 29 48
69 122 10,7 14 60 26
60 551 10,4 67 23 10

Fuente: Margat y Van der Gun (2013).
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Los nueve paises con

mayor extraccién anual de  Estados Unidos 2484 555
agua industrial (km?*/afio) i 1335 1878
Federacion de Rusia 39,6 -79

Canada 331 29

Alemania 32,6 -5,2
Indonesia 24,7 +24,3

Francia 21,6 -29

Fuente: Ritchie y Roser (2017), gl 17.0 18

a partir de Aquastat Italia 16,3 +73

En la industria,
las aguas
subterrdneas

se utilizan para
muchos fines
diferentes, como
la fabricacion, el
procesamiento,
el lavado, la
dilucion, la
refrigeracion y
el transporte de
productos

agua— para su abastecimiento diario de alimentos y bebidas. Algunos ejemplos son la industria
de acabado textil en el Pakistan y otras regiones con escasez de agua. La industria de acabado
textil de Karachi se enfrenta a una escasez extrema de agua de proceso, y las fuentes de agua
subterranea disponibles anteriormente se han agotado. La aplicacion de técnicas de vertido cero
de liquidos (ZLD) es una posible solucién para continuar el funcionamiento de los procesos de
acabado textil.

Otro ejemplo es el reto al que se enfrenta el desarrollo de una nueva fabrica de Tesla en
Brandenburgo (Alemania). Debido a los limitados recursos de aguas subterraneas de la region,
la utilidad regional del agua planteé la preocupacion de cémo el proyecto podria afectar al
abastecimiento de agua potable, lo que a su vez condujo a un debate sobre la disponibilidad
regional de aguas subterraneas (IGB, 2020). Este ejemplo indica que la determinacién de una
asignacién adecuada de las aguas subterraneas no es un problema limitado a los paises en
desarrollo.

5.2.2 Fabricacion

Ademas, las aguas subterrdneas son utilizadas por las instalaciones de fundicion, las
refinerias de petréleo y las industrias que fabrican productos quimicos, alimentos y productos
de papel (CDC, s.f.). Algunas operaciones industriales dependen en gran medida de las

aguas subterrdneas, mientras que otras, como la mineria, también pueden provocar el
desplazamiento o el agotamiento de las aguas subterraneas mediante el desague en otros
ecosistemas, como los sistemas de aguas superficiales.

En 2020, de las 1 375 empresas manufactureras de todo el mundo que informaron al CDP
(anteriormente Carbon Disclosure Project), mas de la mitad (54 %) informé de que las aguas
subterraneas procedentes de fuentes no renovables y renovables eran relevantes para sus
operaciones directas. De ellas, el 46 % ha reducido sus extracciones de agua subterranea,

el 32 % ha mantenido sus extracciones y el 21 % ha aumentado sus extracciones de agua
subterrdnea en comparacion con 2019 (CDP, sin publicar).

Agua de proceso

Diversos procesos industriales utilizan los recursos de aguas subterraneas cuando las aguas
superficiales son limitadas en cantidad, pero también cuando la calidad es importante. Las
aguas subterrdneas suelen estar menos contaminadas que las superficiales y requieren
menos tratamiento. Industrias como la textil y la confeccidn, el cuero y la pasta y el papel
tienen un elevado consumo especifico de agua. Por ejemplo, el procesamiento en himedo de
1 kg de tejido de algoddn necesita entre 250 y 350 litros de agua (Kiron, 2014). La industria
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del curtido tiene un uso especifico de agua de 170-550 litros por piel (Schwarz et al., 2017).

La extraccion de agua en la produccién europea de papel para la fabricacion de pasta, papel

y cartén fue de unos 3 700 millones de m3 en 2012 (SpotView, 2018), de los cuales el 90 %
procedia de aguas superficiales, y el 8,5 % de fuentes subterraneas. Estas operaciones de
procesamiento a menudo utilizan aguas subterraneas autoabastecidas: esto se observa no
solo en los paises en desarrollo, que a veces tienen un control inadecuado, sino también en los
paises industrializados como los Estados Unidos.

La industria textil es una gran consumidora de aguas subterraneas. En Bangladesh, por
ejemplo, este sector se abastece de aguas subterraneas para sus diferentes unidades de

la instalacion de procesamiento en himedo, por lo que necesita desesperadamente una
gestion eficiente del agua (Haque et al., 2021). Casi todos los tintes, productos quimicos
especiales y productos quimicos de acabado se aplican a los sustratos textiles a partir de
bafios de agua/procesos hiumedos. Ademas, la mayoria de los pasos de preparacion de los
tejidos, como el desencolado, el descrudado, el blanqueo y la mercerizacién, utilizan sistemas
acuosos y aguas subterraneas (Kiron, 2014).

Como muestra la tabla 5.3, los procesos de lana y tejidos de fieltro son las operaciones textiles

que mas agua consumen (el procesamiento de la lana tiene un uso medio de agua de unos
280 I/kg). Las cifras también muestran que el consumo de agua en esta industria varia mucho.

Tabla 5.3 Uso del agua en el procesamiento textil

Uso de agua en el procesamiento b o
textil en los Estados Unidos. ittt Uso del agua minimo Uso del agua medio Uso del agua méximo
(en I/kg de produccién) procesamiento

Lana 110 285 660
Tejido 5 110 510
Tejer 20 80 380
Alfombra 8 45 160
Existencias/ hilos 3 100 560
No tejidos 2,5 40 80
Fuente: Adaptado de US EPA
(1996, tabla 2-33,p. 65).  Telas de fieltro 33 210 930

Un ejemplo de una ciudad en la que la calidad y la cantidad de las aguas subterraneas

se vieron afectadas negativamente por la rapida industrializacién, un problema conocido
especialmente en los paises en desarrollo, es Tiruppur (India). La ciudad depende en gran
medida de las actividades intensivas de procesamiento textil, pero también depende de las
aguas subterraneas como principal fuente de agua potable. Las muestras indicaron que
las aguas subterraneas estan contaminadas con sales utilizadas en el procesamiento textil
(Gronwall y Jonsson, 2017a).

Lavado y limpieza

Muchos procesos de produccion necesitan una gran cantidad de agua para lavar y limpiar
sus productos al final de la produccion, con el fin de separar los residuos de los productos
quimicos de procesamiento. Estos productos quimicos permanecen en el efluente y
necesitan ser tratados para proteger el medio ambiente y la salud humana. Se carece de
datos especificos sobre la cantidad de agua subterranea utilizada para el lavado y la limpieza
en las distintas industrias.
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Las aguas
subterrdneas
tienen un impacto
significativo en

la ingenieriay la
construccion

Refrigeracion

El uso de las aguas subterraneas para la refrigeracién depende en gran medida de la
ubicacién y el tipo de industria, por lo que varia mucho de un pais a otro. La energia primaria
y la produccion de electricidad son los mayores usuarios de agua industrial™®. Los procesos
de alta energia necesitan grandes cantidades de agua de refrigeracién. Por ejemplo, las
fundiciones de acero y metales utilizan 30 m? de agua por tonelada de acero, mientras que
las refinerias emplean 1,5 m® de agua para procesar 1 m? de crudo. En los Estados Unidos,
el 15 % del agua de proceso utilizada en las refinerias procede de aguas subterraneas
(Departamento de Energia de los Estados Unidos, 2016).

5.2.3 Bebidas y agua embotellada

Los sectores de las bebidas, el agua embotellada y el agua mineral son tnicos en el sentido
de que el agua subterranea es una materia prima que se convierte en el producto. Segun los
estudios de mercado, se espera que el sector crezca un 8 % anual (Facts & Factors, 2020). Las
fuentes de agua mineral utilizadas para el consumo humano necesitan una atencién especial,
ya que estas cuencas y acuiferos deben ser protegidos contra cualquier tipo de contaminacién
microbioldgica y quimica.

Las grandes empresas internacionales de alimentacién y bebidas compiten cada vez mas

y se disputan con las comunidades locales y los municipios la cantidad que pueden extraer
sin agotar los recursos locales de agua subterrdnea y afectar al abastecimiento doméstico y
de otro tipo. Por ejemplo, en la ciudad de Guelph (Canadd), los ciudadanos se manifestaron
contra la renovacion del permiso de extraccion de agua para la planta embotelladora de Nestlé
en la cercana Aberfoyle, que se abastece del mismo acuifero que alimenta el abastecimiento
de Guelph. La consecuencia fue una moratoria del permiso (CBC, 2016). Una respuesta para
resolver los proximos conflictos relacionados con los recursos comunes de agua subterranea
puede ser la aplicacion de la norma internacional de administracién del agua (AWS, 2019).

Segun los datos globales de CDP, en 2020, el 72 % de las empresas de bebidas que divulgaron
informacién publicaron que las aguas subterrdneas eran relevantes para sus operaciones. De
ellas, el 26 % informé de que sus extracciones de aguas subterrdneas eran mds o menos las
mismas que el afio anterior (2019), el 42 % eran menores, el 18 % habian aumentado y el 8 %
estaban en su primer afio de mediciones (CDP, sin publicar).

5.2.4 Ingenieria y construccion

Las aguas subterraneas tienen un impacto significativo en la ingenieria y la construccion.

Al igual que en el caso de la mineria (véase el apartado 5.4), en el mejor de los casos es un
inconveniente y en el peor, un problema importante (demasiadas aguas subterraneas en el
lugar equivocado y en el momento equivocado) y, para estos segmentos de la industria, no es
ni un activo ni un recurso oculto. Las construcciones subterraneas, como los tineles, suelen
requerir un desagtiie temporal o permanente. Las excavaciones profundas y los edificios

con grandes areas subterraneas, como los s6tanos y los aparcamientos subterraneos, se
enfrentan a los mismos retos, a menudo exacerbados por los grandes volimenes que hay
que retirar y también por las presiones de agua que son el resultado de las altas cabezas
locales o regionales. A diferencia de la mineria, que se produce principalmente en areas

mas remotas, a menudo con aguas subterraneas relativamente intactas, la construccion se
lleva a cabo cominmente en areas urbanas, donde las aguas subterraneas pueden estar ya
contaminadas, lo que requiere un tratamiento en el momento del desagiie y antes del vertido.
De hecho, la cuestion de dénde verter las cantidades de agua, a veces considerables, puede
resultar dificil en las areas pobladas e implicar la obtencién de permisos y reglamentos.

4 La Agencia Internacional de la Energia estima que la industria y la energia (energia primaria y produccion de electricidad)
representan alrededor del 10 % cada una de las extracciones totales de agua a nivel mundial (AIE, 2016a).
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Ademas, tanto el desagiie temporal como el permanente pueden reducir considerablemente
los niveles de las aguas subterraneas, afectar a su abastecimiento y aumentar los costes

de explotacién y mantenimiento. En la mecanica de suelos y la ingenieria de cimientos, las
aguas subterraneas son una consideracion vital. Segun el principio de la tensién efectiva,

la presencia de agua subterranea afecta a la resistencia del suelo y a las cargas que puede
soportar. Ademas, las fluctuaciones del nivel de las aguas subterraneas (estacionalesy, a
veces, como consecuencia de la desecacion) son especialmente importantes para afectar a
la estabilidad de los taludes. A mayor escala, el agotamiento de los acuiferos y la disminucién
del nivel de las aguas subterrdneas pueden provocar un grave hundimiento del terreno, como
demuestra el conocido caso de Yakarta, donde se han observado tasas de hundimiento de 1 a
20-28 cm/afo en algunos lugares (Abidin et al., 2011). Esto conlleva la necesidad de sustituir
y reparar las infraestructuras y los edificios, todas ellas tareas de ingenieria y construccion.

En otros lugares, los fendmenos karsticos producidos por la erosion subterrdnea de las rocas
calcareas (carbonatadas) a causa de las aguas subterraneas acidas dejan cuevas y vacios que
pueden colapsar, provocando fallos en los edificios a nivel del suelo y la pérdida de vidas. Los
socavones de Florida (Estados Unidos) son un buen ejemplo.

5.3 5.3.1 Amenazas industriales para las aguas subterraneas
Industria, calidad El vertidoy la .inﬂltracic’)n en e.I suelo. fie eﬂuel?tes industriales no tratédos o solo parcialmente
tratados, mediante pozos de inyeccion, por ejemplo, pueden contaminar las aguas

de las Aguas | subterraneasy, en consecuencia, afectar a otros usos aguas abajo para la irrigacion, el agua
subterraneas y potable y diversas industrias. Los impactos negativos de la contaminacion del suelo y la
lixiviacién de los vertederos industriales antiguos y no disefiados y de las minas heredadas
pueden provocar riesgos significativos para el medio ambiente y la salud humana. Esto puede
ocurrir incluso cuando la precipitacion industrial de particulas en las emisiones atmosféricas
aterriza en el suelo y es transportada posteriormente a las aguas subterraneas por la
infiltracién de la lluvia.

contaminacion

Los contaminantes industriales que se encuentran en las aguas subterraneas abarcan

una amplia gama de pardmetros fisicos, quimicos inorganicos, quimicos organicos,
bacterioldgicos y radiactivos. Algunos contaminantes comunes de las aguas subterraneas, las
fuentes de contaminacion asociadas y sus efectos se muestran en la tabla 5.4.

Tabla 5.4 Contaminantes comunes de las aguas subterrdneas industriales por fuente

Fuente de contaminacion Tipo de contaminacion

Gasolineras y garajes Benceno, otros hidrocarburos aromaticos, fenoles, algunos hidrocarburos halogenados
Eliminacién de residuos solidos Amonio, salinidad, algunos hidrocarburos halogenados, metales pesados
Industrias del metal Tricloroetileno, tetracloroetileno, otros hidrocarburos halogenados, metales pesados,

fenoles, cianuro

Trabajos de pintura y esmalte Alquilbenceno, tetracloroetileno, otros hidrocarburos halogenados, metales, algunos
hidrocarburos aromaticos

Industria maderera Pentaclorofenol, algunos hidrocarburos aromaticos
Limpieza en seco Tricloroetileno, tetracloroetileno

Fabricacion de plaguicidas Varios hidrocarburos halogenados, fenoles, arsénico
Eliminacion de lodos de depuradora Nitratos, varios hidrocarburos halogenados, plomo, zinc
Curtiduria de pieles Cromo, diversos hidrocarburos halogenados, fenoles
Exploracion/extraccion de petroleo y gas Salinidad (cloruro de sodio), hidrocarburos aromaticos
Mineria metalifera y de carbén Acidez, diversos metales pesados, hierro, sulfatos

Fuente: Adaptado de AGW-Net/BGR/IWMI/CapNet/ANBO/IGRAC (2015, cuadro 8.1, p. 9).
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industrial y
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la eficiencia del
uso del agua,
estimular el
reciclaje y la
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contaminacion del
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Los hidrocarburos son uno de los contaminantes mas comunes de las aguas subterraneas.
Flotan o se hunden en las aguas subterraneas en funcion de su densidad. Los hidrocarburos
clorados, como los utilizados como disolventes o para la limpieza en seco, pueden ser
cancerigenos. Solo una pequefia cantidad puede ser suficiente para contaminar grandes
volumenes de agua subterranea mas alla de las pautas de seguridad. Los metales pesados,
como el cromo hexavalente procedente de la industria del chapado, también son peligrosos.
Otros, como el arsénico, pueden aparecer de forma natural en las aguas subterrdneas y limitar
su idoneidad para el uso industrial.

5.3.2 La lucha contra la contaminacion de las aguas subterraneas por parte de la
industria

Los sectores industrial y minero tienen un gran potencial para aumentar la eficiencia del uso
del agua, estimular el reciclaje y la reutilizacién del agua y limitar la contaminacion del agua.
Para reducir o evitar los impactos negativos del uso de las aguas subterraneas industriales,
se necesitaran las técnicas y métodos de la Produccion mas Limpia y Eficiente en el Uso de
los Recursos (PRL) y el empleo de Parques Ecoindustriales (PEI) para alcanzar la meta 12.4
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) sobre produccién y consumo sostenibles.
Las cadenas de valor con uso eficiente de los recursos, utilizando el enfoque de la economia
circular, minimizaran el consumo de materias primas, asi como de agua y energia.

El marco internacional para los parques ecoindustriales (ONUDI/Grupo del Banco Mundial/
GlZ,2021) establece que un PEI debe dar prioridad a la gestion, el uso, la eficienciay el
tratamiento sostenibles del agua. Los PEI utilizan el agua de forma responsable, teniendo en
cuenta los problemas de escasez de agua locales y los depdsitos de agua sensibles. Un PEI
también debe planificar el aumento de la eficiencia del agua para sus empresas residentes

y para el parque en su conjunto. Debido a la falta de agua superficial disponible, muchos PEI
de regiones con escasez de agua tienen que extraer los recursos hidricos necesarios de las
aguas subterraneas. Hay que tratar las aguas residuales y promover la circularidad del agua. El
reciclaje del agua debe tener prioridad sobre los sistemas de ZLD.

Los Registros de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (RETC) son instrumentos
utiles, ya que informan de las emisiones de las instalaciones industriales al agua, asi como al
aire y a la tierra (OCDE, s.f.). La divulgacion publica, a través de organizaciones como el CDP
y la Iniciativa de Informacién Global (GRI), también ha demostrado ser un mecanismo eficaz
para el seguimiento y el impulso de la accién empresarial para reducir y evitar los impactos
negativos del uso de las aguas subterraneas industriales.

Descarga de liquido cero (ZLD)

El objetivo principal de la ZLD es evitar el vertido de aguas residuales y sus impactos
negativos. La ZLD pretende tratar el efluente para recuperarlo como agua limpia y reutilizarlo
en el proceso industrial, convirtiendo el consumo de agua en niveles casi nulos. Como tal, es
una forma de reciclaje del agua de proceso para controlar la contaminacién del agua.

La ZLD se consigue por etapas: primero se hace que el efluente sea apto para el tratamiento,
ya sea mediante un tratamiento fisico-quimico convencional, 6smosis inversa y/o tratamiento
biolégico. A continuacién, una serie de etapas de postratamiento elimina la dureza, el

limo, la turbidez y los componentes organicos hasta un nivel en el que no se produzca el
ensuciamiento de las membranas.

El Gobierno indio ha impuesto la ZLD a su industria textil y de la confeccién por medio

de la legislacién, comenzando en 2006 en Tamil Nadu. Muchas fébricas fueron cerradas

por el tribunal superior del estado, debido a su incapacidad para cumplir los requisitos de
conformidad (Kiran y Rao, 2019). La politica ZLD se ha ampliado a nueve estados de la cuenca
del rio Ganges y se ha aplicado a cinco sectores industriales: textil, pulpa y papel, destilerias,
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curtidurias y azucar. "La investigacion y el desarrollo recientes sobre la ZLD la sustituyen por el
concepto de vertido liquido "minimo" (MLD) que permite recuperar hasta el 95 % de los vertidos
liquidos. Esto tiene en cuenta que alcanzar el 3-5 % final de eliminacién de liquidos para lograr
la ZLD puede casi duplicar el coste del tratamiento" (Grénwall y Jonsson, 2017b, p. 27).

Recuperacion de aguas subterraneas

Las técnicas de recuperacion de aguas subterraneas tratan las aguas subterraneas
contaminadas eliminando los contaminantes hasta niveles aceptables o convirtiéndolos en
productos inocuos.

Se emplean tecnologias de tratamiento bioldgico, quimico y fisico, y a menudo se utiliza

una combinacion de tecnologias. Las técnicas de tratamiento bioldgico incluyen la
bioaumentacidn, la bioventilacién, el bioesparcimiento, la biosuperficie y la fitorremediacion.
Algunas técnicas de tratamiento quimico son la inyeccién de gas de ozono y oxigeno, la
precipitacién quimica, la separacion por membranas, el intercambio de iones, la absorcién

de carbono, la oxidacion quimica acuosa y la recuperacién mejorada con tensioactivos; otras
pueden aplicarse utilizando nanomateriales. Las técnicas de tratamiento fisico mas comunes
son el bombeo y el tratamiento, la aspersidn de aire, la extraccion de doble fase y las técnicas
de membrana como la 6smosis inversa.

54 La mineria tiene una relacion diferente y mds directa con las aguas subterraneas que la

. s mayoria de los demds sectores industriales. En las regiones semiaridas, puede depender
Explotacmn totalmente de ella. La interaccion de la mineria con el agua dulce suele ser a través de las

minera y aguas aguas subterrdneas y la relaciéon puede ser conflictiva. Por un lado, el agua es un activo y

subterraneas un recurso util en la extraccion y el procesamiento de minerales. Pero, por otro lado, suele
ser un pasivo oculto. En el lado del activo de la ecuacion, el agua es necesaria para extraer,
separar y procesar el mineral, suprimir el polvo, transportar los lodos y lavar. En el lado de
la responsabilidad, el agua subterrdnea es una molestia o un inconveniente, ya que tanto
las minas subterraneas como las de cielo abierto requieren en muchos casos un desagiie
frecuente o continuo para poder operar, y existe el riesgo de contaminar un acuifero local, que
eee puede ser una fuente de agua potable. La eliminacién del agua también plantea problemas
La mineria tiene de tratamiento si esta contaminada por las actividades mineras. El alcance del desagiie y del
una relacién tratamiento puede aumentar considerablemente los costes de explotacion.
diferente y Por ejemplo, la mineria en Polonia requiere deshidratar 1 km? de agua al afio (Kowalczyk et al.,
mds directa 2010). Si se parte de la base de que un hogar medio de tres personas utiliza 230 m?¥/afio's, esto
con las aguas equivale al consumo de mas de 4,3 millones de hogares o de unos 13 millones de personas. El
subterrdneas que uso del agua a lo largo del ciclo minero se muestra en la figura 5.2.
la mayoria de los La responsabilidad que conllevan las operaciones mineras que utilizan aguas subterraneas y
demds sectores la desecacion que las acompafia puede ser onerosa en términos de traslado y tratamiento de
industriales las aguas subterraneas y de los costes asociados. Estos problemas e impactos se resumen

en el cuadro 5.5. También hay cuestiones relacionadas: la seguridad de los trabajadores y los
residentes locales, y los impactos en el agua potable y el medio ambiente. El hecho de que
en 2020 solo dos empresas mineras informaran de que la lixiviacion de contaminantes a las
masas de agua subterranea constituia un riesgo pone de manifiesto que puede ser necesario
prestar mas atencion a este respecto (CDP, sin publicar).

La contaminacion de las aguas subterraneas surge cominmente de la oxidacién y disolucién
de la pirita del mineral sulfurado (el drenaje acido de minas (DAM) es un problema de larga
data en la industria minera), o del drenaje de aguas subterraneas salinas y lixiviados. Seguln

5 Consumo medio de agua de la ciudad de Toronto. www.toronto.ca/services-payments/water-environment/how-to-use-
less-water/mywatertoronto/.
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Figura 5.2 Uso del agua durante el ciclo de vida de un proyecto minero

Exploracion
Amplio uso del agua Riesgo de contaminacion por los aditivos Percepcion de la comunidad afectada
durante la perforacion de perforacién y los sumideros; de la extraccién incontrolada de agua

gestion de las aguas pluviales

Planificacion y construccion

Escorrentia, vertidos, sedimentos, Posible contaminacién quimica, Desarrollar un proceso
estanques de sedimentacion necesidad de control para contabilizar el uso del agua
y los costes/riesgos relacionados

Operaciones

Demanda durante el procesamiento Gestionar el vertido de aguas residuales, Contabilizar el agua en todos
del mineral, supresion del polvo y las filtraciones, las aguas subterraneas procedentes los ciclos de explotacién incorporando
pérdidas por evaporacién del desagiie de la minay la escorrentia datos de todas las fases anteriores

Cierre y poscierre

Riesgo de contaminacién a largo plazo, Es necesario un seguimiento riguroso Legado del plan y del programa del agua
necesidad potencial de agua durante
el uso de la tierra después del cierre

Fuente: IFC (2014, fig. 1, p. 5).

Tabla 5.5 Impactos en las aguas subterraneas de la mineria activa y heredada

Naturaleza del proceso/actividades Impactos y preocupaciones sobre las aguas subterraneas

Abastecimiento de aguas subterraneas para Interferencia con los usuarios de pozos de agua preexistentes o agotamiento permanente
procesos mineros del acuifero, especialmente en el caso de acuiferos no renovables o poco recargados en
regiones aridas.

Alivio de la presion de las aguas subterraneas Generalmente en formaciones de baja permeabilidad y principalmente una cuestion
para la estabilidad de los taludes geotécnica con un impacto limitado en el sistema de aguas subterraneas.

Deshidratacion de galerias y frentes de acceso ~ En minas/canteras grandes y/o profundas, puede dar lugar a grandes conos de influencia
alamina con impactos en los usuarios de los pozos de agua y en los ecosistemas dependientes de
las aguas subterraneas.

Entrada repentina de agua subterrénea en las Posible pérdida de vidas, dafios a los equipos de capital y continuidad de la mineria con
galerias de la mina efectos también en los manantiales y ecosistemas vinculados hidraulicamente.

Cierre de la mina con rebote del nivel freatico Puede dar lugar a nuevas zonas de descarga de aguas subterraneas y a la movilizacion de
aguas subterraneas de mala calidad en los sistemas de flujo regionales.

Lixiviacion in situ de minerales de interés Riesgo de que los lixiviados fuertemente acidos o alcalinos que transportan los minerales
extraidos contaminen las aguas subterraneas.

Contaminacion accidental/incidental de las Drenaje de aguas mineras y colas — filtracion de presas que activan fuentes de
aguas subterraneas por las operaciones contaminacion y pueden afectar a la calidad de las aguas subterraneas (especialmente en la
mineras mineria de carbén/lignito y de metales pesados)

Fuente: AlH (2018, p. 2).
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los resultados de los estudios nacionales realizados en las décadas de 1990 y 2000, unos

9 000 km? de masas de agua subterrdnea estaban en riesgo de contaminacioén por metales en el
Reino Unido (AIH, 2018). Las instalaciones de almacenamiento de relaves, habituales en muchas
minas, también pueden provocar la contaminacién de las aguas subterraneas (cuadro 5.1).

La mineria puede utilizar las mismas tecnologias de que disponen otros sectores industriales
para gestionar el agua, disminuir su uso y mejorar su eficiencia. En algunos casos, se puede
utilizar agua de peor calidad. Por ejemplo, el agua salina puede ser mejor para algunos procesos
de separacion (Prosser et al., 2011). La gestion de las aguas subterraneas puede incorporarse

a las normativas que abarcan un enfoque "de la cuna a la tumba" como parte de la concesion

de licencias (AIH, 2018). Ademads, la industria minera, a través de sus diversas actividades,
puede disponer de amplios datos internos sobre la ubicacion y la extension de los acuiferos y
sus propiedades. Estos datos, si se ponen a disposicion del publico, se sumarian al conjunto

de conocimientos y serian muy Utiles para los hidrogedlogos, los gobiernos y las empresas de
abastecimiento de agua.

55 Se ha escrito mucho sobre el nexo entre el agua y la energia, pero hay poca informacién
, sobre el componente de las aguas subterraneas, tanto en la produccion de energia como
Energla, en el uso de la energia para extraer, mover y tratar las aguas subterraneas. Al igual que en el
producci()n de caso de la industria, los datos sobre el uso de las aguas subterraneas en el sector energético
electricidad nf) suel.eﬁ‘desglosarse del uso general de agua dglce o dell uso agtoabastecm}lo. Dado que la
disponibilidad de datos puede estar sesgada hacia los paises de ingresos mas altos, los datos
y aguas no pueden extrapolarse facilmente a otros paises, especialmente en los que los acuiferos
subterréneas pueden no estar presentes o no ser facilmente accesibles.

Cuadro 5.1 Beneficios del control de la calidad de las aguas subterraneas: el caso de
AngloGold Ashanti en Cerro Vanguardia S.A. (Argentina)

Cerro Vanguardia S.A. (CVSA) es la mayor mina de oro y plata en tamafio y produccion de la
region de la Patagonia argentina. La operacion incluye una instalacién de almacenamiento

de relaves (TSF), donde el residuo minero procesado se deposita continuamente en forma de
lodo que contiene agua y relaves/residuos. La lechada se separa en la TSF, y el agua, que tiene
trazas de cianuro residual, se recupera continuamente para su reutilizacion en el proceso de
recuperacion del oro. La TSF esta rodeada por una red de pozos de control para verificar si

los residuos del proceso afectan a las aguas subterraneas. El programa de control evalda la
presencia de metales pesados y cianuros.

En 2003, el control rutinario del agua identificé un pico aislado en los niveles de cianuro en

un pozo de la TSF. Las investigaciones identificaron una veta de cuarzo en el lecho rocoso
que actuaba como conducto, permitiendo la entrada de cianuro en las aguas subterraneas.
Se inici6 una importante operacion de movimiento de tierras para dejar al descubierto la

veta bajo la presa de residuos y cubrirla con un grueso revestimiento de polietileno de alta
densidad (HDPE) para evitar la filtracion de agua hacia abajo. Este revestimiento de HDPE
tenia dos capas de espesor, con una serie de sensores electrénicos instalados entre las
capas para detectar las filtraciones a través de los revestimientos. El control continuo de las
aguas subterraneas realizado desde que se instalé el revestimiento de HDPE indica que el
revestimiento esta impidiendo con éxito que siga entrando cianuro en las aguas subterraneas.

Fuente: Adaptado de ICMM (2012, pp. 28-29).
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5.5.1 Uso de las aguas subterraneas en el sector de la energia

En los paises con mayores ingresos se recogen algunos datos a nivel nacional. La figura 5.3
muestra un desglose del uso del agua en los Estados Unidos en 2015 (USGS, s.f.). Esta figura
indica que las aguas subterraneas comprenden alrededor del 29 % del agua dulce utilizada

y que solo el 0.5 % de este 29 % se utiliza para la generacion de energia termoeléctrica’s,
mientras que la industria utiliza el 3.2 % y la mayor parte —el 70 %— se destina a la irrigacion.

Figura 5.3

Origen y uso del
agua dulce en los
Estados Unidos, 2015

Doméstica Abastecimiento Industrial
publico

Nota: Los datos se
expresan en millones o N 0 -
de m?/dia. ® = N ©
Irrigacion Termoeléctrica Mineria Ganado Acuicultura
Fuente: Adaptado de USGS (s.f.). = Aguas superficiales —»  Aguas subterraneas [ uso total del agua

El Canada lleva a cabo una encuesta bienal sobre el agua en la industria, que proporciona una
gran cantidad de detalles sobre el uso del agua, incluido el uso de las aguas subterraneas
para la energia (Statistics Canadj, s.f.). La tabla 5.6 muestra los datos de 2017 para el

sector termoeléctrico. Se puede observar que, al igual que en el caso de los Estados Unidos,
las aguas subterraneas representan solo un porcentaje minusculo del uso total del agua.

El analisis no publicado de CDP de los datos globales para 2020 encontro que, de las

37 empresas de generacion de energia que revelaron informacién sobre el agua, el 57 %
dependia de las aguas subterréaneas (CDP, sin publicar).

No se dispone de datos sobre el uso de aguas subterraneas en la produccion de energia primaria,
como el petréleo y el gas. Sin embargo, en 2014, la produccion de energia primaria utilizé el 12 %
de las extracciones totales de agua para la energia (AIE, 2016a). El andlisis no publicado de CDP
de los datos de 2020 indica que, de las 52 empresas de petréleo y gas que divulgan informacion
sobre el agua, el 85 % dependia de las aguas subterraneas (CDP, sin publicar).

6 "Las extracciones para la energia termoeléctrica fueron de 133 Bgal/d [500 Mm3/d] en 2015 y representaron los
niveles mas bajos desde antes de 1970. Las extracciones de agua superficial representaron mas del 99 % del total de
las extracciones de energia termoeléctrica, y el 72 % de esas extracciones de agua superficial procedian de fuentes de
agua dulce. ...Las extracciones de energia termoeléctrica representaron el 41 % de las extracciones totales para todos
los usos, y las extracciones de agua dulce para la energia termoeléctrica representaron el 34 % de las extracciones
totales de agua dulce para todos los usos." (Dieter et al., 2018, p. 1).
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Tabla 5.6 Generacion de energia termoeléctrica Millones de m?

Consumo de agua
en la generacion de Fuente de agua dulce, abastecimiento publico, municipal 26,8

energia termoeléctrica
en el Canada (2017),
por fuente Fuente de agua dulce, autoabastecimiento, aguas subterraneas 04

Fuente de agua dulce, autoabastecimiento, masas de agua superficiales 20 5053

Fuente de agua dulce, autoabastecimiento, otros 329
Fuente de agua salina, autoabastecimiento, aguas subterraneas 0,0

Fuente de agua salina, autoabastecimiento, aguas de marea 27009
Fuente:
Statistics Canada (s.f.). Fuente de agua salina, autoabastecimiento, otros 1,1

Los biocombustibles consumen mucha agua, y si su cultivo depende de la irrigacién, las aguas
subterraneas suelen ser un componente importante. Sin embargo, su huella hidrica relativa
por unidad de energia parece ser significativamente menor que la de otras fuentes de energia
primaria. Por ejemplo, mientras que el petroleo crudo utiliza 1,06 m3/GJ, la biomasa en el
Brasil utiliza una media de 61 m3/GJ (Gerbens-Leenes et al., 2008).

5.5.2 Energia para el uso de las aguas subterraneas

Se presta mucha atencion al lado del agua del nexo agua-energia. Sin embargo, la contribucion
y el uso de la energia en el sector del agua han recibido menos visibilidad, y aunque la

Agencia Internacional de la Energia (AIE) ha abordado esta cuestion de forma mas completa
(AIE, 2016a), la segregacion de informacion especifica sobre las aguas subterraneas es, no
obstante, bastante limitada.

En su informe, la AIE estim6 para 2014 la energia necesaria para tratar, procesar y mover el
agua en aproximadamente 120 Mtep'’ (o alrededor del 1 % del consumo total mundial de

9 425 Mtep en 2014 (AIE, 2016b)), mas o menos lo mismo que la demanda total de energia

de Australia. La electricidad comprende alrededor del 60 % de este total (unos 820 TWh

o el 4 % del consumo total de electricidad mundial)é, aproximadamente el consumo total

de electricidad de la Federacion de Rusia. Alrededor del 40 % de la electricidad para tratar,
procesar y mover el agua se utiliza para extraer aguas subterrdneas y superficiales'. Si estas
estimaciones se integran con la estimacion de que, a nivel mundial, las aguas subterraneas
representan aproximadamente un tercio de las extracciones de agua, la extraccién de aguas
subterraneas esta consumiendo aproximadamente 108 TWh al afio, lo que representa
alrededor del 0,5 % del consumo mundial de electricidad. Puede que esta cifra no parezca
muy grande, pero vista desde un punto de vista local la situacién puede ser muy diferente. Un
ejemplo de caso extremo es la India, donde el 60 % de la electricidad utilizada en el sector del
agua se destina a la extraccion de aguas subterrdneas. Esta cifra puede entenderse mejor si
se tiene en cuenta que la India representa casi el 26 % de las aguas subterraneas extraidas

en todo el mundo (Margat y Van der Gun, 2013). El bombeo de aguas subterraneas con
electricidad es unas siete veces mas intensiva en energia que la extraccion de agua superficial
(en kWh/m3) (figura 5.4). Se espera que la demanda de electricidad para el bombeo de aguas
subterraneas aumente con el aumento de la extraccion de aguas subterrdneas, el agotamiento
de los depdsitos y el consiguiente descenso del nivel del agua, junto con el abandono del

7. Mtep = Millones de toneladas equivalentes de petrdleo; 1 tep = 11,63 MWh.

8 El resto es energia térmica, principalmente bombas de gaséleo para el bombeo de aguas subterraneas en la
agricultura, y gas natural para las plantas de desalinizacién en Oriente Medio y el Norte de Africa.

9 El tratamiento de las aguas residuales utiliza alrededor del 25 % (pero alrededor del 42 % en los paises desarrollados)
y la distribucion utiliza alrededor del 20 %.
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Figura 5.4

Energia utilizada para
diversos procesos en
el sector del agua

Fuente: AIE (20164, fig. 8, p. 28).
Todos los derechos reservados.
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bombeo con gasodleo. Sin embargo, existe un contraste en la intensidad energética para

el tratamiento, ya que las aguas subterraneas suelen estar menos contaminadas que las
superficiales y necesitan menos tratamiento. También cabe sefialar que la desalinizacién es
hasta un orden de magnitud mas intensiva en energia que la extraccion de aguas subterraneas
(figura 5.4).

5.5.3 Energia y contaminacion de las aguas subterraneas

Aunque el sector energético parece utilizar pocas aguas subterraneas, puede tener profundos
efectos en la calidad de las mismas. El carbén utilizado en la generacién de electricidad
térmica es bien conocido por sus efectos nocivos para el medio ambiente, como las emisiones
de CO2 y mercurio y los impactos en la calidad del aire. Sin embargo, también tiene un impacto
significativo en las aguas subterraneas, como resultado de la lixiviacion a través de los
vertederos de cenizas de carbén. Esto se ha investigado en los Estados Unidos (cuadro 5.2) y
los efectos pueden durar muchos afios. Dado el gran nimero de centrales eléctricas de carbdn
que hay en todo el mundo, seria justo concluir que los impactos en las aguas subterrdneas a
nivel global podrian ser amplios.

La fracturacion de gas natural, especialmente en acuiferos poco profundos, también puede
presentar riesgos significativos de contaminacién de las aguas subterraneas. Las fuentes de
contaminacién incluyen las aguas residuales del agua de formacién, el agua de retorno y los
liquidos de perforacién y fracturacion (AIE, 2016a). Las normativas y las mejores practicas
(incluido el reciclaje y la reutilizacién) pueden reducir la cantidad de agua necesaria y los
riesgos. Las alternativas al agua, o el uso de espuma para reducir el uso de agua, también
tienen inconvenientes.
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I
Cuadro 5.2 Vertederos de cenizas de carbon: el legado de la contaminacién de las aguas subterraneas

El carbon contiene muchas sustancias quimicas toxicas, como arsénico, radio y otros carcindgenos, varios metales que
pueden dafiar el cerebro en desarrollo de los nifios y multiples sustancias quimicas toxicas para la vida acuatica. La quema
de carbon para producir electricidad concentra estas sustancias quimicas toxicas en las cenizas de carbon residuales.
Durante gran parte del siglo XX, estos residuos se vertieron en balsas de residuos y vertederos sin revestimiento, lo que
permitio la infiltracién y la contaminacién de las aguas subterraneas.

En 2015, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) finalizd una regulacién federal para la eliminacién
de cenizas de carbon: la "Regla de Cenizas de Carbon" que estableciod requisitos para el monitoreo de las aguas subterraneas.
Los datos de 2018 de 4 600 pozos de monitorizacidon de aguas subterraneas incluian mas de 550 estanques de cenizas de
carbén y vertederos, lo que representa mas del 75 % de las plantas de carbdn de los Estados Unidos. Los datos mostraron
que las aguas subterraneas debajo de casi todas las plantas de carbén (91 %) estan contaminadas, a veces a niveles
significativos. El arsénico y el litio son comunes y la mayoria de las plantas tienen niveles inseguros de al menos cuatro
sustancias quimicas téxicas que pueden filtrarse de las cenizas de carbén. Ademas, el problema se ve agravado por los
antiguos vertederos de cenizas de carbon cerrados que no estan cubiertos por la normativa.

Fuente: Adaptado de EIP (2019).

5.6
Laindustriay la
responsabilidad

de la gestién
de las aguas

La industria esta prestando cada vez mas atencion a los riesgos y los consiguientes retos
para su abastecimiento de agua dulce. En la medida en que las aguas subterrdneas forman
parte del abastecimiento de agua dulce, la industria debe ser cada vez mas consciente de este
recurso, o de la falta del mismo, ya que puede influir de forma significativa en la viabilidad del
negocio, el rendimiento de las inversiones y los beneficios. Esto es especialmente significativo
en las regiones aridas, donde la industria hace un mayor uso de las aguas subterraneas.

El informe mas reciente del CDP indica con respecto a los riesgos del agua que los costes

subterraneas de lainaccién (301 mil millones de ddlares) frente a la accién (55 mil millones de délares)
son cinco veces mayores (CDP, 2021). Este es el caso de la mayoria de los sectores, con
la excepcidn de la generacion de energia y las infraestructuras, ya que se estan realizando
grandes inversiones para la transicion de las carteras energéticas. Ademas, las oportunidades
de negocio para invertir en la seguridad del agua se estiman en 711 mil millones de doélares.
En 2018, se habia producido un descenso del 7 % en el nimero de empresas que extraian
eoeo agua de las aguas subterraneas no renovables, pero al mismo tiempo se produjo un aumento
La industria estd significativo de las empresas que informaban de extracciones de todas las fuentes, incluidas
las aguas subterréaneas renovables (CDP, 2018). El informe de CDP para 2020 afirma que "casi
p restando cada dos tercios de las em 1 ] 1 i
, .. presas que respondieron estan reduciendo o al menos manteniendo sus
vez mas atencion extracciones de agua", pero solo el 4,4 % informa de mejoras en relacién con la contaminacién
a los riesgos y del agua (CDP, 2021, p. 4). El andlisis no publicado de CDP de los datos de 2020 sugiere que
los consiguientes el nimero de empresas que mantienen o reducen sus extracciones de agua subterrdnea
retos para su renovable y no renovable ha saltado al 25 % (721/2934) (CDP, sin publicar).
abastecimiento de Para actuar a nivel de planta con respecto a los riesgos de las aguas subterraneas, dentro de
agua dulce la linea de valla hay muchas tecnologias y practicas de gestion disponibles para aumentar la

eficiencia del agua y reducir su uso. Las auditorias del agua y las huellas hidricas identifican
las areas débiles del uso del agua, y se pueden introducir medidas centradas en el vertido cero,
la reutilizacién y el reciclaje del agua para cubrir las lagunas. Estas medidas también pueden
fomentarse con las empresas de la cadena de abastecimiento. Si las aguas subterréaneas
forman parte del presupuesto hidrico, formaran parte de estas medidas de eficiencia y podran
vincularse a las iniciativas de RECP. Estos esfuerzos pueden ampliarse hasta convertirse en
PEI, en las que las industrias cooperan de forma simbidtica en una variedad de entradas y
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salidas necesarias, como la energia, los residuos y el agua. El siguiente paso es hacia una
economia circular, que puede funcionar a escala local y regional con aspiraciones a nivel
nacional y en la que la sostenibilidad de las aguas subterraneas serd una parte integral.

Los instrumentos econémicos han adoptado una perspectiva mas amplia en los ultimos afios,
ya que las instituciones financieras en los préstamos a empresas estan prestando atencion

al nivel de riesgo del agua, que naturalmente incluye las aguas subterraneas. El CDP advierte
de los peligros para "la reputacion, los ingresos y la estabilidad financiera" de los riesgos del
agua (CDPR, 2018, p. 11). Las instituciones financieras buscan que las empresas "desvinculen la
produccién y el consumo del agotamiento de los recursos hidricos" (p. 11). EI CDP informa para
2020 que 2 934 empresas de 5 537 (mas de la mitad) revelaron datos sobre el agua cuando se
los pidieron sus inversores o clientes empresariales (CDP, 2021).

Sin embargo, para acceder a los recursos de aguas subterraneas y utilizarlos de forma
sostenible, es necesario cooperar, compartir y asociarse con las muchas otras partes
interesadas en las aguas subterraneas para la gestiéon general del recurso, es decir, la
administracién (cuadro 5.3). Este enfoque valora el agua de muchas maneras, desde

la contabilidad econdmica y el valor monetario, pasando por el valor medioambiental,

hasta los valores socioculturales, como los valores recreativos, culturales y espirituales
(Naciones Unidas, 2021). En la figura 5.5 se muestran algunos de los principales impulsores
del valor empresarial y corporativo. Varias organizaciones promueven activamente la gestién
empresarial del agua y publican directrices. Entre ellas se encuentran la Alliance for Water
Stewardship (AWS) y el CEO Water Mandate.

La definicion de la geografia de la custodia tiene también una dimension diferente. A diferencia
de las aguas superficiales, donde las cuencas fluviales forman territorios naturales de gestion,
los limites de los acuiferos estan menos definidos y a menudo son dificiles de definir. Las
personas que participan en la gestion de un recurso hidrico subterrdaneo pueden abarcar un
area mucho mas amplia y muchas mas partes interesadas.

—
Cuadro 5.3 Asociacion entre PT Multi Bintang y la ONUDI

En Java Oriental, la empresa indonesia de explotacién de Heineken, PT Multi Bintang, en cooperacién con

la Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), ha catalizado una asociacion
publico-privada para superar la escasez de agua. Basdndose en las inversiones piloto de PT Multi Bintang y en el
establecimiento de Aliansi Air como plataforma de mdltiples partes interesadas, el Fondo para el Medio Ambiente
Mundial (FMAM) aprobé un proyecto de ampliacion en marzo de 2021. Con un presupuesto aprobado por el FMAM
de 1,8 millones de ddlares, el Ministerio de Medio Ambiente y Silvicultura (MOEF) y la ONUDI estableceran pozos de
absorcion, planes agroforestales y bosques de bambli riberefios. Esto mejorara la retencidn de agua en el area de
captacién, mejorara la percolacion del agua y aumentara la reposicion de las aguas subterraneas. El proyecto dard
lugar a la retencién y reposicion de los acuiferos en aproximadamente 1 millén de m3/afio. Estas medidas fueron
identificadas por las partes interesadas del gobierno, la sociedad civil, el mundo académico y el sector privado en
un taller participativo e inclusivo de participacion de las partes interesadas como requisito previo para garantizar

el abastecimiento sostenible de agua a las personas y las empresas. A medida que el proyecto evolucione, se
identificaran las oportunidades de ampliarlo a las otras 14 areas de captacion prioritarias seleccionadas por el
gobierno de Indonesia. Esto se hara en estrecha colaboracion con el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, la divisién indonesia de la Alianza para la Gestion del Agua y la recién creada Coalicién para la Resiliencia
del Agua, que ha reunido a las principales entidades del sector privado indonesio interesadas en participar y cooperar
en la gestion del agua.

Fuente: ONUDI (sin publicar).
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Figura 5.5
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Fuente: IFC (2014, fig. 2, p. 9).

57 La industria y la energia suelen utilizar menos agua que otros sectores importantes de
consumo de agua, como la agricultura y los municipios, y, en consecuencia, muchas menos
aguas subterrdneas. Sin embargo, pueden tener un impacto muy significativo en la calidad

de las aguas subterraneas a través de vertidos, derrames y lixiviacion de residuos. Esto no
quiere decir que la industria y la energia deban abandonar el uso de las aguas subterraneas; de
hecho, su uso de las aguas subterraneas podria aliviar la presién sobre los recursos hidricos
superficiales liberandolos en beneficio de otros usuarios. La industria privada y el sector
energético tienen la flexibilidad necesaria para actuar con rapidez y los medios disponibles
para contribuir eficazmente al uso sostenible de las aguas subterraneas con respecto a la
cantidad y la calidad, algo de lo que a veces carecen otros sectores mas publicos.

Avanzar

La industria y la energia tienen mas control, a través de sus estructuras de propiedad y
organizacién, sobre la cantidad de agua subterranea que utilizan. Por ello, pueden actuar
con mayor agilidad y rapidez que los gobiernos. La reutilizacion y el reciclaje del agua, las
iniciativas de vertido cero, los proyectos RECP y los PEI se centran en utilizar menos agua.
Estas actividades, a su vez, forman parte del cambio hacia una industria mas ecoldgica, la
gobernanza medioambiental y social, y la gestion del agua en la industria y la energia. Pueden
encajar en las mejoras de la Industria 4.0%° (véase Naciones Unidas, 2021, capitulo 6, p. 93) y
en planes y actividades sociales y gubernamentales mas amplios, como la gestién integrada
de los recursos hidricos (GIRH), y el avance hacia las economias circulares. Incluso el sector
financiero esta ejerciendo ahora su considerable influencia sobre la inversion sostenible y
esto tendrd un efecto en cadena, favoreciendo a los clientes, incluidos los de la industria y la
energia que necesitan financiacion y utilizan las aguas subterrdneas de forma sostenible, y
animando a otros a hacerlo.

20 LaIndustria 4.0 es la transformacion digital de la fabricacién/produccion y las industrias relacionadas y los procesos
de creacion de valor.
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6.1 Los ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas (GDE) estan formados por plantas,
Introduccién a animales y hongos que dependen del flujo, la temperatura o las caracteristicas quimicas de
R las aguas subterraneas para satisfacer todas o algunas de sus necesidades de agua (Murray
los ecosistemas et al., 2003; Foster et al., 2006; Klgve et al., 2011) (figura 6.1). Los GDE son extremadamente
dependientes diversos y pueden dividirse en tres clases basadas en la expresion del agua subterranea
dentro del ecosistema (Eamus et al., 2015; figura 6.2). Estas incluyen:

de las aguas

, + GDE acuéticos, que dependen de la interaccion de las aguas subterraneas y superficiales,
subterraneas

como manantiales, humedales y estuarios, asi como de la descarga de aguas subterraneas 'y
del flujo de base en rios, arroyos, humedales y zonas costeras;

+ GDE terrestres, que dependen de las aguas subterraneas ecoldgicamente accesibles; y

+ los GDE subterrdneos, que dependen de los acuiferos y los sistemas karsticos, incluidas las
zonas hiporreicas de los rios y las llanuras de inundacion.

Aunque constituyen clases diferentes, los GDE pueden estar estrechamente vinculados

y depender de las mismas aguas subterrdneas, como puede ser el caso de la vegetacion
riberefia junto a un rio, y del propio ecosistema fluvial. Los GDE contienen especies endémicas
que dependen de las condiciones de vida creadas por las aguas subterraneas. Los GDE
también pueden ser focos de asentamientos humanos, centros de practicas religiosas y
culturales, e incluso fuente de conflictos (Kreamer et al., 2015; Naciones Unidas, 2021).

Figura 6.1

Ejemplo de un
ecosistema dependiente
de las aguas
subterraneas: una vista
aérea de las llanuras de
inundacién y las islas en
el Delta del Okavango
(Botswana)

Fuente:
Vadim Petrakov/Shutterstock.

La dependencia de las aguas subterraneas puede ser continua, estacional u ocasional, y se
pone de manifiesto cuando una especie pierde el acceso a las aguas subterraneas durante el
tiempo suficiente para mostrar una respuesta negativa, como la reduccién del crecimiento o la
reproduccion, o el aumento de la mortalidad. Algunas especies dependen completamente de
las aguas subterraneas, como las que dependen de manantiales o de la afluencia constante
de caudal base a rios, lagos o zonas costeras. Pero la dependencia de las aguas subterraneas
puede ser mas dificil de discernir en el caso de otras especies, ya que una combinacion de
fuentes de agua (por ejemplo, aguas subterraneas, aguas superficiales, precipitaciones, flujo
de retorno de la irrigacion, escurrimiento de aguas pluviales) proporciona ciertas condiciones
de vida en diferentes estaciones o en diferentes etapas de la vida.
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Figura 6.2 Interacciones entre las aguas subterrdneas, los ecosistemas, la actividad humana y las soluciones
basadas en la naturaleza
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Fuentes: a)-c) Basado en Maven's Notebook (2015). d) Basado en Villholth y Ross (s.f.).

Aguas subterraneas y ecosistemas | 97



I
Cuadro 6.1 Cartografia de los ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas en California (Estados Unidos)

La cartografia de los ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas (GDE) es el primer paso para su gestion. Hasta
la fecha, la cartografia de los GDE ha sido un proceso predominantemente localizado que requeria una revisién por parte de
expertos y estudios de campo que requerian mucho tiempo para verificar la dependencia de los ecosistemas de las aguas
subterraneas. En California, los GDE se cartografiaron por primera vez utilizando un enfoque basado en la inferencia que se
basaba en las caracteristicas hidroldgicas del paisaje (manantiales, humedales y rios apoyados por el flujo de base; Howard y
Merrifield, 2010). Este mapa dio lugar a requisitos especificos para identificar y considerar los impactos en los GDE en virtud
de la Ley de Gestion Sostenible de las Aguas Subterréaneas de California (SGMA). Para ayudar a los organismos locales a
identificar los GDE en sus cuencas, el mapa se perfecciond utilizando la cartografia de la vegetacion a partir de fotografias
aéreas (Klausmeyer et al., 2018) y el conjunto de datos espaciales proporcionado en linea”. El mapeo de GDE a escalas de
paisaje mas amplias es cada vez mas posible a través de la teledeteccion y los analisis espaciales utilizando sistemas de
informacion geografica (Eamus et al., 2015). The Nature Conservancy esta liderando un esfuerzo de mapeo global de GDE,
utilizando Google Earth Engine para procesar conjuntos masivos de datos globales de teledeteccién y uso del suelo y del
clima, que se publicaran en 2022.

Cartografia de los ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas en California

. GDE humedales
[ Vegetacién GDE
Cuencas de la SGMA**

Areas fuera de la cuenca

Regiones hidroldgicas

0 50 100 Kilémetros

N Q 50 100 Miles

Fuente: Elaborado por los autores a partir de la base de datos del NCCAG (Klausmeyer et al., s.f.).

gis.water.ca.gov/app/NCDatasetViewer/.

Las cuencas SGMA se refieren a las cuencas de alta prioridad segtn la Ley de Gestidn Sostenible de las Aguas Subterraneas (SGMA) de California.
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6.2

Ubicuidad de
los ecosistemas
dependientes
de las aguas
subterraneas

Los ecosistemas
acudticos
dependientes

de las aguas
subterrdneas
pueden
encontrarse en
una gran variedad
de paisajes, desde
los valles de alta
montana hasta el
fondo del océano
e incluso en los
desiertos

Se han cartografiado los GDE de algunas jurisdicciones, como California (Estados Unidos;
cuadro 6.1) y Australia (Doody et al., 2017). La cartografia es un componente importante
en el campo interdisciplinario emergente de la ecohidrogeologia, cuyo objetivo es colmar
las lagunas de conocimiento existentes entre la hidrologia, la hidrogeologia y la ecologia
(Cantonati et al., 2020) utilizando una diversidad de métodos (Eamus et al., 2015;
Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2013; Kalbus et al., 2006, Murray et al., 2003).

Los ecosistemas acudticos dependientes de las aguas subterraneas pueden encontrarse
en una gran variedad de paisajes, desde los valles de alta montafia hasta el fondo del
océano e incluso en los desiertos. Posiblemente, los ecosistemas dependientes de las
aguas subterraneas mas evidentes son los manantiales: ecosistemas muy diversos,
endémicos y abundantes que se encuentran en mas de 2,5 millones de lugares,
incluyendo cuevas, oasis, fuentes, géiseres y filtraciones (Cantonati et al., 2020). Aunque
son pequefios, los habitats de los manantiales son excepcionalmente biodiversos. Un
estudio realizado en el norte de Arizona (Estados Unidos) detectd el 20 % de la flora de
todo un bosque en manantiales que representaban <0,001 % del paisaje (Kreamer et al.,
2015). Los oasis del desierto son grandes manantiales y, sin embargo, han recibido

poca atencion en la literatura sobre ecosistemas dependientes de aguas subterraneas a
pesar de su prominencia mundial (774 oasis estan documentados en el Atlas de Oasis
del Sdhara y Arabia y la Lista Ramsar de Humedales de Importancia Internacional incluye
225 manantiales y oasis de agua dulce, reportados en conjunto).

La ecologia de muchos humedales, lagos, rios y otras masas de agua superficiales
depende de las complejas interacciones entre las aguas subterraneas y las superficiales,
que pueden cambiar con el tiempo a lo largo de las estaciones o los afios, asi como segun
la ubicacién en un humedal, lago o rio (Swanson et al., 2021; Kreamer y Springer, 2008).
Los humedales se mencionan aqui de acuerdo con su definicién segun el articulo 1.1 de

la Convencién de Ramsar como "dreas de marismas, pantanos, turberas o aguas, ya sean
naturales o artificiales, permanentes o temporales, con aguas estdticas o corrientes, dulces,
salobres o saladas, incluidas las dreas de aguas marinas cuya profundidad en marea baja no
supere los seis metros" (Secretaria de la Convencién de Ramsar, 2013).

La descarga de aguas subterrdaneas apoya los flujos de base de arroyos y rios, una
fuente de agua crucial que determina el riesgo de que un arroyo o rio se seque durante
los periodos de sequia (Boulton y Hancock, 2006; Larned et al., 2010). El flujo de base
puede contribuir a casi el 100 % del flujo de los arroyos en algunas regiones humedas
(Beck et al., 2013) (figura 6.3). Por el contrario, el flujo de base puede ser un contribuyente
insignificante al flujo de los arroyos en muchas regiones dridas. En estos entornos,

las redes de arroyos efimeros pueden ser importantes fuentes de recarga de aguas
subterraneas (Cuthbert et al., 2016). Los acuiferos en percha pueden servir como
importantes apoyos a los ecosistemas de aguas superficiales, ya que los niveles de agua
subterranea tienden a bajar sobre todo debido a la evaporacién, y no a la filtracion hacia
abajo. Ejemplos importantes de ello son las charcas de los arroyos efimeros que pueden
conservar cierta biodiversidad durante los periodos de ausencia de caudal debido a la
supervivencia en estas masas de agua aisladas (Bonada et al., 2020).

La descarga de aguas subterrdneas en entornos marinos es un fendmeno omnipresente
en las costas (Luijendijk et al., 2020). Crea ecosistemas Unicos donde se mezclan el agua
saladay el agua dulce (Lecher y Mackey, 2018) y puede ser una fuente sustancial de
nutrientes para las aguas costeras y de estuario. Esto puede conducir a la eutrofizacién

y la hipoxia, especialmente cuando las cuencas de captacion aguas arriba estan muy
desarrolladas a través de la agricultura intensiva y la urbanizacion (Santos et al., 2021;
Hosono et al., 2012).
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Las elevadas salinidades de los entornos costeros terrestres de sabkha?' se sustentan sobre
todo en las aguas subterrdneas, que aportan solutos que permanecen tras la evaporacion del
agua y crean estos biomas especiales (Yechieliy Wood, 2002). En aguas de alta salinidad como
las del Mar Muerto, la afluencia de aguas subterraneas sostiene ecosistemas locales que, de
otro modo, no podrian tolerar la salinidad (lonescu et al., 2012). En muchas areas desérticas del
interior, también es habitual la presencia de valiosos humedales con ecologias delicadas en los
margenes de los salares (Marazuela et al., 2019). Los ecosistemas terrestres dependen de las
aguas subterrdneas en paisajes gestionados y naturales en todos los biomas antropogénicos
(Ellis y Ramankutty, 2008) en todo el mundo donde las aguas subterraneas son accesibles para
las plantas (Fan et al., 2017; figura 6.2a). El impacto de las diferentes copas de los bosques

en lainfiltracién y la recarga es objeto de debate (Ellison et al., 2017). Incluso el efecto de la
silvicultura en la recarga de las aguas subterrdneas y los flujos de temporada baja es variable,
con diferentes impactos en diferentes regiones y climas, asi como en diferentes etapas del ciclo
forestal (Reynolds y Thompson, 1988). Los impactos de la vegetacion atin no se han investigado
a fondo ni se han integrado en la gestién de la recarga de las aguas subterraneas. En el Sahel, los
niveles de agua subterranea han aumentado durante décadas, principalmente como resultado
de los cambios en la vegetacién, que ha pasado de ser una vegetacion natural de raices
profundas a cultivos poco profundos que consumen menos agua (Favreau et al., 2009). Los
abrevaderos de los entornos aridos suelen alimentarse exclusivamente de aguas subterraneas,
por lo que estas son cruciales para mantener las complejas redes alimentarias de los paisajes
aridos, como las sabanas. Los pozos de agua excavados por la fauna silvestre pueden servir de
sustento a la vida, y demuestran el intrincado vinculo existente entre las aguas subterraneas, el
apoyo al ecosistema y la biodiversidad (Lundgren et al., 2021). En los biomas de las tierras de
cultivo y los pastizales, las aguas subterrdneas apoyan la ecologia de los paisajes gestionados y
naturales, incluso si estos paisajes se ven normalmente desde una perspectiva agricola mas que
ecoldgica. Por ultimo, las zonas riberefias, los humedales y otras masas de agua superficiales
dependen a menudo de las aguas subterraneas y pueden proporcionar servicios ecosistémicos
cruciales. Por ejemplo, en las dreas mas humedas, los bosques riberefios y los humedales
pueden depurar los escurrimientos y drenajes ricos en nitrégeno procedentes de las actividades
agricolas y ganaderas (Bahny An, 2020), reduciendo la carga de nutrientes en los GDE. Por el
contrario, en dreas mas dridas, las inundaciones estacionales pueden mejorar la recarga de

las aguas subterraneas en las llanuras de inundacion, mientras que la sedimentacion puede
proporcionar importantes enmiendas que mejoran los nutrientes y el suelo (Talbot et al., 2018).

Los ecosistemas subterraneos son omnipresentes, pero, en general, poco conocidos. En todos
los acuiferos se encuentran organismos y microorganismos en composicion y abundancia
variables (Humphreys, 2006, Danielpol et al., 2003). Estos ecosistemas subterraneos a
menudo ayudan a purificar el agua y tienen un impacto en el almacenamiento de los acuiferos,
a veces aumentando el almacenamiento a través de la bioturbacion y la alimentaciéon de las
capas bioldgicas y otras veces disminuyendo el almacenamiento a través de la obstruccion
del espacio de los poros. En muchos lugares, el uso de la tierra influye fuertemente en la
abundancia, la composicién y la estructura de la comunidad de invertebrados de las aguas
subterraneas; Tione et al. (2016) describen un ejemplo situado en la Argentina. Dado que

los ecosistemas subterraneos son sensibles a los cambios en la calidad de las aguas
subterrdneas, el seguimiento de la abundancia y otros bioindicadores dentro de estos
ecosistemas puede proporcionar enfoques alternativos y Utiles para el seguimiento de los
cambios en la calidad de las aguas subterraneas (Griebler y Avramov, 2015).

Las interacciones entre las aguas subterraneas y los ecosistemas son cada vez mas
importantes en los principales ecosistemas de agua dulce del mundo, como los que se
encuentran en la lista de ecorregiones de agua dulce prioritarias para la conservacién mundial
(Olsson et al., 2002; figura 6.3e), incluidos algunos rios del este de Australia, el rio Indo,

el rio Congo, el rio Amazonas, el rio Colorado; y otros complejos de humedales notables

21 Una marisma costera, supra mareal o arenisca en la que los minerales evaporitas-salinos se acumulan como
resultado de un clima semiarido a drido.
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como el delta del Okavango en el sur de Africa, los pantanos de Sudd en el Sudén del Sur,

el delta interior del Niger en el Sahel y el Pantanal en Sudamérica. Estas regiones no solo
proporcionan un habitat para niveles de biodiversidad significativos a nivel mundial, sino que
también son cruciales para procesos mas amplios del sistema terrestre, como el ciclo de los
nutrientes, el secuestro de carbono y los procesos de agua y energia atmosféricos (Erwin,
2009). El hecho de que muchas de estas regiones experimenten habitualmente sequias
(este de Australia), sufran un continuo agotamiento de las aguas subterraneas (rio Indo, rio
Colorado) o experimenten un almacenamiento de aguas subterraneas cada vez més variable
0 anémalo debido al cambio climéatico (delta del Okavango; Hughes et al., 2011) es indicativo
de la amplitud y gravedad de las implicaciones derivadas de las amenazas a los ecosistemas
dependientes de las aguas subterraneas en todo el mundo (seccién 6.3).

Figura 6.3 Patrones globales de dependencia de las aguas subterraneas, puntos calientes de amenazas regionales y
prioridades de conservacién y gestion de los ecosistemas acuaticos y terrestres

’ Ecosistemas acuaticos ‘ ’ Ecosistemas terrestres
Dependencia 3
de las aguas 1
subterraneas !
. B La profundidad de enraizamiento se cruza con el WT

. M Profundidad de enraizamiento dentro de los 2 m del WT

| 1 Profundidad de enraizamiento < 2 m por encima del WT
Puntos 3
calientes de !
las amenazas '

regionales o
| Agotamiento de las aguas
Limite ambiental . subterraneas (mm por afio 1)
del primer afio alcanzado | » 10
1965 I N 100 3 No se estima el agotamiento
e) :
Prioridades !
de
.. # .
conservacion R !
y gestion % E

[ | Ecorregion de agua dulce Global 200 3 B Ecorregion terrestre Global 200

© Ssitio Ramsar |

Nota: a) indice de flujo de base, que representa la contribucién relativa al flujo de los arroyos de las aguas subterraneas y otras fuentes retrasadas; b) relacion
entre la profundidad de la capa freética en estado estacionario (WT) y la profundidad méxima de enraizamiento; c) afio estimado en el que se alcanza el
limite de flujo ambiental (seccidn 6.4); d) tasas de agotamiento de las aguas subterréneas; e) Sitios Ramsar, que identifican los humedales de importancia
internacional y las ecorregiones de agua dulce Global 200; y f) ecorregiones terrestres Global 200. Las ecorregiones Global 200 son un conjunto priorizado de
238 ecorregiones (53 terrestres, 142 de agua dulce y 43 marinas —no incluidas aqui—) desarrolladas para proteger regiones de biodiversidad excepcional y
ecosistemas representativos.

Fuentes: Autores, a partir de datos de: a) Beck et al. (2013); b) Fan et al. (2013, 2017); c) De Graaf et al. (2019); d) Wada et al. (2010); e) Servicio de
Informacién sobre Sitios Ramsar (s.f.) y Olson y Dinerstein (2002); y f) Olson y Dinerstein (2002).
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6.3 Los GDE acuaticos y terrestres proporcionan habitat, mantienen la biodiversidad, amortiguan
S s o las inundaciones y las sequias y proporcionan alimentos, ademds de ofrecer servicios
ervicios . . » o .
L. culturales, recreativos, espirituales y estéticos. A lo largo de la historia de la humanidad, los
ecosistemicos manantiales han inspirado el arte y la musica, han sido objeto y herramienta estratégica en
de las aguas conflictos y guerras, y han constituido puntos focales para ceremonias y creencias religiosas
, (Kreamer et al., 2015). Muchas culturas indigenas creen que los manantiales, los humedales
subterraneas y y sus ecosistemas asociados tienen un valor intrinseco mas amplio que los servicios que
amenazas prestan a las personas (Naciones Unidas, 2021). Los ecosistemas subterrdneos también
proporcionan importantes servicios ecosistémicos, como el almacenamiento y el suministro
de recursos hidricos, la atenuacién de contaminantes y el control de enfermedades (Grieblery
Avramov, 2015). Estos servicios se denominan a veces servicios ecosistémicos relacionados
con las aguas subterrdneas (Manzano y Lamban, 2011). Los GDE y los servicios ecosistémicos,
que estan vinculados con la vegetacién y los suelos en las zonas no saturadas, desempefian
funciones criticas en la proteccion de los acuiferos de la contaminacién al garantizar la
separacion fisica, permitiendo procesos biofisicos como la filtracion, la biodegradaciény la
sorcién de contaminantes, y facilitando y protegiendo la recarga natural (CGIAR WLE, 2015).

Figura 6.4 Conexion de los tipos de ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas con los servicios ecosistémicos
que proporcionan

Servicios de

: Proporcionar Aumentar el Purificar
los ecosistemas

habitaty apoyanla = almacenamiento el agua

Amortiguar las .
Proporcionar

alimentos

inundaciones y
las sequias biodiversidad de los acuiferos

_—

Servicios culturales de valores Proporcionar
recreativos, espirituales, religiosos recursos
y valores estéticos hidricos

Atenuar los Control de
contaminantes enfermedades

Fuente: Autor.

Los GDE y los servicios estan generalmente infrarrepresentados en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas. La importancia de las aguas subterraneas esta
poco reconocida y captada a nivel de las metas de los ODS, lo que se ve agravado por la falta
de datos sobre las aguas subterraneas utiles, actualizados y relevantes para los ODS a nivel
mundial y la falta de claridad sobre los vinculos esenciales entre los acuiferos y los ODS
(Guppy et al., 2018). El papel de las aguas subterraneas en los ecosistemas acuaticos esta
relacionado con la meta 6.4 (Uso y escasez de agua) y la meta 6.6 (Ecosistemas relacionados
con el agua). La meta 6.4, la Unica meta de los ODS que actualmente operacionaliza los
servicios de aguas subterrdneas y ecosistemas, incorpora los "flujos ambientales" en el
indicador 6.4.2 de "estrés hidrico". Cuenta con una metodologia y una herramienta en linea
para calcular la extraccion sostenible de aguas subterraneas vinculada a las directrices sobre
la evaluacion del caudal ambiental (FAO, 2019). La meta 6.6 supervisa los cambios a lo largo
del tiempo en los ecosistemas relacionados con el agua, como los humedales con vegetacién,
los rios, los lagos, los embalses y las aguas subterréaneas (Dickens et al., 2017). Sin embargo,
hasta la fecha, la recopilacién de datos se ha centrado en la extension espacial de las aguas
abiertas, sin centrarse en las aguas subterraneas, ni en la diferenciacion o la cartografia de los
GDE, un importante eslabdn que falta en la metodologia de los ODS.
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La calidad

del agua, la
temperatura y la
contaminacion
afectan a los GDE
y a los servicios
que prestan

Los ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas y los servicios ecosistémicos
relacionados estdn amenazados por el agotamiento de las aguas subterraneas,

el cambio climatico y los cambios en el uso del suelo (figuras 6.2, 6.3y 6.5). El
agotamiento de las aguas subterraneas, la disminucion persistente de los niveles de
agua, afecta a los ecosistemas acuaticos y terrestres (figura 6.5). En todo el mundo
existen puntos calientes de agotamiento de las aguas subterraneas (figura 6.3d), a
menudo en regiones con una intensa extraccion de agua subterranea para la irrigacion.
El agotamiento de los caudales, es decir, la disminucion de los caudales debido al
bombeo de aguas subterrdneas, es una preocupacion importante para los ecosistemas
acuaticos (Gleeson y Richter, 2017). Los impactos ecoldgicos del agotamiento de

los caudales (figura 6.3c) se producen cuando los caudales estan por debajo de los
caudales ambientales (definidos en la seccién 6.4), lo que se prevé que ocurra en
aproximadamente el 40 al 80 % de todas las cuencas con bombeo activo de agua
subterranea para mediados de siglo (De Graaf et al., 2019).

Existe una importante desecacién de manantiales, humedales y oasis en todo el
mundo. Es importante tener en cuenta las repercusiones del cambio climatico en

los GDE (Klgve et al., 2014), sobre todo porque las aguas subterraneas suelen actuar
como amortiguadores durante la sequia, ya sea de forma natural al alimentar arroyos
en periodos secos, o de forma indirecta al aumentar el uso humano durante dichos
periodos. Socavar estas funciones puede ser perjudicial para los sistemas humanos y
ecologicos. Por ultimo, los cambios en el uso del suelo afectan a los GDE. Por ejemplo,
la pérdida de bosques secos ha provocado la salinizacién regional en Australia (Clarke
et al., 2002) y en la region del Chaco de la Argentina y el Paraguay (Giménez et al., 2016;
Marchesini et al., 2013).

La calidad del agua, la temperatura y la contaminacion afectan a los GDE y a los
servicios que prestan (figura 6.5). La cantidad de agua subterranea (volumen, nivel,

flujo y sus variaciones en el tiempo) es la consideracién principal de este capitulo, pero
la calidad del agua subterranea (natural y afectada por los impactos humanos) y la
temperatura también son esenciales. Cada ecosistema esta condicionado por requisitos
especificos de calidad del agua, y lo que es apropiado en ciertos ecosistemas puede

ser perjudicial en otros. Por ejemplo, la salinidad en los humedales costeros o en las
salinas es necesaria para estos ecosistemas. Sin embargo, en otros entornos, como

los ecosistemas terrestres, un aumento de la salinidad debido a la elevacion artificial

de las capas fredticas como consecuencia del cambio de uso de la tierra (por ejemplo,
la deforestacion en Australia) o la irrigacién excesiva (por ejemplo, en el valle inferior

del Indo, en el Pakistan) puede provocar la degradacién del habitat, la disminucién de

la produccion agricola, la erosion del suelo, la alteracién del ciclo biogeoquimico y la
disminucién del almacenamiento de carbono (Foster y Chilton, 2003). La contaminacién
geogénica (es decir, con contaminantes quimicos de origen natural) afecta a la salud

de millones de personas en todo el mundo, y también puede repercutir en los GDE, un
problema que requiere mas atencion (Bretzler y Johnson, 2015). Los GDE pueden verse
afectados por contaminantes organicos conocidos y emergentes (pesticidas, productos
farmacéuticos, drogas recreativas, tensioactivos y productos de cuidado personal), y
por la contaminacién por nutrientes procedente de las aguas residuales domésticas

y urbanas y de la agricultura. Los contaminantes organicos y sus productos de
degradacioén pueden causar problemas de salud, incluidos los efectos sobre el desarrollo
y la reproduccioén en los seres humanos, la fauna y los ecosistemas (Campbell et al.,
2006). Los estudios anteriores sobre el impacto de la contaminacion en los ecosistemas
se han centrado en las aguas superficiales. Se sabe menos sobre los ecosistemas
afectados por la contaminacién de las aguas subterraneas.
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Figura 6.5

Impactos ecolégicos de la
disminucién de la calidad
y cantidad de las aguas
subterraneas
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de aguas subterraneas: a)
ecosistemas acudaticos y b)
terrestres dependientes de las
aguas subterraneas; c) y d)
impactos de la calidad del agua

y de la contaminacién en los
ecosistemas dependientes de las
aguas subterraneas: ¢) procesos de
salinizacion del suelo y de las aguas
subterraneas debido al cambio de
uso del suelo, al bombeo costero

y alairrigacion, y d) impactos
locales y regionales de los eventos
de contaminacioén debido a los
sistemas regionales de flujo de
aguas subterraneas.

Fuentes: a) y b) basadas en

Rohde et al. (2017, fig. 2, p. 297);
c) basadas en Foster y Chilton
(2003, fig. 8, p. 1965); y d) Autores.
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6.4 El bienestar compartido de las aguas subterréneas, los ecosistemas y los seres humanos
Gestion conjunta puede mej.orarse median.te la gestidn de las aguas subterraneas, la gestion conjunta del
aguay latierra, las soluciones basadas en la naturaleza (WWAPs/ONU-Agua, 2018) y la
del aguay la mejora de la proteccion de los ecosistemas. La gestion de las aguas subterraneas, como se
H H describe en el capitulo 11, suele centrarse en las aguas subterraneas o en los acuiferos en si.
tlerra' SOIUCIoneS Aunque es importante, a menudo es insuficiente para garantizar que las aguas subterraneas
basadas en Ia y los ecosistemas sigan proporcionando conjuntamente servicios ecosistémicos criticos.
naturaleza y A la inversa, el conocimiento o la gestion de las aguas subterraneas no suele incorporarse
proteccién de los suﬂcien}temente a Ia.proteccién y gestion de los ecosistemas. Aunque la des.carga de agtfés
. subterraneas y el flujo de base son la base del buen estado de muchos ecosistemas acuaticos,
ecosistemas la dependencia de las aguas subterraneas de estos sistemas no suele tenerse en cuenta
a la hora de cartografiar los habitats de agua dulce o la biodiversidad (McManamay et al.,
2017). Por ejemplo, la lista Global 200 de ecorregiones (subclases terrestres, de agua dulce
y marinas) de la World Wildlife Foundation no considera directa o explicitamente las aguas
subterraneas ni mapea los GDE (cuadro 6.1) al destacar areas clave de proteccion para los
ecosistemas acuéticos y terrestres (Olson y Dinerstein, 2002). Considerar explicitamente las
aguas subterrdneas en la gestion conjunta del agua y la tierra, las soluciones basadas en la
naturalezay la proteccién de los ecosistemas es un punto de entrada practico para lograr la
sostenibilidad de las aguas subterraneas y los ecosistemas.

Cuadro 6.2 Aguas subterraneas, humedales de importancia internacional (sitios Ramsar) y sitios designados por
la UNESCO, como los sitios del Patrimonio Mundial, las Reservas de Biosfera y los Geoparques

Las aguas subterraneas estan infrarrepresentadas en las redes mundiales de conservacion, como la Lista de Ramsar

de Humedales de Importancia Internacional (Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2013) y los sitios designados

por la UNESCO (sitios del Patrimonio Mundial, Reservas de la Biosfera y Geoparques). La Lista de Ramsar reconoce

los humedales (sitios Ramsar) que son significativos para "la humanidad en su conjunto” sobre la base de criterios de
rareza del sitio, diversidad biolégica y comunidad ecoldgica. La Lista de Ramsar (figura) identifica procesos de aguas
subterraneas o expresiones superficiales como "manantiales permanentes de agua dulce; oasis" y "sistemas carsticos y
otros sistemas hidroldgicos subterraneos’, asi como entornos dependientes de las aguas subterraneas como "rios/arroyos
de agua dulce". Las Partes de la Convencion de Ramsar son responsables individualmente de la designacién de los sitios
y del uso y manejo racional de los humedales transfronterizos. Sin embargo, no existe una evaluacién sistematica de la
funcién de apoyo de las aguas subterraneas en toda la red mundial de sitios Ramsar ni de las funciones de los sitios en el
apoyo a los recursos de aguas subterraneas.

Los sitios designados por la UNESCO ofrecen un espacio para la experimentacion y ejemplificacion del desarrollo
sostenible. Ademas de los sitios Ramsar, los sitios designados por la UNESCO son fundamentales para alcanzar las metas
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Los humedales mundiales, puntuados por los sitios Ramsar, contribuyen a
75 indicadores de los ODS (Secretaria de la Convenciéon de Ramsar, 2018). Actualmente, hay mas de 130 sitios Ramsar que
se superponen total o parcialmente con mas de 100 sitios designados por la UNESCO. Un ejemplo emblematico es el sitio
del Patrimonio Mundial del Delta del Okavango (Sitio Ramsar del Sistema del Delta del Okavango) en Botswana, un gran
humedal interior impulsado por las inundaciones que forma un mosaico de caminos de agua, llanuras de inundacion e islas
(figura 6.1). Las aguas subterraneas bajo las islas actiian como un sumidero de minerales disueltos debido al "bombeo de
agua" por parte de los arboles y la vegetacion de las islas que eliminan el agua mediante la evapotranspiracion, evitando
asi la salinizacién de este sistema hidrolégico practicamente cerrado y dominado por la evaporacion. Este proceso
permite que las aguas superficiales del delta se mantengan frescas, proporcionando una fuente de agua para la faunay la
poblacién local en medio del seco desierto del Kalahari (UNESCO, s.f.). A pesar de su importancia en el mantenimiento de
la resiliencia de varios ecosistemas, ain no existe un estudio exhaustivo de las dependencias o relaciones de las aguas
subterraneas en los sitios designados por la UNESCO. La Convencién de Ramsar y los sitios designados por la UNESCO
pueden apoyarse y complementarse mutuamente para garantizar que los procesos de los ecosistemas, asi como los
valores culturales, estén plenamente integrados en la proteccién y gestion de los sitios designados.
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Representacion de los ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas en la Lista Ramsar de Humedales de Importancia

Internacional
Ecosistema relacionado con las aguas subterrdneas Representacion en la Lista Ramsar
a) b)
Manantiales
y oasis
= e
________ = U=
_____ < . :
Manantiales 2
y oasis )

ACUIFERO

Tipo de humedal:
Y: Manantiales permanentes de agua dulce, oasis

Arroyo Arroyo
intermitente perenne
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AQUIFERE
Tipo de humedal:

M: Rios permanentes, arroyos, riachuelos
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:,,47.’
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Punto de infiltracion

Karst u otro X

sistema
de aguas
subterraneas

Infiltracion difusa

Tipo de humedal:

Acuitardo Zk(b): Karst y otros sistemas hidroldgicos subterraneos

Fuentes: a) y c) basadas en Foster et al. (2006, fig. 1, p. 2); b), d) y f) autores, basadas en datos de RSIS (s.f.); y e) basadas en Goldscheider y Drew (2007, fig. 1.1, p. 3).

Las aguas subterraneas forman parte tanto del ciclo del agua como de complejos
ecosistemas acuaticos, terrestres y subterraneos. Por lo tanto, es esencial integrar la gestion
de las aguas subterraneas con la planificacién y proteccién de los ecosistemas y las cuencas
hidrogréficas, como se hace actualmente a diferentes escalas: subnacional (por ejemplo,
California), nacional (Sudafrica o Australia) o supranacional (por ejemplo, la Unién Europea)
(Rohde et al., 2017). La planificacién del uso de la tierra que incorpora mejor las aguas
subterrdneas suele tener dos elementos: i) el mantenimiento de la cantidad de recursos

y la proteccién de la calidad, sobre la base de la vulnerabilidad de un sistema de aguas
subterraneas o un acuifero al agotamiento, el hundimiento, la degradacién o la contaminacién;
y ii) la proteccién de la fuente en torno a los sitios individuales de extraccién de aguas
subterraneas, como pozos de sondeo o manantiales, con un enfoque en la proteccién contra la
contaminacion (Smith et al., 2016).
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Las soluciones basadas en la naturaleza de las aguas subterraneas (a veces también
denominadas infraestructuras naturales basadas en las aguas subterraneas) utilizan y
gestionan intencionadamente las aguas subterrdneas y los sistemas y procesos del subsuelo
con el fin de aumentar el almacenamiento de agua, la retencién de las inundaciones, la calidad
del agua y las funciones o servicios ambientales en beneficio general de la seguridad del
agua, la resiliencia humana y la sostenibilidad ambiental (Villholth y Ross, s.f.). La solucion
basada en la naturaleza de las aguas subterraneas mas conocida es la recarga gestionada

de acuiferos (véase el cuadro 7.1y la seccién 11.5), que se aplica cada vez mas (Dillon

et al., 2019). Existen otras soluciones a lo largo de un espectro que va de la infraestructura
gris (mas disefiada) a la verde (mds natural), incluyendo la agricultura de conservacion, las
cuencas de infiltracién de agua, la recoleccién de escurrimientos, la filtracion de las riberas y la
biorremediacién in situ de las aguas subterraneas.

Muchas ciudades han instalado infraestructuras verdes para mejorar la calidad y la cantidad
del agua (las llamadas ciudades esponja; Harris, 2015), pero hay una falta de conocimiento y
comprensién de la calidad y los posibles impactos del agua infiltrada en los acuiferos urbanos
(cuadro 6.3).

Cuadro 6.3 Soluciones basadas en la naturaleza para proteger los ecosistemas
dependientes de las aguas subterraneas

Las soluciones basadas en la naturaleza pueden ser una parte eficaz de la gestion, la
proteccion o la rehabilitacion de los ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas
(GDE) al reducir los impactos antropogénicos (uso del suelo/cambios climaticos,
extraccion de aguas subterraneas, cargas de nutrientes debidas a las practicas agricolas,
contaminacion puntual y difusa). Dos ejemplos ponen de manifiesto la diversidad de las
soluciones basadas en la naturaleza y su impacto en los GDE.

Se disefiaron e implementaron soluciones basadas en la naturaleza en el area de captacion
del embalse de Sulejéw (Polonia), un area caracterizada por floraciones de cianobacterias
debido a la fuerte contaminacién de las aguas subterrdneas con nitratos y fésforo
procedentes de la contaminacién de fuentes no puntuales. Una zona subsuperficial de serrin
de pino mezclado con tierra o piedra caliza permitié reducir las concentraciones de fosfato y
nitratos en las aguas subterraneas en un 58 % y un 85 %, respectivamente (Izydorczyk et al.,
2013; Fratczak et al., 2019).

Otro ejemplo de infraestructura natural basada en las aguas subterrdneas es el de la
costa rural de Bangladesh. En este caso, los sistemas locales de recogida de agua de
lluvia y almacenamiento de aguas subterraneas, cuidadosamente disefiados, contribuyen
a la seguridad del agua y a la resiliencia en areas afectadas por la salinidad y el arsénico
natural de las aguas subterraneas (Ahmed et al., 2018). Estos esquemas capturan las
precipitaciones estacionales que a menudo se pierden en el escurrimiento superficial
hacia el mar a través de pozos y filtros simples, haciéndola disponible durante todo el afio.
Ademas, debido a la densidad del agua subterrdnea salina, el agua dulce infiltrada tiende a
flotar en la parte superior sin mezclarse. Cada sistema sirve a pequefias comunidades de
hasta varios cientos de personas, que son capaces de mantener el sistema por si mismas,
después de recibir formacion. Estos sistemas se han ampliado a mas de 100 comunidades
en Bangladesh y tienen un gran potencial en areas propensas a las inundaciones, pero con
escasez de agua.
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Por ultimo, los GDE no suelen estar directa o formalmente protegidos. La proteccién de los
GDE, especialmente los terrestres y subterraneos, se ignora en gran medida (Kreamer et al.,
2015). Una importante excepcién es la Convencion de Ramsar (cuadro 6.2), que elaboré un
marco de gestion de las aguas subterraneas en siete etapas para mantener las caracteristicas
ecoldgicas de los humedales de importancia internacional (Secretaria de la Convencién de
Ramsar, 2010). Muchos de ellos son transfronterizos y requieren la cooperacion internacional
para su proteccién y desarrollo sostenible, con un enfoque explicito en las aguas subterraneas
y los acuiferos compartidos (véase el capitulo 12). Otra herramienta muy utilizada para
proteger los ecosistemas acudticos es el seguimiento de los caudales ambientales, que son
la cantidad, el momento y la calidad de los flujos y niveles de agua dulce necesarios para
mantener los ecosistemas acuaticos que, a su vez, sustentan las culturas, las economias, los
medios de vida sostenibles y el bienestar de los seres humanos (Arthington et al., 2018). Por
ejemplo, la Directiva Marco del Agua de la Union Europea establece umbrales de cantidad y
calidad de las aguas subterraneas para los GDE (Parlamento Europeo/Consejo, 2000). En este
caso, los caudales ambientales minimos no deben considerarse como "demandas ecolégicas”,
sino como "restricciones a diversos usos" (tanto del GDE como de las aguas subterrdneas
cercanas) para evitar que los caudales ambientales compitan con otras demandas humanas
de agua. Existen muchos métodos de flujo ambiental, pero muy pocos consideran o
cuantifican explicitamente la contribucién de las aguas subterrdneas a los flujos ambientales
(FAO, 2019; Gleeson y Richter, 2017). Por ultimo, es necesario comprender mejor los aspectos
de la calidad del agua de los caudales ambientales asociados a las aguas subterraneas.
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71 El cambio climatico influye mucho en el abastecimiento y la demanda de agua dulce en todo

y el mundo. El calentamiento de ~1°C durante el dltimo medio siglo ha tenido un impacto
Introducciéon | - , hg N
directo en el abastecimiento de agua dulce a través de la amplificacién de las precipitaciones
extremas, las inundaciones y sequias mas frecuentes y pronunciadas, el aumento de las
tasas de evapotranspiracion, el aumento del nivel del mar y los cambios en los regimenes de
precipitacién y deshielo. Las aguas subterraneas, el mayor almacén distribuido de agua dulce
del mundo, estan naturalmente bien situadas para desempefiar un papel vital que permita a las
sociedades adaptarse a la escasez intermitente y sostenida de agua causada por el cambio
climatico. También es esencial satisfacer el aumento de la demanda de agua para hacer
realidad muchos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas,
entre ellos el nim. 2 (hambre cero), 6 (agua para todos) y 13 (accidn climética). Los acuiferos
que transmiten y almacenan agua subterranea también pueden contribuir a la mitigacién del
cambio climatico mediante el uso de la energia geotérmica para reducir las emisiones de
CO, asi como la captura y el almacenamiento del CO2 emitido. En este capitulo se revisan los
ultimos conocimientos sobre los impactos del cambio climatico en la cantidad y la calidad
de las aguas subterraneas, asi como las oportunidades, los riesgos y los retos que plantea el
desarrollo de los acuiferos para la adaptacién y la mitigacién del cambio climatico.

7.2 El cambio climatico influye en los sistemas de aguas subterraneas directamente a través de
Impacto del los cambios en el balance hidrico en la superficie de la Tierra, e indirectamente a través de los
P cambios en las extracciones de agua subterrdnea a medida que las sociedades responden a los
cambio climatico cambios en la disponibilidad de agua dulce (figura 7.1 — Taylor et al., 2013a; Lall et al., 2020). Los
en los recursos impactos del cambio climéatico en los balances hidricos terrestres pueden modificarse aiin mas
. por la actividad humana, como el cambio en el uso y la cobertura del suelo (LULC) (Favreau et
hldrICOS al., 2009; Amanambu et al., 2020). El calentamiento global también desencadena la liberacion de
subterraneos agua dulce del almacenamiento a largo plazo en las capas de hielo continentales y la expansion
térmica de los océanos, lo que contribuye sustancialmente a la subida del nivel del mar (SLR).

7.2.1 Impactos directos del cambio climatico en las aguas subterraneas

El cambio climatico afecta directamente a la reposicion natural de las aguas subterraneas.
Esta reposicién puede producirse a lo largo de un paisaje mediante la precipitacion
directamente (es decir, la recarga difusa) y a través de la filtracién de aguas superficiales,
incluidos arroyos efimeros, humedales o lagos (es decir, la recarga focalizada). Este ultimo
proceso es mas frecuente en las zonas aridas?? (Scanlon et al., 2006; Cuthbert et al., 2019a).
A nivel mundial, las estimaciones medias modeladas de la recarga difusa contempordnea
(de la década de 1960 a la de 2010) oscilan entre 110 y 140 mm/afio (Mohan et al., 2018;
Miiller Schmied et al., 2021), lo que equivale a entre 15y 19 km3/afio, y comprende ~40 % de
los recursos de agua dulce renovables del mundo (Mdller Schmied et al., 2021). Sin embargo,
persiste una gran incertidumbre en las proyecciones globales de los impactos del cambio
climatico en la recarga de las aguas subterraneas. Esta incertidumbre se debe principalmente
a las limitaciones en la representacion del cambio climatico por parte de los Modelos de
Circulacién Global (MCG) y de la recarga de aguas subterraneas por parte de los Modelos
Hidroldgicos Globales (GHM) (Reinecke et al., 2021).

Cambios en las precipitaciones y la evapotranspiracion

El climay la cubierta vegetal determinan en gran medida las tasas de precipitacion (P)

y evapotranspiracion (ET), mientras que el suelo y la geologia subyacentes dictan si un
excedente de agua (P - ET) puede transmitirse a un acuifero subyacente. La amplificacion de
las tasas de ET en un mundo que se calienta limita la generacion de excedentes de agua; se
estima que, a nivel mundial, la ET ha aumentado en un ~10 % entre 2003 y 2019 (Pascolini-
Campbell et al., 2021).

22 Las tierras secas son areas con un clima subhimedo, semiérido, arido o hiperarido.
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Figura 7.1 Interacciones clave entre las aguas subterraneas y el cambio climatico que muestran como los impactos directos
e indirectos del cambio climatico afectan a los sistemas de aguas subterraneas
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de la nieve y de los glaciares

El cambio climético y la expansién de
las tierras de regadio en las zonas aridas
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Los flujos de retorno s =
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por agua subterranea en ti
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agua subterranea

La extraccion intensiva de agua
subterrdnea de los acuiferos costeros
puede provocar la intrusién salina

Fuente: Autores, adaptado y revisado de Taylor et al. (2013a).

La variabilidad espacial de la recarga difusa esta controlada principalmente por la distribucién
de las precipitaciones. Sin embargo, a medida que el planeta se calienta, persiste una
considerable incertidumbre sobre dénde, cuando y cuanta lluvia o nieve caera. Una conclusion
clave del 5° Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, 2014a, p. 1085), la idea de que las respuestas hidroldgicas al cambio
climatico pueden describirse como "lo himedo se vuelve mas hiumedo, lo seco se vuelve mas
seco', ha demostrado ser demasiado simplista (Byrne y O'Gorman, 2015). Por ejemplo, se
prevén reducciones sustanciales de las precipitaciones en las regiones ecuatoriales himedas
de América y Asia, y los mayores aumentos previstos de las precipitaciones se produciran
sobre los océanos en los trépicos, y no sobre la tierra (figura 7.2).

Alo largo del tiempo, los extremos climaticos (es decir, las sequias y las inundaciones), que
influyen en gran medida en la recarga de las aguas subterraneas, a menudo se correlacionan
con modos de variabilidad climatica como la Oscilacion del Sur de El Nifio (ENSO, por ejemplo,
Taylor et al., 2013b; Kolusu et al., 2019) y la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (Green et al.,
2011). Sin embargo, no existe consenso sobre como se prevé que los controles a gran escala
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de la variabilidad climética como el ENSO respondan al calentamiento global (McPhaden et al.,
2020). Durante la sequia plurianual del milenio en Australia (1995-2010), el almacenamiento
de aguas subterraneas en la cuenca de Murray-Darling disminuy6 sustancialmente y de forma
continua en ~100 + 35 km? de 2000 a 2007 en respuesta a una fuerte reduccién de la recarga
Uno de los e_fectos y a la ausencia de eventos de precipitaciones extremas (Leblanc et al., 2009). Sin embargo, las
observados y condiciones mas humedas no producen sistematicamente una mayor recarga de las aguas
subterraneas: las incidencias de una mayor precipitacion invernal (x 2,5) en el suroeste de los

genergl:zqdo; .del Estados Unidos durante los afios de ENSO, por ejemplo, pueden dar lugar a un aumento de la
cambio climdtico ET de las floraciones del desierto que consumen en gran medida o totalmente el excedente de
que influye en agua (Scanlon et al., 2005).

la reposicion
de las aguas Uno de los efectos observados y generalizados del cambio climatico que influye en la

% reposicion de las aguas subterrdneas es la intensificacion de las precipitaciones. Como el
subterrdneas es la aire mas calido retiene mas humedad, se requiere una mayor ET para alcanzar los puntos
intensiﬁcacién de de condensacioén (rocio) en un mundo que se calienta. Esta transicion da lugar a un menor
las precipitaciones numero de precipitaciones ligeras y a una mayor frecuencia de precipitaciones intensas
(Myhre et al., 2019). Esta "intensificacién" de las precipitaciones es mas fuerte en los
tropicos (Allan et al., 2010), donde se prevé que viva la mayor parte de la poblacién mundial
en 2050 (Gerland et al., 2014). Las consecuencias de este cambio en la distribucion de las
precipitaciones a nivel mundial incluyen una humedad del suelo mas variable y reducida,
inundaciones mas frecuentes e intensas, asi como sequias mds largas y frecuentes.

Figura 7.2 Cambios proyectados en la precipitacién media anual a nivel mundial bajo el cambio climéatico

180° 90°W 0° 90°E 180°

Cambios en la precipitacion media anual (mm)
M -1500--500 99-0 [ 101 - 500
[ 499 --100 M 1-100 M s01-285

Nota: Las areas en rojo (azul oscuro) y marrén (azul claro) indican los lugares en los que se prevén reducciones (aumentos) sustanciales de las precipitaciones
en este siglo. Los cambios se definen como la diferencia entre la precipitacién media anual proyectada (2071-2100) del conjunto CMIP5 (Coupled-Modelled
Inter-Comparison Project Phase 5) y la precipitacion media anual observada (1979-2019) del GPCP v2.3 (Global Precipitation Climatology Project).

Fuente: Autores, a partir de los datos del CMIP5 de Taylor et al. (2012a) y de los datos del GPCP de Adler et al. (2003).
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Se espera que la transicién hacia un nimero menor de precipitaciones, pero mas intensas,
aumente la recarga de las aguas subterrdneas en muchos entornos. Se ha demostrado

que las lluvias intensas contribuyen de forma desproporcionada a la recarga de las aguas
subterréneas en lugares de los trépicos (Jasechko y Taylor, 2015; Cuthbert et al., 2019a;
MacDonald et al., 2021), incluidas las tierras secas, donde las lluvias extremas (intensas)
crean masas de agua superficiales efimeras que generan una recarga focalizada (Favreau

et al., 2009; Taylor et al., 2013b; Seddon et al., 2021). La contribucién desproporcionadamente
mayor de las lluvias intensas a la recarga de las aguas subterraneas se ha observado
igualmente en las tierras secas fuera de los trépicos en Australia (Crosbie et al., 2012)

y en el suroeste de los Estados Unidos (Small, 2005). Los aumentos episédicos del
almacenamiento de aguas subterraneas a partir de la recarga, estimados a partir de

los datos satelitales de GRACE? en las zonas aridas de todo el mundo, se asocian con
precipitaciones anuales extremas (> 90° percentil) (figura 7.3). Por el contrario, en las regiones
templadas caracterizadas por niveles freaticos poco profundos que pueden subir rapidamente
a la superficie del suelo durante las lluvias intensas, los aumentos potenciales de la recarga
son limitados (Rathay et al., 2018) y pueden producirse inundaciones de aguas subterraneas
(Macdonald et al., 2012).

Cambios en el hielo y la nieve

En las latitudes septentrionales continentales, asi como en las regiones montafiosas y polares,
el calentamiento global altera los regimenes de flujo de agua de deshielo y nieve, lo que
afecta a la recarga de las aguas subterrdneas. En las regiones templadas, el calentamiento
provoca una menor acumulacién de nieve y un deshielo mas temprano, asi como una mayor
precipitacion invernal en forma de lluvia y una mayor frecuencia de eventos de lluvia sobre
nieve (Harpold y Kohler, 2017). El impacto agregado de estos efectos es una reduccion de la
duracién y la magnitud estacional de la recarga, lo que disminuye el almacenamiento de agua
en las cuencas y amplifica la gravedad de los caudales bajos extremos de verano (Dierauer

et al., 2018). Los acuiferos de los valles de montafia presentan cambios en el calendario y la
magnitud de: 1) los niveles méximos de agua subterrdnea debido a un deshielo primaveral
mas temprano, y 2) los niveles bajos de agua subterrdnea asociados a periodos de flujo base
mas largos y bajos (figura 7.1) (Allen et al., 2010). Los bajos caudales estivales en los arroyos
pueden verse exacerbados por el descenso de los niveles de agua subterranea, de modo que
el caudal de los arroyos resulta inadecuado para satisfacer las necesidades de agua para

uso doméstico y agricola (véase el apartado 7.2.2) y para mantener las funciones ecoldgicas,
como los habitats en los arroyos para los peces y otras especies acuaticas. Estos cambios
hidrolégicos se ven agravados por la mayor temperatura de los caudales bajos de verano
(Dierauer et al., 2018).

El impacto del retroceso de los glaciares alpinos en los sistemas de aguas subterraneas

no se conoce bien. A medida que los glaciares retroceden debido al cambio climatico, la
produccién de agua de deshielo aumenta inicialmente hasta un maximo, conocido como "pico
de agua', antes de caer a medida que los glaciares siguen retrocediendo; se considera que
aproximadamente la mitad de las cuencas de drenaje glaciarizadas del mundo han pasado

el pico de agua (Huss y Hock, 2018). En los Andes tropicales del Perd, los flujos de agua de
deshielo de los glaciares disminuyen constantemente después de los picos de agua, pero
durante la estacién seca las aguas subterraneas contintan descargandose en los arroyos,
manteniendo el flujo de base durante la estacion seca con estrés hidrico (Somers et al., 2019).
Del mismo modo, los andlisis recientes destacan los aumentos de la recarga focalizada
debido a las mayores contribuciones de agua de deshielo al flujo de los arroyos en las tierras
secas glaciarizadas (Liljedahl et al., 2017). A mas largo plazo bajo el cambio climético, se
produce una reduccién de la recarga debido al aumento de la ET, que puede reducir las
contribuciones de agua de deshielo que generan la recarga focalizada de los flujos bajos de
verano (Taylor et al., 2013a).

23 Gravity Recovery and Climate Experiment: grace.jpl.nasa.gov/mission/grace-fo/.
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Figura 7.3
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La congelacion estacional de los suelos que afecta a ~50 % de las tierras expuestas en el
hemisferio norte (Zhang et al., 2003) es un importante control de la infiltracién del deshielo

e influye fuertemente en la cantidad y el momento de la escorrentia invernal y manantial en
las regiones frias (Hayashi, 2013). Entre 1901 y 2002, la extensién del suelo estacionalmente
congelado en el hemisferio norte disminuyd un 7 % debido al aumento de las temperaturas del
aire (Lemke et al., 2007). El cambio climatico también modifica la distribucién y la extension
del permafrost, alterando la humedad del suelo, la estacionalidad de los flujos de aguay la
distribucion del agua almacenada en la superficie y en el subsuelo (Walvoord y Kurylyk, 2016).
El aumento del descongelamiento del permafrost bajo el cambio climatico disminuye la
distribucién y el espesor del permafrost, creando nuevas vias laterales de agua subterranea
que aumentan la conectividad de los acuiferos y las aguas superficiales (Lamontagne-Hallé et
al., 2018). Esta transicion explica la paradoja observada en el Artico tanto de la humectacién
(es decir, el aumento del flujo de base hacia los rios de las laderas) como de la desecacion (es
decir, la reduccién de los humedales y lagos de las laderas).
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Elimpacto de la
SLR por si sola en
la intrusion de
agua de mar suele
ser pequeno en
relacion con el de
la extraccion de
agua subterrdnea

Aumento del nivel del mar y salinizacion de los acuiferos costeros

Los acuiferos costeros forman la interfaz entre los sistemas hidrolégicos oceanicos y
terrestres y proporcionan una fuente critica de agua dulce para la poblacién de las regiones
costeras. La SLR global de ~3 mm/afio desde 1990, en relaciéon con ~1 mm/afio de 1902

a 1990 (Dangendorf et al., 2017), ha inducido la intrusion de agua de mar en los acuiferos
costeros de todo el mundo (Michael et al., 2013). La intrusién de agua de mar depende de
una serie de factores mas alla de la SLR, como la geologia y la topografia costeras, asi como
la reposicion y la extraccion de agua dulce subterrénea (Stigter et al., 2014). La amenaza
que supone la SLR para las aguas subterrdneas es mayor en los deltas de baja altitud (por
ejemplo, los deltas del Ganges-Brahmaputra y del Mekong) y en las islas con tasas limitadas
de descarga de aguas subterraneas, entre las que se encuentran los pequefios Estados
insulares en desarrollo (PEID) (Holding et al., 2016).

La intrusion de agua de mar es la consecuencia de un desplazamiento hacia el interior de
la interfaz agua dulce-agua salada en el subsuelo (figura 7.4). Los impactos de la SLR se
ven exacerbados por las inundaciones de agua de mar durante las mareas de tempestad,
los ciclones (Holding y Allen, 2015; Ketabchi et al., 2016; Shamsudduha et al., 2020) y los
tsunamis (Villholth, 2013b), o que provoca una intrusién vertical y lateral en el acuifero.
Los atolones (es decir, las islas de arrecifes de coral) son ejemplos extremos de este

tipo de entornos vulnerables (Werner et al.,, 2017), en los que las lentes de agua dulce
subterranea son muy dindmicas y heterogéneas debido a los efectos combinados de una
geologia compleja, los eventos oceanicos episddicos, la fuerte variabilidad climatica y las
intervenciones humanas (por ejemplo, el cambio LULC, el bombeo de agua subterranea).

El impacto de la SLR por si sola en la intrusion de agua de mar suele ser pequefio en relacion
con el de la extraccion de agua subterranea (Ferguson y Gleeson, 2012). Como resultado, la
intrusion de agua de mar se observa a menudo de forma mas prominente en los acuiferos
costeros muy explotados con altas densidades de poblacién (por ejemplo, Yakarta; Gaza,
Estado de Palestina). El bombeo intensivo de aguas subterraneas puede acelerar la
intrusién de agua de mar a través del hundimiento de la tierra, como se ha observado en
Australia, Bangladesh, China, Indonesia, la Arabia Saudita y los Estados Unidos (Polemio y
Walraevens, 2019; Nicholls et al., 2021), donde las tasas de hundimiento pueden superar las
tasas previstas de SLR. Los deltas de baja altitud, en los que el subsuelo esta dominado por
sedimentos arcillosos propensos a la compactacién por el descenso de las capas freaticas,
son especialmente vulnerables a la intrusién de agua de mar (Herrera-Garcia et al., 2020).

Otros impactos directos del cambio climatico en la calidad de las aguas subterraneas

El cambio climatico presenta riesgos directos para la calidad de las aguas subterraneas, no
solo como resultado de la amplificacién de las precipitaciones extremas, sino también por la
reduccion de la recarga. Las lluvias intensas (por ejemplo, >10 mm/dia) tienen el potencial de
amplificar la recarga y movilizar contaminantes como el cloruro y el nitrato en la zona vadosa
inmediatamente por encima de los acuiferos en las zonas aridas (por ejemplo, Gurdak et al.,
2007) y en las regiones templadas (Graham et al., 2015); ademas, el escurrimiento superficial
puede interceptar residuos mal contenidos y productos quimicos almacenados en el suelo o
cerca de él, que luego se filtran a los acuiferos (OMS, 2018). En las areas con un saneamiento
inadecuado, estos eventos también pueden servir para arrastrar patdégenos microbianos
fecales y productos quimicos (por ejemplo, nitrato) a través de los suelos poco profundos
hasta el nivel freatico (por ejemplo, Taylor et al., 2009; Sorensen et al., 2015; Houéménou et
al., 2020), a veces con la ayuda de trayectorias de flujo preferenciales, como los macroporos
del suelo (Beven y Germann, 2013). De hecho, la recarga procedente de las fuertes lluvias en
estos entornos se ha asociado a brotes de enfermedades diarreicas, incluido el célera (Olago
etal.,, 2007; De Magny et al., 2012). Los cambios inducidos por la sequia en las practicas

de saneamiento en la ciudad de Ramotswa, en la zona semiarida de Botswana, condujeron

a un cambio del saneamiento a través del agua (inodoros de cisterna) a instalaciones

de saneamiento in situ (por ejemplo, letrinas de pozo), que han amplificado el riesgo de
contaminacion de las aguas subterraneas (McGill et al., 2019).
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Figura 7.4 Impacto de la subida del nivel del mar (SLR) en la intrusion de agua de mar en un sistema acuifero costero no

confinado en pendiente

a) Antes de la SLR

Mar

Agua de mar

b) Después de la SLR

Superficie terrestre Superficie terrestre

Mar

Agua de mar

Lecho impermeable Lecho impermeable

Fuente: Autores, adaptado de Ketabchi et al. (2016).
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Las reducciones en la recarga de las aguas subterraneas atribuidas al cambio climatico en
la region mediterranea (por ejemplo, Stigter et al., 2014) han provocado la concentracién de
solutos como el cloruro, el nitrato y el arsénico en los suelos y los acuiferos poco profundos,
debido a una mayor evaporacién y a una menor dilucién (Mas-Pla y Mencid, 2019).

La combinacion del calentamiento global y el efecto isla de calor de la urbanizacién sobre
las temperaturas del subsuelo también tiene implicaciones para la calidad de las aguas
subterraneas, como resultado de los cambios en la solubilidad y la concentracion de
contaminantes como el manganeso y el carbono orgénico disuelto (Taniguchi et al., 2007;
Riedel, 2019; McDonough et al., 2020). El descongelamiento del permafrost libera gases de
efecto invernadero (por ejemplo, metano, diéxido de carbono, 6xido nitroso) y aumenta los
riesgos de contaminacion de las operaciones mineras a través del aumento de la conectividad
hidrolégica entre las aguas subterraneas y superficiales.

7.2.2 Impactos indirectos del cambio climatico

El aumento de las extracciones de aguas subterrdneas se deriva indirectamente del cambio
climatico, ya que las sociedades se esfuerzan por adaptarse al aumento de la ET asociado al
calentamiento global (figura 7.1), asi como al aumento de la variabilidad y a la disminuciéon
general de la humedad del suelo y de la disponibilidad de agua superficial. De hecho, los
impactos del cambio climatico en las aguas subterraneas pueden ser mayores a través de sus
efectos indirectos en la demanda de agua para irrigacion (Taylor et al., 2013a). Las estrategias
que emplean las aguas subterraneas para adaptarse a unas precipitaciones mas variables
(menos fiables) y para satisfacer la creciente demanda mundial de alimentos (capitulo 3) tienen
claras consecuencias para la gobernanza y la gestion sostenible de las aguas subterraneas
(capitulos 2 y 10), pudiendo provocar el agotamiento o la contaminacién de los recursos
hidricos subterraneos, lo que repercute en los flujos medioambientales (De Graaf et al,,

2019; Jasechko et al., 2021) y pone en peligro los ecosistemas dependientes de las aguas
subterraneas (capitulo 6). Los modelos a escala mundial sugieren que entre 1991y 2016, la
irrigacion represento el ~65 % de las extracciones de agua dulce a nivel mundial y el ~88 % del
uso consuntivo del agua (Miiller Schmied et al., 2021); se estimé que las aguas subterraneas
comprendian el 25 % de todas las extracciones y el 37 % del uso consuntivo total. Esta
redistribucion a gran escala del agua dulce de los rios, los lagos y las aguas subterraneas a las
tierras de cultivo ha provocado 1) el agotamiento de las aguas subterréneas en las regiones
donde la irrigacion se alimenta principalmente de aguas subterréneas; 2) la acumulacion

de aguas subterrdneas como resultado de la recarga de los flujos de retorno de la irrigacion
alimentada por aguas superficiales; y 3) las modificaciones de los climas locales como
consecuencia del aumento de la evapotranspiracion de las tierras de regadio (figura 7.1). La
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expansion de la agricultura de regadio y de secano también complica la relacion entre el cambio
climatico y las aguas subterraneas, ya que los agroecosistemas gestionados no responden a
los cambios en las precipitaciones del mismo modo que los ecosistemas naturales.

El anegamiento en dreas interiores, amplificado por la irrigaciéon de aguas superficiales y el
aumento de la recarga derivado de la conversion de la vegetacion natural en cultivos de raices
poco profundas (Favreau et al., 2009) puede conducir a la elevacion de los niveles freaticos y
a la salinizacion del suelo a través del flujo capilar ascendente que luego se evapora. Muchas
areas de irrigacion del mundo se enfrentan asi al doble problema de la salinizacién del suelo
y el anegamiento. Estos problemas afectan actualmente a mas del 20 % del total del area de
irrigaciéon mundial (Singh, 2021).

El agua subterranea es el mayor almacén distribuido de agua dulce del mundo, con un
volumen estimado de ~23 millones de km?® en los 2 km superiores de la corteza continental
de la Tierra (Gleeson et al., 2016). Aunque una pequefia fraccion de esta cantidad (menos
del 6 %) se considera "moderna" (es decir, reabastecida hace menos de 50 afios), este
volumen (~1,4 km3) sigue siendo equivalente a una masa de agua con una profundidad de
unos 3 m repartida por los continentes, empequefieciendo todos los demas componentes
no congelados del ciclo hidroldgico activo. La relacion entre el cambio climatico y los
sistemas de aguas subterraneas difiere fundamentalmente de la de los sistemas de aguas
superficiales, ya que el almacenamiento distribuido de las aguas subterraneas se deriva

de las contribuciones de recarga durante periodos que van desde afios hasta décadas

e incluso milenios (Ferguson et al., 2020). Estos tiempos de residencia de las aguas
subterraneas explican la resistencia comparativa de los sistemas acuiferos, en relacion
con las aguas superficiales, a la variabilidad y el cambio climéatico, como demuestran las
soluciones a la sequia basadas en las aguas subterraneas (seccién 7.4) y los desfases a
largo plazo observados entre las extracciones de aguas subterraneas, el agotamiento y la
recarga (Cuthbert et al., 2019b). El desarrollo de un abastecimiento de agua resistente al
cambio climdtico implicara, en muchas partes del mundo, el uso de aguas subterraneas
conjuntamente con rios, lagos y embalses de aguas superficiales. Queda mucho por hacer en
cuanto a la optimizacion de la gestién conjunta de estas fuentes, incluido el reconocimiento
cada vez mayor de que los sistemas suelen estar interconectados; en las areas humedas,
las aguas subterraneas alimentan principalmente los rios y otros sistemas de aguas
superficiales, mientras que en las tierras secas los caudales efimeros de los rios suelen
reponer las aguas subterraneas (Scanlon et al., 2016).

7.3.1 Laresiliencia de las sistemas acuiferos al cambio climatico

La resistencia natural de los sistemas acuiferos al cambio climético varia considerablemente
y estd controlada principalmente por la geologia, la vegetacion, la topografia y el clima, tanto
en el pasado como en el presente. Los sistemas acuiferos que comprenden secuencias

de rocas sedimentarias gruesas y expansivas (por ejemplo, caliza, arenisca), que suelen
transmitir y almacenar grandes volumenes de agua subterranea, son mas resistentes a la
variabilidad y el cambio climaticos que los sistemas acuiferos situados en entornos de roca
dura (por ejemplo, rocas cristalinas fracturadas), que poseen capacidades mds restringidas
para transmitir y almacenar agua subterranea (Cuthbert et al., 2019b). Los sistemas acuiferos
de las regiones humedas que reciben una recarga regular pueden ser mas sensibles a las
perturbaciones climaticas, como la sequia, pero también se recuperan con relativa rapidez. En
cambio, los sistemas acuiferos de las zonas dridas, donde la recarga es escasa y episddica,
son menos sensibles a la variabilidad climatica a corto plazo (estacional a interanual), pero
son vulnerables a las tendencias climaticas a largo plazo, de las que tardaran en recuperarse
(Opie et al., 2020). La resistencia al cambio climatico de los abastecimientos de agua
procedentes de sistemas acuiferos explotados también depende del contexto (Gleeson

et al., 2020b) y de la magnitud de las extracciones de agua subterrdnea, entre otros factores.
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Por ejemplo, la extraccidn de baja intensidad para el abastecimiento de agua doméstica de
acuiferos de roca cristalina erosionada de bajo almacenamiento que se recargan anualmente
en el Africa ecuatorial himeda suele ser resistente al agotamiento de las aguas subterraneas.
La extraccion de agua subterrdnea, en gran parte "fésil", de sistemas acuiferos sedimentarios
a escala regional (por ejemplo, arenisca de Nubia, arenas del Kalahari) en las tierras secas de
Africa (MacDonald et al., 2021) es resistente al clima, pero, en Ultima instancia, insostenible y
esta controlada por el almacenamiento de agua subterranea disponible.

PR 7.3.2 Sistemas acuiferos vulnerables al cambio climatico
Los sistemas acuiferos que son vulnerables al cambio climatico incluyen: aquellos en

La relacion entre el los que los impactos (descritos en la seccion 7.2) son en gran medida independientes

cambio climdtico de las extracciones humanas (ejemplos 1 a 4); y aquellos en los que la intensidad de las

y los sistemas de extracciones humanas de agua subterranea desempefia un papel clave en la amplificacién de
aguas subterrdneas la vulnerabilidad al cambio climatico (ejemplos 5 a 8):

diﬁere 1. Sistemas acuiferos costeros y deltaicos de bajo relieve, como los que se encuentran en los
fundamentalmente megadeltas asiaticos y los PEID?*, que son vulnerables a la SLR, a las mareas de tormenta y
de la de los a los impactos del cambio climatico en la recarga;

sistemas de aguas 2. Ios.sistemas acuiferos de las latitudes septentrionales continentales o de las regiones
alpinas y polares, en los que la recarga y la descarga a largo plazo se ven afectadas por
los cambios en los regimenes de agua de deshielo (por ejemplo, las Montafias Rocosas,
la cuenca del Indo) y por el deshielo del permafrost (por ejemplo, Canadd, Federacion de
Rusia), que aumenta la conectividad hidroldgica y los riesgos de contaminacion;

3. acuiferos en ciudades de bajos ingresos en rapida expansién (por ejemplo, Dakar, Lucknow,
Lusaka) y grandes comunidades desplazadas e informales (por ejemplo, en Bangladesh,
Kenya, el Libano) que dependen de la provision de saneamiento in situ (por ejemplo, letrinas
de pozo, fosas sépticas), donde el aumento de la frecuencia de las precipitaciones extremas
puede amplificar la lixiviacion de contaminantes superficiales y cercanos a la superficie;

4. Acuiferos aluviales poco profundos que subyacen a los rios estacionales de las zonas
aridas, alimentados por el escurrimiento efimero de los rios (Duker et al., 2020), que tienen
una capacidad de almacenamiento que depende en gran medida del tamafio del rio 'y
del grosor de los depodsitos de arena; los sistemas mas pequefios tienen una capacidad
de almacenamiento limitada y son muy vulnerables a una mayor variabilidad de las
precipitaciones, incluidas las sequias mas prolongadas proyectadas por el cambio climético;

5. Sistemas acuiferos de bombeo intensivo para la irrigacion alimentada por aguas
subterraneas en tierras secas (por ejemplo, en el noroeste de la India; el Valle Central de
California y las Altas Llanuras centrales, en los Estados Unidos; el acuifero de Souss, en
Marruecos; las Llanuras del Norte de China), donde hay un alto uso consuntivo de las aguas
subterraneas y la reduccion de la recarga debido al cambio climatico podria amenazar la
viabilidad continua de la agricultura de regadio;

6. Acuiferos de bombeo intensivo para las ciudades de las zonas dridas (por ejemplo, Lahore;
San Antonio), donde las posibles reducciones de la recarga en el marco del cambio
climatico podrian amenazar la viabilidad continua del abastecimiento publico de agua, dado
que otras fuentes perennes de agua son limitadas o no existen;

7. Acuiferos costeros intensamente bombeados (por ejemplo, la ciudad de Gaza;
Yakarta; Tripoli), donde el bombeo reduce los niveles de agua subterranea y aumenta
sustancialmente la intrusion salina mas alla de la que se produce por la sola SLR;

8. Sistemas acuiferos de bajo almacenamiento/baja recarga en zonas aridas (por ejemplo,
Bulawayo; Ouagadougou), donde las fuentes alternativas de agua perenne son limitadas
0 no existen, y la recarga es episddica, de modo que incluso pequefias reducciones en la
recarga pueden conducir al agotamiento de las aguas subterraneas.

24 en.unesco.org/sids/about#list.
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Las adaptaciones al cambio climatico basadas en las aguas subterraneas aprovechan el
almacenamiento distribuido de las aguas subterraneas y la capacidad de los sistemas
acuiferos para almacenar excedentes de agua (por ejemplo, estacionales o episodicos).
Incurren en pérdidas por evaporacion sustancialmente menores que las infraestructuras
convencionales, como las presas de superficie. Se espera que en las proximas décadas
aumente la importancia de las aguas subterraneas como amortiguador vital de los impactos
del cambio climatico, que incluyen no solo las sequias y el aumento de la ET, sino también
una mayor variabilidad de la humedad del suelo y de las aguas superficiales (seccion 7.3).
Las "revoluciones verdes" en Asia se han basado en el uso continuado y generalizado de
aguas subterraneas poco profundas para la irrigacion en la estacion seca por parte de los
pequefios agricultores y el aumento de la resiliencia regional a la disponibilidad estacional
de agua (Schneider y Asch, 2020). En el Africa tropical hay cada vez mas llamamientos
(Cobbing, 2020) para aprovechar el almacenamiento de aguas subterraneas con el fin

de mejorar la resiliencia climatica del abastecimiento de agua y alimentos, en pos de los
ODS 2, 6y 13, entre otros. Las adaptaciones a la escasez de agua provocada por el clima en
ciudades como Dar es Salaam (Tanzania) en 1997 y Ciudad del Cabo (Sudafrica) en 2017
implicaron no solo reducciones en la demanda de agua dulce, sino también estrategias de
abastecimiento que utilizaron cada vez mds las aguas subterrdaneas como una fuente de
agua dulce resistente al clima que puede utilizarse conjuntamente con los recursos hidricos
superficiales (CoCT, 2019). Ademas, la mejora de la higiene comunitaria y la provisién de
saneamiento pueden mejorar la resiliencia del abastecimiento de agua subterranea al
cambio climatico en comunidades densamente pobladas y de bajos ingresos, al reducir los
riesgos de contaminacion fecal (OMS, 2019).

Las respuestas humanas al cambio climatico que emplean adaptaciones basadas en las
aguas subterrdneas incluyen una serie de estrategias de recarga gestionada de acuiferos
(MAR) para aumentar la disponibilidad de agua dulce (véase la seccién 11.5). Dillon et al.
(2019) dividen las estrategias MAR en cuatro grandes categorias: a) modificacion de los
canales de los arroyos, b) filtracién de las riberas, c¢) dispersion del agua y d) pozos de
recarga. Cada una se describe con ejemplos de su aplicacion en el cuadro 7.1.

La energia geotérmica es el calor almacenado y transmitido en el subsuelo. Esta seccion

se centra en las aguas subterraneas como agente de almacenamiento, movimiento y
extraccion de la energia geotérmica. El desarrollo de la energia geotérmica desempefia un
papel importante en la reduccién de las emisiones de COz y en la transicién hacia fuentes
de energia sostenibles. Aunque los fluidos del subsuelo de alta entalpia (>150°C) pueden
utilizarse para producir electricidad y calefaccion, las aguas subterrdneas de menor entalpia
(40°C a 150°C) también pueden utilizarse, principalmente para la calefaccion. Incluso las
aguas subterraneas poco profundas y de baja temperatura (a menudo entre 5y 25 °C)
pueden utilizarse para proporcionar refrigeracion y calefaccion con bajas emisiones de
carbono a través de bombas de calor geotérmicas (GSHP).

7.5.1 Energia geotérmica para la generacién de electricidad con bajas emisiones de
carbono

La produccion de electricidad geotérmica suele requerir perforaciones profundas para
acceder a altas temperaturas y una permeabilidad significativa a tales profundidades

para permitir la libre circulacién de los fluidos. Los fluidos utilizados pueden ser aguas
subterraneas naturales dentro de acuiferos sedimentarios profundos (por ejemplo, en ltalia
y California, Estados Unidos) o complejos igneos (por ejemplo, en El Salvador, Islandia

y Kenya). Por otra parte, cuando las rocas tienen una permeabilidad limitada, pueden
estimularse artificialmente o fracturarse hidraulicamente para permitir la circulacién de

los fluidos introducidos, formando un "sistema geotérmico mejorado” (EGS, por ejemplo,
Soultz-sous-Foréts, Francia). La generacion de electricidad requiere convencionalmente la
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Cuadro 7.1 Estrategias de recarga gestionada de acuiferos (MAR)

a) Modificacion del cauce del rio

La modificacion del cauce del rio describe infraestructuras como pequeias
presas, estanques y depdsitos que detienen el escurrimiento superficial para
abastecer de agua potable e irrigacién a través de la infiltracion dirigida,
reponiendo los acuiferos subyacentes. La aplicacién de esta estrategia

de MAR tiene una larga historia en los acuiferos de roca dura de la India
peninsular (Boisson et al., 2014) y en las Ilanuras aluviales de Rajastan

en el noroeste de la India (Dashora et al., 2018). Otros ejemplos incluyen
enormes presas de recarga en Oman que se operan en combinacién con

la propagacion del agua en una serie de cuencas de recarga conectadas
(Dillon et al., 2019).

b) Banco de filtracion

La filtracién de ribera se refiere al proceso de mejorar la infiltracion de
las aguas superficiales mediante la extraccion de aguas subterraneas
junto a los rios y otras masas de agua superficiales, de modo que

se aumenta el gradiente hidraulico desde las aguas superficiales
hasta el pozo de bombeo. Como informan Dillon et al. (2019), el
abastecimiento de agua de la ciudad de Budapest se sustenta en su
totalidad en el filtrado de ribera del rio Danubio.

c) Esparcimiento de agua

El esparcimiento se refiere al uso de aguas de inundacién para aumentar la
humedad del suelo para la produccién de alimentos en tierras de cultivo de —

secano. Los proyectos de dispersion del agua que emplean las descargas

de las inundaciones del rio Colorado en Arizona (Estados Unidos) han l
demostrado que aumentan el almacenamiento de las aguas subterraneas

para las ciudades de las tierras secas, como Phoenix y Tucson (Scanlon et al., | —
2016). En los Paises Bajos, las aguas fluviales tratadas del Rin se transportan
por tuberias hasta las areas de dunas costeras donde se infiltran como
recarga de aguas subterrdneas en cuencas (Sprenger et al., 2017).

d) Pozos de recarga (almacenamiento y recuperacion de acuiferos, ASR)

El uso de pozos de recarga es la practica de inyectar agua en los acuiferos a través el
de pozos y suele denominarse Almacenamiento y Recuperacion de Acuiferos (ASR) o H
Transferencia y Recuperacion de Acuiferos (ASTR). En el norte de Europa, los excedentes
estacionales (de invierno) de las aguas superficiales recogidas en los embalses suelen
transferirse a los acuiferos poco profundos mediante pozos de inyeccién para sostener
los aumentos previstos de la demanda de agua en verano (Hiscock et al., 2011). En

la costa de Bangladesh, la resistencia de las comunidades rurales al aumento de la
salinidad costera se ha mejorado mediante la creacién de lentes de agua dulce dentro

de acuiferos confinados poco profundos y parcialmente salinos. Esto se consigue
mediante la inyeccién de agua estacional de estanques procedente de las descargas

de las inundaciones o del agua de lluvia recogida en pozos con drenaje por gravedad
(Sultana et al., 2015). En Windhoek (Namibia), la resistencia del abastecimiento de

agua de la ciudad a la variabilidad y el cambio climatico se ha incrementado mediante
la transferencia, a través de pozos de inyeccion, de aguas superficiales tratadas y
estacionales al sistema acuifero de cuarcita fracturada (Murray et al., 2018). Fuente: Basado en AlH (2005).
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produccion de vapor en la superficie para accionar las turbinas. Sin embargo, la electricidad
puede generarse a temperaturas mas bajas (<180°C) en sistemas de ciclo binario, en los que
el agua caliente producida se utiliza para vaporizar fluidos orgénicos (por ejemplo, butano o
pentano a alta presion) que accionan las turbinas.

En 2020, unos 30 paises generaban un total de 95 TWhe de electricidad geotérmica al afio,
con una capacidad total instalada de 16,0 GWe. Esto supone un aumento de 3,7 GWe con
respecto a 2015, con un coste estimado de 10 400 millones de délares?. Los mayores paises
productores (por orden de capacidad total instalada) son: los Estados Unidos, Indonesia,
Filipinas, Turkiye y Kenya, todos ellos conocidos por sus provincias geotérmicas y volcanicas
activas (Huttrer, 2021). En los Ultimos afios, el crecimiento relativo de la energia edlica y solar
ha superado al de la electricidad geotérmica, lo que refleja el menor coste y riesgo percibido

de la primera, asi como sus menores periodos de amortizacion. Sin embargo, las centrales
geotérmicas son, al contrario que las edlicas y solares, muy adecuadas para producir una carga
eléctrica de base. Se prevé que la capacidad instalada crezca un ~20 % entre 2020 y 2025
(Huttrer, 2021).

7.5.2 Uso de las aguas subterraneas para la calefaccion y la refrigeracion con bajas
emisiones de carbono

Una de las principales oportunidades que ofrece la energia geotérmica de baja entalpia es su
contribucién a la descarbonizacién de la calefaccion y la refrigeracion doméstica, comercial
e industrial, que representa al menos el 40 % del consumo energético mundial y de las
emisiones de CO2 (AIE, 2019b). La capacidad geotérmica instalada para el abastecimiento
térmico directo (incluyendo GSHP) en 2020 fue de casi 108 GWt, marcando una tasa de
crecimiento de ~9 % anual, con 284 TWht por afio suministrados (Lund y Té6th, 2020). Los
paises lideres son (por orden de capacidad instalada) China, los Estados Unidos y Suecia,

y los paises escandinavos tienen un alto consumo per cépita (sobre todo debido a las
GSHP). De la capacidad instalada, 78 GWt (72 %) fueron suministrados por bombas de calor
geotérmicas (Lund y Téth, 2020).

Las aguas subterraneas poco profundas (entre 0 y 200 m) suelen tener una temperatura
bastante constante y ligeramente mas calida que la temperatura media anual del aire

(figura 7.5). Por lo tanto, oscila entre unos 5°C en el norte de Escandinavia y mas de 25°C

en el Africa Subsahariana. La temperatura suele aumentar entre 2,5y 3°C por cada 100 m

de profundidad, de modo que a 1,5 km de profundidad las temperaturas suelen acercarse o
superar los 50°C. Si existe un acuifero transmisivo a esas profundidades, el agua subterrdnea
puede utilizarse para la calefaccién directa de edificios individuales, edificios multiples
(redes de calefaccion urbana), piscinas, horticultura (invernaderos) o acuicultura. Una vez
que se ha extraido el calor de las aguas subterraneas mediante un intercambiador de calor,
el agua "gastada térmicamente” suele devolverse al yacimiento a través de un pozo (o pozos)
de reinyeccién para mantener la presion del yacimiento y evitar la posible contaminacién de
la superficie por solutos naturales no deseados. Esta disposicion se denomina pozo doble
(figura 7.5 - Fridleifsson et al., 2008; Banks, 2012; Kramers et al., 2012).

Los grandes edificios modernos (oficinas, centros de datos, hospitales, etc.) tienen una gran
necesidad de refrigeracion, incluso en invierno y en climas templados. Muchos procesos
industriales también tienen necesidades de refrigeracion, y es probable que la necesidad

de refrigeracion con bajas emisiones de carbono aumente a medida que avance el cambio
climatico. Las aguas subterraneas frias y poco profundas (por ejemplo, de 10 a 12°C en
muchas partes del Reino Unido) son muy adecuadas para recibir el calor excedente y
efectuar la refrigeracion, a través de una disposicién de doble pozo. Las aguas subterraneas
frias y poco profundas también pueden utilizarse para la calefaccion a través de una bomba

%5 Tenga en cuenta que GW (gigavatio) es una unidad de potencia (tasa de suministro de energia), mientras que
TWh (teravatios-hora) es una unidad de energia total entregada. Los subindices e y t se refieren a la energia
eléctrica y térmica, respectivamente.
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Figura 7.5

Diagrama esquematico que
muestra los diferentes tipos
de sistemas de energia
geotérmica, incluidos el
almacenamiento de energia
térmica en acuiferos
(ATES), la bomba de calor
geotérmica (GSHP) y

el sistema geotérmico
mejorado (EGS)

Fuente: Autores, adaptado de
Driscoll y Middlemis (2011).
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de calor. Una bomba de calor es un dispositivo refrigerante accionado eléctricamente que
transfiere el calor de un medio frio (por ejemplo, el agua subterrdnea a 10°C) a un medio
caliente (por ejemplo, un sistema de calefaccion central a 45°C)%. Aunque las tecnologias
edlicay solar pueden generar electricidad con bajas emisiones de carbono, existen
relativamente pocas tecnologias que proporcionen calefaccion con bajas emisiones

de carbono. La bomba de calor es una tecnologia clave que utiliza la electricidad de
forma muy eficiente para proporcionar calefaccion y refrigeracion. Puede ser capaz de
suministrar 3,5 kW de calor a un edificio por cada 1 kW de energia eléctrica consumida,

lo que se traduce en una drastica reduccion de costes y de emisiones de CO:. Se calcula
que en 2020 habra instaladas en todo el mundo unos 6,5 millones de bombas de calor
geotérmicas, lo que representa la parte del sector geotérmico de mas rapido crecimiento
(Lund y Téth, 2020).

El uso de la tecnologia geotérmica superficial (de baja entalpia) para la calefaccion y la
refrigeracion es especialmente atractivo en los climas continentales templados, donde hay
una gran "oscilacién" estacional de la temperatura del aire y donde las temperaturas de

las aguas subterraneas no solo son mucho mas cdlidas que las del aire en invierno, sino
también mucho mas frias que las del aire en verano. En este caso, el calor excedente de
los procesos de refrigeracion, inyectado en el suelo durante el verano, puede almacenarse
en el acuifero y recuperarse para ser utilizado durante el invierno. Es lo que se denomina
Almacenamiento de Energia Térmica en Acuiferos (ATES). En paises pioneros, como los
Paises Bajos y Suecia, las aguas subterraneas se consideran cada vez mds un componente
mas (una fuente estacional, un sumidero o un "amortiguador” térmico) en las redes
flexibles de calefaccion y refrigeracion de distrito de quinta generacion (por ejemplo,
Verhoeven et al., 2014, Buffa et al., 2019).

26 Que las bombas de calor no necesitan aguas subterrdneas: también pueden extraer el calor de suelos y rocas no

saturados/de baja permeabilidad, de aguas superficiales, de aguas residuales y del aire.
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7.5.3 Impactos, riesgos e incentivos

Los impactos ambientales de los sistemas geotérmicos bien disefiados son limitados, pero
pueden producirse impactos adversos si los acuiferos se gestionan mal. Cuando no se
practica la reinyeccién de fluidos geotérmicos, el almacenamiento de aguas subterrdneas
puede agotarse y provocar hundimientos, como se observé en Shanghai (China)

(Banks, 2012). Cuando se reinyectan aguas subterraneas "gastadas térmicamente’, los
riesgos son menores, pero aun pueden producirse movimientos locales del suelo, y las altas
densidades de los sistemas de calefaccion o refrigeracién pueden provocar cambios en la
temperatura del acuifero. Los cambios netos de temperatura de los acuiferos pueden tener
repercusiones medioambientales y, en ultima instancia, hacer que el recurso geotérmico
sea menos adecuado para su explotacién. Por ejemplo, el marco normativo holandés exige
que los sistemas ATES estén aproximadamente equilibrados térmicamente para evitar
dichos cambios de temperatura (Dutch ATES, 2016). La reinyeccion de aguas subterraneas
mal gestionada también conlleva cierto riesgo de mezclar recursos de aguas subterraneas
de buena y mala calidad, lo que puede conducir a un deterioro general de la calidad de

las aguas subterraneas. En el caso de los sistemas geotérmicos profundos, en los que se
aplican altas presiones de reinyeccion, es necesario vigilar cuidadosamente el riesgo de
miscroseismicidad (Holmgren y Werner, 2021). Ademas de los impactos ambientales, puede
haber limitaciones econémicas y de riesgo para el desarrollo de la energia geotérmica. Los
costes y los riesgos del proyecto tienden a aumentar con la profundidad, ya que el coste

de la perforacién se incrementa desproporcionadamente con la profundidad, mientras que
el conocimiento hidrogeoldgico necesario se vuelve menos seguro. Una vez construido el
pozo, el operador tiene que enfrentarse al reto casi omnipresente de evitar la obstruccién de
los pozos de reinyeccidn, asi como a los costes que conlleva la supervision del rendimiento,
la temperatura y la quimica del pozo. Dado que la perforacién profunda para probar nuevos
recursos geotérmicos de alta entalpia conlleva un considerable gasto de capital "inicial" y un
riesgo econémico considerable de fracaso en la exploracion, es discutible si la produccion
de energia geotérmica debe subvencionarse a una tasa determinada por MWh producido.
Un enfoque mds adecuado puede ser un plan de seguros respaldado por el gobierno o la
industria para asegurar los riesgos de desarrollar una nueva perspectiva geotérmica, como
se ha hecho en los Paises Bajos (RVO, 2015).

La captura y secuestro de carbono (CAC) es el proceso de almacenamiento de carbono

en acuiferos profundos para frenar la acumulacion de didxido de carbono en la atmdsfera.
Se lleva a cabo porque los sumideros naturales de diéxido de carbono (CO2) (es decir, los
bosques, los océanos y los suelos) se consideran incapaces de albergar las cantidades
cada vez mayores emitidas por los seres humanos y de mitigar sus consecuencias para el
cambio climatico. La CAC reduce las emisiones de CO2 procedentes de fuentes puntuales,
como los procesos industriales o la generacién de energia, mediante la captura quimica del
CO2 emitido. A continuacién, este CO2 se comprime y se inyecta en estratos del subsuelo a
profundidades superiores a los 800 m, donde las presiones y temperaturas imperantes son
suficientes para convertir el gas CO:z en liquido. Los lugares geoldgicos adecuados para el
almacenamiento de CO2 son los acuiferos profundos y los yacimientos de hidrocarburos
agotados que estan recubiertos por un acuitardo. El CO: flotante (menos denso) sube

y migra a través de la formacidn, pero es atrapado fisicamente por la roca de cubierta
(Acuitardo). El CO2 de fuentes Unicas se almacena en sitios piloto para la investigacion de
CAC (por ejemplo, Ketzin, Alemania (Wiese y Nimtz, 2019); Lacq, Francia (Prinet et al., 2013);
In Salah, Argelia (Ringrose, 2018); Aquistore, el Canada (Lee et al, 2018a)) e instalaciones
operativas (Sleipner y Snghvit, Noruega (Chadwick et al, 2012; Ringrose, 2018); Decatur,

los Estados Unidos (Finley, 2014); Gorgon, Australia (Trupp et al., 2021)). También se prevén
proyectos en emplazamientos industriales, donde muchos emisores de COz pueden utilizar el
mismo o los mismos emplazamientos de almacenamiento (Porthos, Paises Bajos; Northern
Lights, Noruega; Teesside, Reino Unido).
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El almacenamiento geoldgico de CO2 a gran escala (es decir, proyectos del orden de

1 Mt de CO: al afio) incluye los proyectos Sleipner y Snghvit en el Mar del Norte y el
Proyecto Quest en el Canada (Gobierno de Alberta, 2019). En cada uno de estos sitios,
se captura y se almacena permanentemente cada afio ~1 Mt de CO2 que de otro modo
se liberaria a la atmdsfera. Las extensas formaciones acuiferas salinas, tanto en tierra
como en el mar, tienen una capacidad tedrica para almacenar miles de millones de
toneladas de CO-, aunque la capacidad utilizable en la practica sera menor (Bachu

et al., 2007; Bradshaw et al., 2007; Bachu, 2015; Goodman et al., 2016; Celia, 2017).
Dado que los emplazamientos suelen estar alejados de las grandes fuentes de emision
y que el transporte intercontinental de CO2 conlleva costes considerables, el potencial
econdmico de almacenamiento de CAC es especifico de cada pais y region. En la
mayoria de las regiones, las capacidades de almacenamiento en si mismas no suponen
una limitacién para el uso de la CAC, pero siguen siendo necesarias las subvenciones
gubernamentales para cubrir los costes. La CAC se considera una herramienta
importante para reducir las emisiones de los combustibles fosiles del sector industrial
y, cuando se combina con la combustién de biomasa y la captura directa de aire, para
lograr emisiones negativas netas (IPCC, 2014b).
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8.1 | 8.1.1Introduccién
Africa Cerca de 400 millones de personas en el Africa Subsahariana no tienen acceso ni siquiera a
. los servicios basicos de agua. La mayoria de estas personas viven en areas rurales (OMS/
SUbsaharlana UNICEF, 2021). Incluso las ciudades, donde las conexiones domésticas son mas comunes,
sufren cortes de abastecimiento y un flujo poco fiable debido a la elevada y creciente demanda
(Healy et al., 2020). Por lo tanto, la prioridad absoluta para la mayoria de los paises es
mejorar el acceso, primero a los servicios basicos y, finalmente, al abastecimiento doméstico
gestionado de forma segura. Sin embargo, el cambio climatico ejerce una mayor presion sobre
los recursos hidricos superficiales disponibles, lo que provoca escasez de agua y sequias
recurrentes que amenazan los progresos realizados hasta ahora (Taylor et al., 2013a). El
amplio crecimiento de la demanda de agua debido al crecimiento de la poblacion y la rapida
urbanizacion se suma a la presién y aumenta la necesidad de ampliar los servicios de agua
resistentes al clima.

PP El desarrollo de las aguas subterraneas tiene, por tanto, un gran potencial para satisfacer la
necesidad de un rapido aumento del abastecimiento de agua en toda el Africa Subsahariana,
tanto para la supervivencia humana como para promover el desarrollo econémico (Cobbing
y Hiller, 2019). Las aguas subterrédneas, como el mayor recurso de agua dulce disponible, son

Cerca de
400 millones

de personas muy fiables para apoyar los medios de vida, especialmente durante periodos prolongados
enel Africa de lluvias inadecuadas o periodos de sequia, y podrian ayudar a abordar los problemas de
Subsahariana escasez de agua y los choques relacionados con la sequia (Banco Mundial, 2018a; MacAllister

et al., 2020). El desarrollo de las aguas subterraneas para el agua potable a través de bombas

no tienen acceso comunales y pozos domésticos privados esta bien establecido en la mayoria de los paises,

ni siquiera a los pero el desarrollo debe ir mucho mas lejos y mas rapido. El uso para la irrigacion y la industria
servicios bdsicos sigue siendo bajo, excepto en algunas areas localizadas, como en Sudafrica, Zambia y
de agua Zimbabwe (Pavelic et al., 2012). Bajo un clima cambiante combinado con el crecimiento

econdmico, la mayor prioridad sigue siendo que los paises adopten las mejores practicas
para desarrollar y gestionar los recursos de aguas subterrdneas, con el fin de satisfacer las
demandas que compiten entre si, reconociendo al mismo tiempo el importante papel que
desempefian las aguas subterraneas en el mantenimiento de los ecosistemas de agua dulce
(Tuinhof et al., 2011). Esta seccion proporciona una vision general de los recursos de agua
subterranea en el Africa Subsahariana y las oportunidades y desafios para la utilizacién de
este importante recurso.

8.1.2 Estado del agua subterranea

Las aguas subterraneas constituyen la base del abastecimiento de agua en gran parte

de Africa y su desarrollo estd aumentando a medida que se incrementa la demanda de

agua segura (MacDonald et al., 2021). A menudo se considera que los recursos hidricos
subterrdneos en Africa tienen el potencial de provocar una transformacién socioeconémica
general (Foster et al., 2012), de superar la actual variabilidad hidrolégica (Grey y Sadoff, 2007)
y de satisfacer la demanda futura. Estudios recientes piden que se despierte el "gigante
dormido” de las aguas subterraneas (Cobbing y Hiller, 2019) mediante un mayor uso de las
aguas subterraneas poco profundas para la irrigaciéon (Gowing et al., 2020) y mediante el
desarrollo de aguas subterrdneas con energia solar para la irrigacion y los esquemas de agua
entubada (Wu et al., 2017; Gaye y Tindimugaya, 2019).

La promesa que encierra el agua subterranea no es solo una aspiracion. Una amplia
investigacién hidrogeoldgica en todo el continente revela que Africa posee grandes recursos
de agua subterrdnea. MacDonald et al. (2012), que elaboraron el primer mapa cuantitativo
de las aguas subterraneas de Africa, estimaron que el almacenamiento total de aguas
subterraneas en Africa es de 0,66 millones de km? (0,36-1,75 millones de km?). No todo este
almacenamiento de agua subterranea esta disponible para su extraccion, pero el volumen
estimado es mas de 100 veces el de la renovacién anual estimada de los recursos de agua
dulce en Africa (MacDonald et al., 2012). Curiosamente, con respecto al cambio climatico,
Cuthbert et al. (2019a) concluyeron que las tendencias climéticas futuras podrian afectar al
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abastecimiento de agua superficial de Africa, pero podrian no disminuir los recursos de
agua subterrdnea debido a la dependencia de la recarga de los eventos de precipitaciones
intensas, que se prevé que aumenten en el futuro. Por lo tanto, se espera que las aguas
subterraneas se utilicen cada vez mas como fuente de abastecimiento de agua fiable en
toda Africa (Giordano, 2009; MacDonald y Calow, 2009). Sin embargo, la heterogeneidad
de la recarga, el almacenamiento de los acuiferos y la permeabilidad determinaran qué
subregiones pueden beneficiarse mds de las aguas subterraneas. El almacenamiento y la
recarga de los acuiferos determinan la resistencia de los sistemas de aguas subterraneas
al cambio climatico y, por tanto, la seguridad hidrica futura. Segin MacDonald et al.

(2021, figura 8.1, pp. 10-11) "La mayoria de los paises africanos con poco almacenamiento
de aguas subterraneas tienen una elevada pluviometria anual y, por tanto, una recarga
regular. Por el contrario, muchos paises africanos con escasas precipitaciones, que suelen
considerarse inseguros en materia de agua, tienen un considerable almacenamiento de
aguas subterraneas, que en su mayoria se recargaron hace milenios. [...] Varios paises, sobre
todo (pero no exclusivamente) del norte de Africa, tienen una seguridad hidrica considerable
si se tiene en cuenta el almacenamiento de aguas subterraneas. Este almacenamiento
proporciona una importante reserva antes de que la extraccion afecte al sistema regional
de aguas subterraneas". Sin embargo, el actual bombeo de aguas subterraneas se
realizara en Ultima instancia a expensas de las generaciones futuras. No hay que pasar
por alto los aspectos econdmicos, financieros y medioambientales del agotamiento del
almacenamiento. El almacenamiento de aguas subterraneas es generalmente bajo en
Africa Occidental y Central (figura 8.1). En estas subregiones, el almacenamiento de aguas
subterraneas se repone con regularidad y es una fuente fiable de agua, aunque la limitada
capacidad de almacenamiento puede hacer que los paises de esta area sean vulnerables a
periodos prolongados de sequia.

El desarrollo del potencial de las aguas subterraneas para generar resultados positivos
para la subsistencia depende de muchos desafios geofisicos y de gobernanza locales

y regionales. Uno de los retos hidrogeolégicos es la calidad del agua subterranea. La
mayor parte del agua subterranea almacenada es de naturaleza dulce o salobre. Sin
embargo, un nimero considerable de acuiferos en dreas aridas y semidridas, asi como
en las llanuras costeras, se ven afectados por contaminantes geogénicos como la
salinidad y el flior (Idowu y Lasisi, 2020). Algunos ejemplos son la intrusién de agua
salada en las llanuras costeras del norte de Africa, desde Egipto hasta Tdnez. Las aguas
subterraneas del Rift de Africa Oriental suelen tener altas concentraciones de flGior: un
estudio realizado en Etiopia descubrié que mas del 40 % de los pozos de sondeo del valle
del Rift de Etiopia tienen concentraciones superiores a las directrices establecidas por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y, por tanto, constituyen un riesgo importante
para la salud (Tekle-Haimanot et al., 2006).

El deterioro antropogénico de la calidad de las aguas subterraneas también va en aumento,
causado por factores como las actividades mineras (por ejemplo, en Sudéfrica), las malas
practicas de irrigacién (por ejemplo, en el Valle del Nilo y la cuenca del rio Senegal) y la
urbanizacion (por ejemplo, en Nairobi, Accra, Maputo, etc.) (Lapworth et al., 2017). Un
estudio reciente realizado en Etiopia, Malawi y Uganda revela que casi el 20 % de los pozos
de agua superan la norma de calidad bacterioldgica de la OMS (Lapworth et al., 2020). Los
problemas de calidad de las aguas subterrdaneas pueden verse agravados por el cambio
climatico y el aumento del nivel del mar, lo que provocaria una mayor salinizacion de los
sistemas de aguas subterraneas a través de la concentracion evaporativa o la intrusion

de agua marina. La recarga procedente de lluvias intensas también puede aumentar

la contaminacion bacteriolégica. Debido a la diversidad de su entorno geoldgico, las

zonas costeras de Africa, de 40 000 km de longitud, estdn compuestas por una miriada

de sistemas acuiferos (Steyl y Dennis, 2010) con notables diferencias en el estado de
intrusion de agua salada. La intrusion de agua salada inducida por la sobreexplotacion de
los acuiferos costeros ha provocado un aumento de la salinidad en varios paises, como
Egipto, Kenya, Libia, Tanzania y Tunez, entre otros.
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Figura 8.1 Resiliencia de las aguas subterraneas al cambio climatico. Un elevado almacenamiento de aguas subterraneas
amortigua los cambios a corto plazo de las precipitaciones, y una elevada recarga media de aguas subterrdneas a largo plazo
permite que un acuifero se recupere rapidamente después de una sequia.
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8.1.3 Disponibilidad y uso de los recursos hidricos subterraneos para la irrigacion
Cuatro amplias clases de acuiferos subyacen en gran parte del area subsahariana y se
muestran en la figura 8.2 (MacDonald et al., 2012).

1. Rocas volcdnicas: acuiferos complejos de varias capas que subyacen en gran parte del Cuerno
de Africa, con rendimientos variables en los que el agua subterranea suele aparecer en las
fracturas;

2. Acuifero poco profundo, extenso pero irregular, de bajo rendimiento de perforacién, de
aproximadamente 1 I/s, y bajo potencial de almacenamiento;

3. Formaciones no consolidadas mayores y depdsitos aluviales menores: acuiferos no
consolidados poco profundos que proporcionan rendimientos moderados y a menudo tasas
de recarga favorables debido a su conexién con los rios; y

4. Rocas sedimentarias consolidadas: acuiferos mas gruesos de recarga variable, pero con
perspectivas de mayor rendimiento con mayores costes de perforacion.
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El uso actual de las aguas subterraneas para la irrigacion es limitado, en parte debido a las
implicaciones de los costes asociados a la exploracion y construccion de aguas subterraneas,
y a las dificultades de financiacién. Segun Siebert et al. (2010), solo entre el 3y el 5 % del total
de las tierras cultivadas en el Africa Subsahariana esté bajo riego, y la mayoria se concentra
en tres paises: Madagascar, Sudafrica y Sudan. Sin embargo, la agricultura es la principal
fuente de sustento para muchas personas. El sector agricola representa alrededor del 30 %
del producto interior bruto (PIB) en el Africa Subsahariana, pero emplea a cerca del 65 % de

la poblacion, la mayoria de la cual son mujeres (Banco Mundial, 2018a), y sin embargo los
cultivos se producen casi en su totalidad en condiciones de secano. Dada la importancia del
sector agricola en Africa, cualquier mejora en el sector tiene el potencial de transformar las
condiciones de vida de la poblacién. El desarrollo de las aguas subterrdneas podria actuar
como catalizador del crecimiento econémico al aumentar la extension de las areas de
regadio y, por tanto, mejorar el rendimiento agricola y la diversidad de los cultivos y, en ultima
instancia, transformar toda la cadena de valor (Schoengold y Zilberman, 2007).

Figura 8.2

Distribucion de los
principales tipos de
acuiferos en Africa

Il Volcéanica
I Subsuelo

No consolidado

Fuente: MacDonald et al. Sedimentacion consolidada f
(2012, fig. 4B, p. 6). Contiene M Intergranular "
material del British Geological Intergranular y fracturado
Survey © UKRI 2012. Bajo Eracturado

licencia CC BY 3.0 IGO.

8.1.4 Desafios relacionados con la explotacion de las aguas subterraneas

A pesar del gran potencial de desarrollo de las aguas subterraneas en la region
Subsahariana, hay varios factores que dificultan un mayor uso del recurso. La mayoria de
estos retos son comunes a todos los paises. El principal reto en materia de gobernanza
consiste en superar la inercia de la estructura institucional. Hasta la Ultima década, las
aguas subterraneas han recibido poca atencién por parte de los responsables politicos.
Por ejemplo, mientras que los paises del sudeste asiatico aprovecharon sus recursos
hidricos subterraneos para transformar la actividad agricola en los afios setenta 'y
ochenta, en Africa no se hizo un esfuerzo semejante. Africa también se ha perdido
muchas otras tendencias mundiales de desarrollo de las aguas subterrdneas. A nivel
mundial, muchos paises empezaron a crear bases de datos de aguas subterraneasy

a elaborar mapas hidrogeolégicos en la década de 1980, pero en Africa todavia son
escasos. El control regular de los niveles o la calidad de las aguas subterraneas, el
primer paso para su gestion, se limita a unos pocos paises (IGRAC, 2020). Hay pocas
universidades que impartan clases de aguas subterraneas como asignatura, y pocos
organismos profesionales de hidrogedlogos o perforadores. El intercambio de datos e
informacion aun estd en pafiales, a pesar del rapido crecimiento y la disponibilidad de
herramientas de captura de datos. Los marcos normativos para proteger y salvaguardar
las aguas subterraneas a nivel nacional son débiles o no se aplican. Hay indicios de que
las aguas subterraneas estan empezando a tomarse mas en serio, posiblemente debido a
la constatacion del importante papel que desempefian en la consecucion de los objetivos
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de abastecimiento de agua. Por ejemplo, recientemente se han creado varias iniciativas
a nivel continental, regional y nacional. Entre ellas se encuentran, por ejemplo, el Instituto
de Gestién de Aguas Subterrdneas de la Comunidad Sudafricana de Desarrollo (SADC) y
la Oficina de Aguas Subterraneas y su programa asociado de aguas subterrdneas dentro
del Consejo Ministerial Africano sobre el Agua (AMCOW).

La financiacién sigue siendo un problema critico para el desarrollo de los recursos
hidricos subterraneos. La brecha de financiacion entre el gasto actual y lo que se
necesita para alcanzar el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6 es mayor en el caso
del Africa Subsahariana, donde la consecucién del abastecimiento universal de agua
requeriria diez veces el nivel actual de inversion de 13 200 millones de délares (Watts

et al.,, 2021). Una gran parte de esta cantidad es necesaria para el funcionamiento, el
mantenimiento y la rehabilitacion de los sistemas existentes, que a menudo no consiguen
atraer financiacion.

PP El personal cualificado con capacidad para realizar estudios hidrogeolégicos y geofisicos
es escaso. Por lo tanto, los trabajos suelen ser realizados por personal semicualificado,
o lo que a menudo da lugar a una construccion de mala calidad o a perforaciones mal
CuallflCGdO con ubicadas, lo que provoca problemas de funcionalidad a largo plazo. Para ubicary
Capacidad para construir las perforaciones de mayor rendimiento necesarias para la irrigacién a
realizar estudios gran escala o el abastecimiento de las ciudades, el complejo entorno hidrogeolégico

. ) que se encuentra en gran parte de Africa exige una experiencia considerable, que
hldroqef)loglcos —de nuevo— es dificil de encontrar. La falta generalizada de profesionales de las
y geoﬁszcos es aguas subterrdneas repercute en la dotacion de personal de las instituciones y de las
escaso oficinas gubernamentales locales y nacionales de muchos paises, lo que obstaculiza
las iniciativas emergentes para supervisar el seguimiento, la planificacién y el desarrollo
eficaces de las aguas subterraneas.

El personal

La naturaleza de los recursos hidricos subterraneos también puede suponer un reto para
su desarrollo. Gran parte del continente se encuentra bajo acuiferos de roca cristalina,

lo que generalmente limita el rendimiento de las perforaciones a menos de 1 I/s. En
varios paises de Africa Oriental subyacen acuiferos de roca volcénica, que tienen un
almacenamiento limitado y trayectorias de flujo complejas (figura 8.2).

Los grandes acuiferos sedimentarios del norte de Africa suelen estar alejados

del punto de necesidad. La calidad de las aguas subterréneas en el Rift de Africa
Oriental puede ser un reto debido a los elevados niveles de fldor, y la contaminacién
antropogénica en las areas urbanas se ve a menudo agravada por un saneamiento
deficiente. Todavia no se ha detectado una contaminacién generalizada por nitratos

o pesticidas, aunque puede seguir las pautas observadas en otras partes del mundo

a medida que se intensifican las prdcticas agricolas. Aunque su tratamiento suele ser
mds barato que el de las aguas superficiales, es probable que los costes de tratamiento
de las aguas subterraneas aumenten.

8.1.5 Estudios de caso y mejores practicas

Hay muchos ejemplos de desarrollo de aguas subterraneas en el Africa Subsahariana. El
cuadro 8.1 ofrece el ejemplo de Ciudad del Cabo y las medidas que la ciudad adopté para
garantizar que los grifos siguieran fluyendo. Histéricamente, Ciudad del Cabo dependia de
las fuentes de agua superficiales para satisfacer sus necesidades de agua. Sin embargo, el
aumento de la poblacién unido al cambio climatico provocé una crisis de escasez de agua,
y las aguas subterrdneas se convirtieron en parte de la solucién.

130 | Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2022  Aguas subterraneas: Hacer visible el recurso invisible



I
Cuadro 8.1 Crisis de abastecimiento de agua en Ciudad del Cabo

Ciudad del Cabo es la segunda ciudad mas grande de Sudéfrica, con una poblacién de unos 3,7 millones de habitantes.

Seis embalses en las montafias que rodean Ciudad del Cabo abastecen la mayor parte del agua de la ciudad, almacenando
un maximo combinado de unos 900 millones de m2. A partir de 2015, una grave sequia redujo los volimenes almacenados en
estos embalses a niveles criticos. Sin buenas lluvias en 2018, existia la posibilidad real de un "Dia Cero", cuando los grifos de
la ciudad se secaran.

Ciudad del Cabo respondi6 a la crisis de varias maneras. Las fugas en el sistema se redujeron a cerca del 17 %, la mitad de
la media nacional. Las campafas y las restricciones de agua redujeron a la mitad el uso total de agua en la ciudad, hasta
unos 200 millones de m3/afio. Las plantas desalinizadoras temporales y las aguas subterraneas de emergencia reforzaron el
abastecimiento (con 6 millones de m3/afio y 55 millones de m3/afio, respectivamente). Se perforaron pozos independientes
en escuelas, hospitales y otros lugares importantes para reducir su vulnerabilidad al Dia Cero.

Fuente: Adaptado del Banco Mundial (2018a, cuadro 6, p. 34).

En 1990, el Ayuntamiento de Nairobi cerro los pozos utilizados para abastecer de agua

a la ciudad cuando se puso en marcha el abastecimiento de agua de superficie desde el

rio Tana (con una capacidad de 520 Ml/dia). Sin embargo, en 2002, la rotura de la red de
abastecimiento (debido a un corrimiento de tierras), unida a las elevadas y persistentes fugas
y pérdidas fiscales del sistema de distribucion, hizo que la demanda de la ciudad no pudiera
seguir satisfaciéndose y la disponibilidad de agua se redujera a menos de 200 Ml/dia. En
consecuencia, se perforaron muchos pozos de sondeo y se aumenté la capacidad a unos
300 Ml/dia. Asi, esta perforacion (principalmente) privada ha conseguido mitigar una crisis
de abastecimiento de agua (Tuinhof et al., 2011).

Otra herramienta utilizada en la regién es la Recarga Artificial Dirigida (MAR) de los
acuiferos, que implica la modificacidn del paisaje o el desarrollo de infraestructuras para
mejorar la infiltracion del agua en el suelo para su uso durante los periodos de sequia
(véase el cuadro 7.1y la seccién 11.5). Un ejemplo de esta tecnologia es su adopcion en
Windhoek (cuadro 8.2).

—
Cuadro 8.2 Plan de Recarga Artificial Gestionada (MAR) de Windhoek

Windhoek (la capital de Namibia) recibe una precipitacion anual de 360 mm, lo que la convierte en una de las capitales mas
secas del planeta. A principios de la década de 1990, las fuentes de agua existentes en Windhoek (tres presas y un campo
de pozos de agua subterranea) empezaron a tener problemas para satisfacer la creciente demanda de agua. Los estudios
demostraron que las nuevas fuentes de agua, como el agua de mar desalinizada que habria que bombear desde la costa,
estaban lejos y serian costosas de desarrollar.

Los planificadores de la ciudad respondieron con un conjunto de soluciones innovadoras: en épocas de superavit, el agua
tratada se almacenaba bajo tierra en acuiferos, para protegerla de la evaporacion y poder utilizarla en épocas de escasez.
Windhoek también empez06 a reutilizar una parte de sus aguas residuales, tratandolas segun los estandares del agua potable
en una nueva planta de tratamiento. Otras estrategias empleadas fueron la gestion de la demanda, destinada a identificar
fugas, restringir el riego de jardines y aumentar la concienciacién publica. A continuacién, Windhoek comenzé a aplicar un
abastecimiento de agua de "doble tuberia" en algunas areas: las aguas residuales semipurificadas de una antigua planta de
tratamiento de aguas se distribuyeron a campos deportivos, parques y cementerios para su irrigacion, ahorrando ain mas
agua potable. El plan MAR de Windhoek y otras acciones de gestion del agua han resultado mucho menos costosas que
otras soluciones de abastecimiento de agua, y han convertido a Windhoek en un lider mundial en el uso sostenible del agua
regenerada, y en el MAR.

Fuente: Adaptado del Banco Mundial (2018a, cuadro 7, p. 36).
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8.1.6 Oportunidades y respuestas de la region

Esta claro que existen oportunidades en el Africa Subsahariana para el aumento del desarrollo
de los recursos hidricos subterrdneos con el fin de satisfacer la creciente demanda causada por
el crecimiento demografico y econdémico, la rapida urbanizacién y las crecientes demandas de
irrigacion. A medida que el cambio climatico sigue afectando a los patrones de precipitacion,
causando una mayor presion sobre los recursos hidricos superficiales existentes, las aguas
subterraneas ofrecen la capacidad de amortiguacién para proteger contra estas incertidumbres
y proporcionar un abastecimiento de agua mas fiable. El uso conjunto de las aguas subterraneas
y superficiales ofrece un potencial considerable, ya que el abastecimiento de aguas subterraneas
afiade resistencia y capacidad a los recursos hidricos superficiales existentes, especialmente en
las ciudades de rapido crecimiento (Jacobsen et al., 2013).

Sin embargo, el creciente desarrollo de las aguas subterraneas puede amenazar el servicio
ecosistémico que estas proporcionan como flujo de base a los rios y ecosistemas acuéticos. Ya
se ha demostrado que el flujo de base se reduce en Nairobi, donde las aguas subterraneas se
han desarrollado ampliamente (Oiro et al., 2020), y la descarga de aguas subterraneas a los rios
desde minas abandonadas ha causado una amplia contaminacion en Sudafrica (Ochieng et al.,
2010). Los acuiferos transfronterizos también requieren una gestion particular, pero en muchas
circunstancias, promueven el trabajo conjunto y el entendimiento, en lugar de causar conflictos.

En la actualidad, el desarrollo de las aguas subterraneas en el Africa Subsahariana no esta
limitado por la falta de agua subterranea, sino por la falta de inversién. Hay una necesidad
apremiante de encontrar formas de liberar el potencial de las aguas subterrdneas, con el fin
de ayudar a desarrollar medios de vida sostenibles y lograr un crecimiento equitativo. Esto
implica inversiones en infraestructuras, instituciones, profesionales formados y conocimiento
del recurso.

Los avances tecnoldgicos (como la observacion de la Tierra, las energias renovables y los
métodos avanzados de perforacion) pueden apoyar el desarrollo de las aguas subterraneas,
pero deben ir acompafiados de una sélida comunidad profesional de aguas subterraneas, para
obtener lo mejor de las tecnologias.

Histéricamente, las inversiones en aguas subterraneas se consideraban menos favorables que
los planes de aguas superficiales, ya que gran parte de la infraestructura era invisible y, por lo
tanto, se pensaba que estaba mas sujeta a la corrupcion. Sin embargo, los estudios realizados
en el Africa Subsahariana han demostrado que el desarrollo de las aguas subterraneas

no sufre de manera desproporcionada la corrupcién (Plummer, 2012). Para mejorar la
funcionalidad de los puntos de agua serdn necesarias inversiones que promuevan normas de
construccion mas seguras y eficientes. Las inversiones en las instituciones necesarias para la
gestidn de las aguas subterraneas también son necesarias para garantizar que el desarrollo
futuro no amenace la sostenibilidad del recurso.

Las caracteristicas de los recursos hidricos subterraneos y su disponibilidad varian entre

y dentro de Europa y América del Norte, lo que refleja las diferencias en la geologia y la
hidrologia (véase el prélogo, figura 6). En este capitulo se describe brevemente la extraccion
de aguas subterraneas en las distintas subregiones, las particularidades de la gobernanza
en cada una de ellas y algunos retos urgentes especificos de las aguas subterraneas (por
ejemplo, la contaminacion).

8.2.1 Extraccion y uso de los recursos hidricos subterraneos

El porcentaje que representan las aguas subterraneas respecto a la extraccion total de agua
dulce varia mucho segun el pais en toda Europa y América del Norte, oscilando entre el 1y el
100 % (figura 8.3).
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Figura 8.3 Agua dulce subterranea extraida como porcentaje del agua dulce total (bruta) extraida en paises seleccionados
(ultimo afio disponible)
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Fuente: UNSD, a partir de datos de Eurostat, la OCDE y el Cuestionario de Medio Ambiente de la UNSD.

Perspectivas regionales sobre las aguas subterraneas

133



En 2017, el 24 % de la extraccion total de agua en el drea de la Unidn Europea, Islandia,
Liechtenstein, Noruega, Suizay Tirkiye procedia de aguas subterraneas (AEMA, 2019). Las
aguas subterraneas constituyen una importante fuente de agua doméstica: alrededor del

75 % de los habitantes de la Unién Europea (UE) dependen de las aguas subterraneas para
su abastecimiento (Comisidn Europea, 2008). Para la industria y la agricultura (irrigacion), las
aguas subterraneas también son importantes.

En los Estados Unidos, la extraccion de agua dulce subterranea en 2015 se estimé en
311,5 millones de m3/dia, aproximadamente un 8 % mas que en 2010 (Dieter et al., 2018),
mientras que las extracciones totales de agua dulce han tendido a la baja desde 2005.
En el Canad3, el 30,3 % de la poblacién depende de las aguas subterrdneas para su uso
municipal, doméstico y rural (Gobierno del Canada, 2013).

8.2.2 La evolucién de la gestion y gobernanza de las aguas subterraneas

La tabla 8.1 ofrece una visién general indicativa de algunos aspectos de integracion
regional de la gobernanza de las aguas subterrdneas en las subregiones analizadas en
este capitulo.

Tabla 8.1 Algunas caracteristicas generales de la gobernanza de las aguas subterraneas para cada subregion, desde una
perspectiva de integracién regional (solo a titulo indicativo)

Unién Europea (UE) Europa del Este, Caucaso y Asia Central Ameérica del Norte

Nivel de La Directiva Marco del Agua Histdricamente, el drea tenia un enfoque Descentralizacion: los estados

integracion (DMA) y la Directiva de Aguas comun, que se ha diversificado con el individuales (federados) (Estados

regional y Subterraneas incorporan un tiempo dentro de los paises. Por lo general,  Unidos) y las provincias y territorios

coherencia de enfoque integrado de las aguas las aguas subterraneas dependen de (Canadéd) desempefian un papel

los enfoques de  superficiales y subterraneas. La autoridades diferentes a las de las aguas fundamental en la gestion de las aguas

la gobernanza Estrategia Comun de Aplicacion superficiales. El enfoque de la DMA subterraneas. Existen importantes

de las aguas de la UE, incluido su Grupo de (masas de agua subterrdnea, etc.) se ha diferencias entre los estados de los

subterraneas Trabajo sobre Aguas Subterraneas, = ido adoptando progresivamente en los Estados Unidos en cuanto a la politica
fomenta la armonizacion regional y = paises vecinos de la UE. de aguas subterraneas, también en lo
la coherencia de las politicas. que respecta a la vinculacion con las

aguas superficiales.

Los objetivos medioambientales de la Directiva Marco del Agua (DMA) de la UE, que desde
el afio 2000 ha proporcionado un marco juridico regional en la politica del agua, obligan a
los Estados miembros de la UE a prevenir el deterioro del buen estado y a proteger, mejorar
y restablecer el buen estado de las aguas subterraneas, lo que implica la consideracién del
estado cuantitativo y quimico (cuadro 8.3).

eoo La DMA exige que se identifiquen y caractericen las masas de agua subterraneay que,
La DMA ha junto con los datos de seguimiento, se evaluen los impactos de las presiones humanas

o e sobre las aguas subterraneas. También aborda los riesgos de incumplimiento de los
contribuido a - o :

. objetivos medioambientales y establece medidas para alcanzar y mantener un buen estado
armonizar los cuantitativo y quimico. La DMA ha contribuido a armonizar los enfoques de delimitacién
enfoques de y evaluacion de las masas de agua subterranea, también en los paises vecinos de la UE
delimitacion y (cuadro 8.4).

evaluacion de las En varios paises de Europa del Este, el Caucaso y Asia Central, el principio de la gestion

masas de agua integrada de las aguas superficiales y subterraneas ha estado ausente hasta hace poco
subterrdnea en la legislacién sobre el agua. Se necesitaba una mejor proteccion ya que, por ejemplo,
la concesion de licencias de extraccion no se utilizaba ni se controlaba suficientemente
(CEPE, 2011). En muchos de estos paises, el seguimiento y la evaluacién de las aguas
subterraneas se degradaron tras la desintegracion de la Unidn Soviética, aunque algunos
paises mantienen una sélida tradicion cientifico-técnica. Georgia es un ejemplo de ello: no
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—
Cuadro 8.3 Estado cuantitativo y quimico de las masas de agua subterranea en la Unién Europea

Durante el segundo ciclo de los planes de gestion de las cuencas hidrogréficas (2016-2021) en la UE, se evalu6 el estado de
las masas de agua subterrdnea (AEMA, 2018a; véase la figura siguiente), mostrando que se habia alcanzado un buen estado
quimico para el 74 % de las masas de agua subterranea (GWB, una unidad de gestion), mientras que se habia alcanzado un
buen estado cuantitativo para el 89 % de las masas de agua subterranea (AEMA, 2019). Para un buen estado cuantitativo, el
recurso de agua subterranea disponible no debe reducirse por la extraccion, pero también deben evitarse los impactos en las
aguas superficiales vinculadas o en los ecosistemas terrestres dependientes de las aguas subterraneas, entre otros.

Estado cuantitativo y quimico de las masas de agua subterranea

a) Proporcion de la superficie de la masa de agua subterranea por pais en buen estado cuantitativo y que no alcanza el buen estado cuantitativo

(*) AT BE BG CY CZ DE DK EE ES FI FR GR HR HU IE IT LT LW LV MT NL NO PL PT RO SE SI SK UK

1

o

0

o]
o

[e:}
o

%

IS
S

N
o

0

b) Proporcion de area de masa de agua subterranea por pais en buen y mal estado quimico

(* AT BE BG CY CZ DE DK EE ES FR GR HR HU LT WU LV MT NL NO PL PT RO SE SI SK UK

. Buen estado . Mal estado . Desconocido

Nota: (*): Media regional; AT (Austria), BE (Bélgica), BG (Bulgaria), CY (Chipre), CZ (Republica Checa), DE (Alemania), DK (Dinamarca), EE (Estonia), ES (Espaiia),
FI (Finlandia), FR (Francia), GR (Grecia), HR (Croacia), HU (Hungria), IE (Irlanda), IT (Italia), LT (Lituania), LU (Luxemburgo), LV (Letonia), MT (Malta), NT (Paises
Bajos), NO (Noruega), PL (Polonia), PT (Portugal), RO (Rumania), SE (Suecia), Sl (Eslovenia), SK (Eslovaquia) y UK (Reino Unido).
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Fuente: AEMA (2018a), a partir de los datos comunicados por los Estados miembros de la UE en virtud de la Directiva Marco del Agua.
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hubo actividades de seguimiento centralizadas desde 1990 hasta 2013, y desde 2013 se han
afiadido o reactivado gradualmente estaciones de seguimiento, con el apoyo de diferentes
proyectos (EUWI+, 2020). Los frecuentes cambios politicos y administrativos han dado

lugar en muchos casos a la fragmentacién, y el seguimiento y la evaluacion de las aguas
subterraneas siguen estando comunmente separados de la gestion general del agua.

En los Estados Unidos también se han producido cambios sustanciales en la gobernanza
de las aguas subterraneas, y existen diferencias significativas entre los marcos legales de
cada estado para las aguas subterraneas, incluso en la forma en que se refleja la conexién
hidroldgica entre las aguas superficiales y las subterraneas (Megdal et al., 2014). La
mayoria de los marcos juridicos tratan la cantidad y la calidad del agua por separado, con
organismos estatales distintos a cargo (Gerlak at al., 2013). En California, la Ley de Gestion
Sostenible de las Aguas Subterraneas (Departamento de Recursos Hidricos de California,
2014) introdujo un marco de gobernanza de las aguas subterraneas en todo el estado que
establecié agencias locales de sostenibilidad de las aguas subterrdneas. Estas agencias
tienen la responsabilidad de desarrollar y aplicar los controles reglamentarios relativos a

la gestion de las aguas subterréaneas (Kiparsky at al., 2017). En el Canadg, la Constitucién
establece que las provincias y los territorios tienen jurisdiccion legal primaria sobre el agua
y las aguas subterraneas, mientras que el Gobierno federal tiene poderes para gestionar las
aguas subterraneas en tierras federales, incluidos los parques nacionales (Rivera, 2014).

Para los 42 paises que comparten aguas en Europa y América del Norte, los marcos juridicos
e institucionales de cooperacién transfronteriza abarcan cada vez mas los acuiferos. De

los 36 paises que comparten acuiferos transfronterizos en la regién, 24 han informado de
que los acuerdos operativos cubren el 70 % o mas de su drea de acuiferos transfronterizos
(CEPE/UNESCO, 2021). Los marcos institucionales y juridicos, en particular la Convencién
sobre la Proteccion y el Uso de los Cursos de Agua Transfronterizos y los Lagos
Internacionales, han reforzado la cooperacion en la region (Lipponen y Chilton, 2018).

8.2.3 Retos y oportunidades relacionados con las aguas subterraneas

A continuacion, se ilustran con ejemplos tres retos que afectan a los recursos hidricos
subterrdneos y, por tanto, a los usos y actividades socioeconémicas que dependen de
ellos, o en los que las aguas subterrdneas son parte de la solucién: el cambio climatico y la
escasez de agua, los ecosistemas dependientes de las aguas subterréaneas y, por ultimo, la
contaminacion, incluidos los contaminantes emergentes.

Cuadro 8.4 El desafio de la transicion de la evaluacion hidrogeolégica a la contabilizacion de las presiones humanas

La Iniciativa del Agua de la Unién Europea Plus para los paises de la Asociacion Oriental (EUWI+, 2016-2021) apoy6

la aplicacion de los principios de gestion integrada de la Directiva Marco del Agua (DMA) a las aguas superficiales 'y
subterraneas en los paises de la Asociacion Oriental: Armenia, Azerbaiyan, Belarus, Georgia, Republica de Moldova y Ucrania.
En particular, en el caso de las aguas subterrdneas, fue un cambio desafiante, ya que se pasdé del enfoque tradicional
anterior, centrado en problemas locales individuales y en la descripcion de la situacion hidrogeoldgica y la quimica de las
aguas subterraneas Unicamente, a una perspectiva mas holistica de delimitacion de las masas de agua subterrdnea (GWB,
las unidades de gestion de la DMA) y a la consideracion de las presiones humanas pertinentes y su impacto en la cantidad
y la quimica de las aguas subterraneas. Con el apoyo de la EUWI+, se delimitaron en total 117 masas de agua subterréanea
(incluidas 42 transfronterizas). La cooperacion entre Belarts y Ucrania, que estdn tomando medidas para aplicar la DMA,
para identificar las masas de agua subterranea transfronterizas (Lyuta et al., 2021) demuestra el proceso y subraya la
necesidad de armonizar a través de las fronteras.
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Cambio climatico y escasezes de agua

Los Estados de la region se enfrentan al reto de hacer frente a las presiones de extraccion
de agua, agravadas por el cambio climatico, y las aguas subterrdneas son un recurso crucial
en este sentido, que ofrece algunas soluciones posibles.

En 2015, durante los meses de verano, el 33 % de la poblacion de la regién que abarca la
Union Europea, asi como Liechtenstein, Noruega y Suiza, estuvo expuesta a condiciones

de estrés hidrico?” (AEMA, 2019). Los Estados miembros de la UE estén intercambiando
informacién sobre buenas practicas para hacer frente a las presiones de extraccion de
agua, teniendo en cuenta el cambio climatico. En la UE se estd elaborando un documento de
orientacion sobre el MAR.

Las medidas previstas por el Gobierno de Kazajstan (2018) tienen como objetivo reducir

la escasez de agua, tanto a nivel nacional como regional, asignar los recursos hidricos
transfronterizos, utilizar las aguas subterraneas de forma eficiente y sostenible, construir
nuevas infraestructuras, aumentar la cubierta forestal de las areas de captacion y aplicar
liberaciones ambientales. En los Estados Unidos, el descenso de los niveles de las aguas
subterraneas y los conflictos entre los usuarios se encuentran entre las principales
prioridades comunes para la gobernanza de las aguas subterraneas que han identificado
los funcionarios de las agencias estatales (junto con la calidad del agua y la contaminacion)
(Megdal et al., 2014; Petersen-Perlman et al., 2018). En los Estados Unidos se ha estudiado
la comercializacién del agua como medio para incentivar econémicamente a los titulares
de derechos de aguas subterrdneas para que inviertan en la conservacién del agua con el
fin de obtener un beneficio por el agua no utilizada o por la transferencia a otros usuarios.
En el estado de Arizona, la disminucién de la disponibilidad de agua ha conducido al uso
de efluentes como fuente alternativa, mientras que los cambios estatutarios autorizan

los créditos de almacenamiento comercializables a largo plazo mediante la recarga de
acuiferos a partir del agua del rio Colorado o de efluentes (Bernat et al., 2020).

Ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas

En la UE, el ciclo del plan de gestién de cuencas fluviales que finaliza en 2021 muestra

que los Estados miembros tienen cada vez mas en cuenta la relacion entre las aguas
subterraneas y sus ecosistemas acuaticos asociados y los ecosistemas terrestres
dependientes de las aguas subterraneas. Esto sirve para identificar mejor esos ecosistemas,
para considerar mas los aspectos de cantidad y calidad y para seguir estableciendo valores
umbral adecuados para las aguas subterrdneas derivados de las necesidades de los
ecosistemas. Los avances se apoyan en informes técnicos (por ejemplo, Comisidn Europea,
2011, 20144, 2015).

El MAR proporciona formas de aprovechar el almacenamiento subterraneo en los acuiferos
para los caudales variables (véase el cuadro 7.1y la seccidn 11.5). Las organizaciones no
gubernamentales (ONG) medioambientales cuantifican la recarga de aguas subterraneas
en los acuiferos locales, asi como sus beneficios para el ecosistema y la reduccién del
riesgo de inundaciones, lo que ayuda a crear asociaciones con miultiples beneficios. En
California, los agricultores pueden recibir una compensacién monetaria por recargar las
aguas subterraneas a principios del otofio, cuando el agua es especialmente escasa.
Estas practicas de inundacién controlada también proporcionan habitats de humedales
temporales criticos para las aves playeras que migran a lo largo de la ruta migratoria

del Pacifico, que a menudo no tienen ningun lugar donde hacer escala en sus largas
migraciones (The Nature Conservancy, s.f.). Otras experiencias de los Estados Unidos
muestran que los fondos para el agua han permitido proteger los espacios verdes en las

27 Como se define aqui, el "estrés hidrico" ocurre cuando el porcentaje de uso de agua contra los recursos renovables
de agua dulce en un momento y lugar determinados (en este ejemplo a nivel de cuenca hidrogréfica) supera el 20 %.
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comunidades locales y sus alrededores y, en el caso del Acuifero Edwards de Texas que
abastece a la ciudad de San Antonio, mejorar la calidad del agua que esta recargando los
acuiferos (The Nature Conservancy, 2019).

Calidad de las aguas subterraneas, contaminantes y riesgos para la salud

Los contaminantes que mas comunmente causan un mal estado quimico en la UE son los
nitratos, asi como los pesticidas. Aunque predominan los contaminantes procedentes de
la agricultura (y este problema no se limita a Europa), los productos quimicos industriales
y las sustancias relacionadas con la mineria también provocan la contaminacién quimica
de las aguas subterréneas en varias demarcaciones hidrogréficas (Figura 8.4 — AEMA,
2018b). Se necesita mas informacion sobre los "nuevos" (0 "emergentes") contaminantes
en las aguas subterraneas. Se inici6 un proceso de establecimiento de una "lista de
vigilancia" para las sustancias presentes en las aguas subterraneas en consonancia

con la Directiva 2014/80/UE (que modifica la Directiva sobre aguas subterraneas,
2006/118/CE, en el marco de la DMA) tanto para "aumentar la disponibilidad de datos

de seguimiento sobre las sustancias que suponen un riesgo o un riesgo potencial para

las masas de agua subterranea, y facilitar la identificacion de las sustancias, incluidos

los contaminantes emergentes, para las que deberian establecerse normas de calidad

de las aguas subterraneas o valores umbral" (Comisién Europea, 2014b). Hasta ahora,

se han considerado los productos farmacéuticos, las sustancias perfluoroalquiladas y
polifluoradas (PFAS) y los metabolitos de plaguicidas no relevantes.

En muchos paises de Europa, las aguas subterraneas se utilizan principalmente para el
agua potable, lo que subraya la necesidad de controlar la calidad del agua para detectar
posibles riesgos para la salud. Estos esfuerzos se ven respaldados por la informacion
sobre los objetivos nacionales que se fijaron los paises en el marco del Protocolo sobre
el Agua y la Salud de la CEPE/OMS (CEPE/OMS, 2019). Reflejando una cuestion mas
ampliamente emergente, los Paises Bajos informaron de la gestién de nuevas sustancias,
como los productos farmacéuticos, los microplasticos y las nanoparticulas, entre

los retos que preocupan a las aguas subterrdneas, junto con las aguas superficiales
(OCDE, 2019a). En un estudio realizado en los Estados Unidos, se detectd al menos

un compuesto hormonal o farmacéutico en el 6 % de 844 emplazamientos de aguas
subterréneas utilizadas para el abastecimiento publico, lo que sugiere que los acuiferos
tenian una vulnerabilidad limitada a la contaminacién por estos compuestos (Bexfield

at al,, 2019). Sin embargo, algunos de estos contaminantes organicos emergentes y

sus metabolitos pueden suponer una amenaza para las masas de agua subterranea,
posiblemente durante décadas en determinadas condiciones, debido a los largos tiempos
de residencia (Lapworth et al., 2012).

En Europa del Este y el Caucaso, el alcance limitado del control (sustancias y/o
frecuencia) y/o la forma restrictiva en que se ha establecido en la legislacién estd
obstaculizando a veces la aplicacion de un enfoque de control basado en el riesgo y
rentable (vigilancia y control operativo)?.

8.2.4 Respuestas a los desafios de las aguas subterraneas

La diversidad de sistemas juridicos y de gobernanza hace que se apliquen soluciones
diferentes en la Unién Europea, en la paneuropea oriental (Europa del Este, el Caucaso y
Asia Central) y en América del Norte (tabla 8.2). Ademas de la necesidad de colaboracién
entre los distintos usuarios del agua en una region determinada, cada vez se es mas
consciente del cardcter transfronterizo de muchos recursos de aguas subterraneasy, por
tanto, de la necesidad de cooperacién interjurisdiccional (véase el capitulo 12).

28 UBA (inédito).
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Figura 8.4 Porcentaje de drea de masas de agua subterranea "no en buen estado quimico" por demarcacién hidrografica
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Fuente: Adaptado de AEMA (2018b, mapa 4.1, p. 51).

Tabla 8.2
Respuestas seleccionadas  JUCINENGLEEN (V)]
de gobernanza y/o gestion
a los desafios de las aguas Mejora del estado cuantitativo y quimico Aplicar soluciones técnicas a las Estados Unidos:

Europa del Este, Caucaso

y Asia Central América del Norte

subterraneas en cada subregion de las aguas subterraneas en el objetivo aguas subterraneas (por ejemplo, = Mecanismos basados en
(solo indicativo) general del marco de los planes de modernizar las infraestructuras el mercado e incentivos.
gestion de las cuencas hidrograficas. hidricas y mejorar la eficiencia). Mercados de agua,
Armonizacion de los enfoques en toda la Reforzar la proteccion del medio reasignacion de derechos
UE. Mejorar la coherencia de las politicas ambiente, incluida la de los de agua o créditos
(con el apoyo de estrategias transversales  recursos hidricos subterraneos. de almacenamiento.
como el Plan de Accion de la UE "Hacia Asociaciones entre
una ambicion de contaminacion cero para organizaciones de
el aire, el agua y la tierra — Construir un conservacion y sectores
planeta mas saludable para personas mas econdmicos para proyectos
saludables"). de beneficios multiples.
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Al igual que la cantidad de agua subterranea, los problemas de calidad del agua subterranea
son primordiales. Los estudios e investigaciones de la region han revelado problemas de
calidad de las aguas subterrdneas, incluso debido a contaminantes emergentes. Para que el
seguimiento sea rentable y sostenible a largo plazo, hay que establecer algunas prioridades
para lograr un equilibrio entre tener una cobertura suficiente de seguimiento, pero también
una atencién adecuada a contaminantes especificos. El control y los conocimientos de las
aguas subterraneas suelen estar en manos de instituciones especializadas, mientras que la
aplicacién de los instrumentos de la politica del agua (por ejemplo, la DMA, como se indica
en la tabla 8.1) exige la cooperacion entre instituciones. De hecho, muchas de las presiones
y de los impulsores son los mismos para las aguas subterraneas y superficiales. Se estan
desarrollando politicas integradas y esfuerzos para garantizar la coherencia.

8.3 | 8.3.1Introduccion

Ameérica Latina y En América Latina_y el Caribe, !as aguas subterraneas rei)resentanluna fuente de agua
relevante, ya que vierten aproximadamente 3 700 km?3/afio en los rios de la region

el Caribe (Campuzano et al,, 2014). Esto se traduce en 10 200 m?® per cépita/afio de recursos hidricos
subterraneos renovables, lo que representa algo mas de un tercio de la dotacién media de agua
per capita al afio en la regidon. Ademas, debido a la relativa abundancia de aguas superficiales
y al limitado nivel de uso de las aguas subterraneas, menos del 30 % del agua dulce extraida
procede de fuentes subterraneas. En el caso de los paises que si dependen de las aguas
subterraneas, aproximadamente la mitad de la extraccion se destina a la irrigacion, un tercio
al uso doméstico y el resto al uso industrial (Aguilar-Barajas et al., 2015). Es probable que la
dependencia del abastecimiento de aguas subterraneas aumente en los proximos afios debido
al crecimiento de la poblacion, la urbanizacion y el cambio climatico, entre otros factores.

En las zonas dridas y semiaridas, el agua subterranea representa un recurso clave y
estratégico (Espindola et al., 2020; UNESCO, 2007). Este es el caso en particular del lamado
Corredor Seco de Centroamérica, asi como de la Ciudad de México, entre otras areas. Sin
embargo, en toda la regidn existen deficiencias en la proteccidén y monitoreo de las aguas
subterraneas, dando paso a su explotacién intensiva y/o contaminacion, lo que en ultima
instancia pone en peligro su sostenibilidad (Campuzano et al., 2014) asi como el acceso al
agua de las poblaciones mas vulnerables, que dependen de estas fuentes subterraneas para
su abastecimiento de agua potable (WWAP, 2019). Véase la figura 8.5 para una visién general
de los recursos de agua subterrdneay los niveles de recarga en la region.

8.3.2 Principales usos de las aguas subterraneas

En el norte y centro de México, el noreste del Brasil, las costas del Pert y Chile y la zona
preandina de la Argentina, las aguas subterrdneas se utilizan principalmente para la irrigacion
de cultivos en las dreas mas éaridas (Foster y Gardufio, 2009). Las aguas subterraneas

y el subsuelo que las contiene desempefian un papel importante en los sistemas de
abastecimiento de agua de la mayoria de las ciudades latinoamericanas, y no solo en aquellas
en las que las aguas subterréneas son la principal fuente de abastecimiento (por ejemplo,
Ledn, Lima, Ciudad de México, Natal, San José y Sdo Paulo, entre varias otras?®). En paises
como Costa Rica y México, el agua subterranea abastece al 70 % de los hogares en areas
urbanas, y practicamente sostiene toda la demanda doméstica en dreas rurales. También
representa el 50 % del agua utilizada por el sector industrial (Campuzano et al., 2014). En otros
paises, los acuiferos apenas se explotan por falta de informacién y otros factores (UNESCO,
2007). La industria minera de la region también utiliza el agua subterranea de forma intensiva
y compite por ella con los sectores agricola y doméstico. En Chile, por ejemplo, el 63 % del

29 En Buenos Aires, donde el uso de las aguas subterraneas ha disminuido considerablemente como consecuencia de
la "importacién de aguas superficiales", comenzaron a producirse problemas sanitarios y de drenaje en varias areas
extensas (Foster y Gardufio, 2009).
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Figura 8.5
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agua utilizada por el sector minero procede de aguas subterraneas. El uso de las aguas
subterrdneas en la mineria representa un importante riesgo de contaminacién de los acuiferos,
que puede producirse si hay fugas de aguas residuales (Ruz et al., 2020).

8.3.3 Retos de la gestion de las aguas subterraneas

Varios paises, incluyendo partes de la Argentina, el Brasil, México, el Paraguay y el Perq, se
enfrentan a una importante sobreexplotacién y contaminacion de sus aguas subterraneas.
México ha probado multiples enfoques® para mejorar la gestién de sus acuiferos
sobreexplotados (Arroyo et al., 2015). En toda la regién, los problemas de calidad de las aguas
subterrdneas mas comunes estan asociados a elementos no deseados de origen natural
(principalmente arsénico y fluoruro), contaminantes antropogénicos (nitratos, contaminantes
fecales, plaguicidas), diversos compuestos de origen industrial (subproductos mineros,
disolventes organoclorados, hidrocarburos, compuestos fendlicos, etc.) y contaminantes
emergentes, como cosméticos, antibiéticos, hormonas y nanomateriales. Por ejemplo, en
Bolivia, la calidad de las aguas subterraneas se ve amenazada por la contaminacion industrial,
agricola y doméstica, mientras que, en Honduras, la gran demanda de agua en las areas
urbanas amenaza la disponibilidad futura de este recurso (Ruz et al., 2020).

Los retos mencionados anteriormente hacen que aumente el nimero de conflictos sobre
el accesoy el uso del agua en la regidn. Estos conflictos suelen estar relacionados con las
decisiones de gestion del agua entre diferentes usuarios, y/o con conflictos de acceso a la
tierra®, o giran en torno a los impactos de las actividades relacionadas con los minerales y
la extraccién de materiales de construccion, los combustibles fésiles, la justicia climatica
o los proyectos energéticos. Se estima que el nimero de conflictos relacionados con la
contaminacion y el agotamiento de las aguas subterraneas iniciados entre 2000y 2019 es
mas de cuatro veces superior a los iniciados entre 1980 y 1999 (ICTA-UAB, s.f.).

8.3.4 Desafios especificos de los pequeiios Estados insulares en desarrollo (PEID) y
otras areas costeras

En el Caribe, donde las aguas superficiales tienden a ser relativamente escasas, las aguas
subterraneas representan alrededor del 50 % del agua extraida. Paises como Bahamas,
Barbados y Jamaica dependen en gran medida de los recursos hidricos subterraneos como
principal fuente de abastecimiento. En Barbados, las aguas subterraneas representan incluso
el 90 % del abastecimiento total, en Jamaica se calcula que son el 84 % y en Saint Kitts y Nevis,
alrededor del 70 %. Sin embargo, en Granada, Dominica y Santa Lucia apenas se utilizan las
aguas subterraneas, lo que ilustra la variabilidad existente en el Caribe. La sobreexplotacion de
los acuiferos, la intrusion salina y la contaminacién suponen importantes amenazas para los
recursos hidricos subterraneos de esta subregién, convirtiéndolos en fuentes insostenibles.
"Uno de los principales retos a los que se enfrentan los gestores de recursos hidricos, asi

como los proveedores de servicios, es la dificultad asociada a la posibilidad de determinar

los rendimientos seguros de los acuiferos y de realizar evaluaciones periédicas del balance
rendimiento-demanda. A menudo escasean los datos hidrogeoldgicos necesarios, los modelos y
el personal cualificado" (Cashman, 2014, p. 1192).

En Belice, asi como en muchas otras areas costeras de la regién que experimentan un rapido
crecimiento urbano, los efectos de la intrusién salina amenazan la calidad de las aguas
subterraneas (Campuzano et al., 2014; IGRAC, 2014; Ruz et al., 2020). Ademas, el cambio y la
variabilidad del clima, en particular el aumento de la frecuencia e intensidad de los huracanes,
también suponen mayores amenazas para los PEID del Caribe, debido a las mareas de
tempestad y a la infiltracion de los pozos. Freeport, la capital de la isla de Gran Bahama, es un

30 Esfuerzos para recopilar y analizar informacién, el uso de herramientas de planificacién y modelizacién, programas
orientados a la politica para reducir la sobredistribucién de los derechos de agua y la eliminacién de los subsidios a la
electricidad rural.

31 Gestion forestal, agricola, pesquera y ganadera.
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ejemplo de ello. La ciudad se abastece totalmente de aguas subterraneas. En 2019, el paso
del huracan Dorian provocd marejadas que inundaron los principales campos de pozos de la
isla, salinizando sus aguas hasta niveles salobres. Aunque los valores elevados de salinidad
no causan problemas de salud inmediatos, incluso si se ingiere, el agua salobre es muy
desagradable de consumir (Chaves, 2019).

8.3.5 Seguimiento, gestion y gobernanza

En América Latina y el Caribe, las redes de vigilancia varian en su modalidad. Algunos paises
tienen programas nacionales de vigilancia, como el Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica,

El Salvador, México, el Perd y Venezuela. Otros tienen redes locales, como la Argentina,
mientras que Bolivia, el Paraguay y el Uruguay monitorean acuiferos de interés especifico
(es decir, los acuiferos Pura-Purani, Patifio y Raigon - Ruz et al., 2020). Ademas de mejorar

la cobertura, la frecuencia y la continuidad de los instrumentos y sistemas de monitoreo, la
gestion sostenible de los recursos hidricos subterraneos también requiere conocimientos
técnicos, cambios institucionales, instrumentos legales y econdmicos, y participacién
social. En este sentido, un sistema formal de concesiones y derechos de uso de las aguas
subterraneas puede contribuir directamente a la asignacion racional, y en algunos casos

a la reasignacion de las aguas subterraneas. El cobro de tasas de extraccién de aguas
subterraneas puede ser también una importante herramienta de gestion de la demanda, pero
requiere una base comun transparente y aceptada para cuantificar la extraccién y el uso

del agua (Foster y Gardufio, 2009). Por ultimo, también es importante que la informacion de
las aguas superficiales se cruce con la de las aguas subterraneas, ya que ambos recursos
suelen ser interdependientes.

A través de la Iniciativa sobre la Gestidon de Recursos de Acuiferos Transnacionales (ISARM)
de las Américas (UNESCO, 2007; UNESCO/OEA, 2010), se han identificado en la regidn 52
sistemas acuiferos transfronterizos con diferentes grados de conocimiento.

El Sistema Acuifero de la Amazonia subyace en un area que se estima que cubre

3,95 millones de km? (OTCA, 2018) La Agencia Nacional del Agua del Brasil (ANA) realiz6
estudios para ampliar el conocimiento hidrogeolégico del Sistema Acuifero de la Amazonia
en el Brasil (SAAB), el méas grande del pais y uno de los mayores del mundo. El SAAB esta
formado por sedimentos cretdcicos a cenozoicos de naturaleza arenosa, limosay arcillosa
que cubren las provincias hidrogeolégicas del Amazonas y del Orinoco. Forma parte de

un sistema acuifero transfronterizo que subyace en partes de Bolivia, el Brasil, Colombia,
Ecuador, el Pert y Venezuela. En el Brasil, tiene un area de 2 millones de km? en los estados
de Acre, Amapd, Amazonas, Para, Rondénia y Roraima, con una reserva permanente
estimada de 124 000 km?, situada en las cuencas sedimentarias de Maraj6, Amazonas,
Solimdes y Acre. Los estados brasilefios de Pard y Amap4, frecuentemente afectados por las
sequias, dependen de esta fuente para el 79 % y el 64 % de sus extracciones de agua dulce,
respectivamente (UNESCO, 2007; UNESCO/OEA, 2010; Hu et al., 2017).

El Sistema Acuifero Guarani (GAS) es un acuifero transfronterizo compartido por cuatro
paises de América Latina: Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay. El GAS cubre un area
estimada de 1,09 millones de km? (OEA, 2009). En términos regionales, desde las zonas de
reposicion (areas de afloramiento del GAS) hasta las zonas de descarga, el agua subterranea
del GAS tiende a fluir de norte a sur, acompafiando la orientacion de la Cuenca Sedimentaria
del Parana. En el 80 % del drea, el GAS esta confinado por rocas basalticas, con aguas
antiguas a muy antiguas (de 4 000 a >100 000 afios — Sindico et al., 2018). La explotacién
de las aguas subterraneas ha sido intensa en algunas areas, debido a la expansién de las
actividades econdmicas y a la contaminacion de las aguas superficiales, asi como a las
sequias periddicas. Alrededor del 80 % del agua subterranea que se bombea se utiliza para
el abastecimiento publico, el 15 % para procesos industriales y el 5 % por los balnearios
geotérmicos (Foster y Gardufo, 2009). Una de las principales caracteristicas del GAS es su
sistema de gobernanza (cuadro 8.5).
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Cuadro 8.5 EIl Acuerdo sobre al Acuifero Guarani (GAA)

En 2010, los cuatro paises que comparten el GAA (Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay) decidieron negociar un tratado
(el primero de este tipo) centrado en la gestion del Acuifero Guarani, lo que también es destacable por la ausencia de
conflictos graves sobre el recurso natural (Villar y Costa Ribeiro, 2011). Las negociaciones se prolongaron durante una
décaday el Acuerdo sobre el Acuifero Guarani fue ratificado por todas las partes y entro en vigor el 26 de noviembre de
2020. El Acuerdo sobre el Acuifero Guarani establece un marco de gobernanza de los acuiferos transfronterizos. Contiene
las normas generales del derecho internacional aplicables a los recursos hidricos transfronterizos (tanto de superficie
como subterrdneos). Los paises son soberanos, pero al mismo tiempo se comprometen a cooperar y a no causar dafios
significativos a los Estados vecinos (GAA, art. 6). Los paises procuraran utilizar el acuifero de forma racional, sostenible y
equitativa (GAA, art. 4). El significado exacto de estos conceptos sera un ejercicio de ponderacion y equilibrio basado en
varios factores. Aunque estos no se enumeran en el GAA, pueden encontrarse en el emergente marco juridico internacional
aplicable a los acuiferos transfronterizos (Naciones Unidas, 1997, art. 6; y CDI, 2008, art. 5). El tratado incluye otras
practicas de gestion, como el intercambio de informacién y las actividades que puedan afectar al acuifero (GAA, art. 8). Es
especialmente importante el compromiso de informar a otros Estados si una actividad prevista puede tener un impacto
transfronterizo (GAA, art. 9). Otra disposicién que merece la pena destacar es la referencia a las areas transfronterizas
criticas (GAA, art. 14), que pueden merecer una especial atencion conjunta.

Nota: La GAA (2020) esta disponible en: www.internationalwaterlaw.org/documents/regionaldocs/Guarani_Aquifer_Agreement-English.pdf.

Otro acuifero importante es el Sistema Acuifero Transfronterizo del Pantanal, situado en la cuenca
del rio Paraguay. El area estimada del acuifero es de aproximadamente 141 500 km? (102 000 km?
en el Brasil, 21 500 km? en Bolivia, 18 000 km? en el Paraguay) (UNESCO/OEA, 2010). Este sistema
acuifero destaca por su papel clave en el mantenimiento de los ecosistemas del Pantanal, la
oo regulacion natural del régimen de lluvias y el abastecimiento de agua de las comunidades locales
La importancia de y las poblaciones indigenas. Al ser un acuifero no confinado, es vulnerable a la contaminacion,
los acuiferos para pr’lnC|paImente .reIaC|onada con las act|V|dac.ies agrllcolas y glanaderas gGarC|a, 2015). En la dltima

. década, se ha visto amenazada por la excesiva sedimentacion en los rios y en los humedales,
los eCOSlStemaS’ el causada por la acelerada erosion debida a la deforestacién en las tierras altas y a las plantaciones
desarrollo social de soja. Esta sedimentacion reduce la infiltracion y la consiguiente capacidad de recarga

y las actividades (UNESCO, 2007).
economicas de

. s En 2006, el ISARM-Américas identificé un acuifero transfronterizo denominado Esquipulas-
la region no

Ocotepeque-Citald, situado en el area trinacional del Trifinio que comparten El Salvador,

hard mds que Guatemala y Honduras. El proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterraneas en Acuiferos
aumentar en un Transfronterizos (GGRETA), destinado a adquirir experiencia en la buena gobernanza y
futuro pr(jximo gestién de las aguas subterraneas, tomd este acuifero como proyecto de demostracién. En

debido al cambio §u investi'gljacién sopre el acuifero, sse recopild, ordenc"J, analizo, pr'iorizé y siste'mati.zé to§,a1 la
., . informacién disponible sobre el acuifero transfronterizo, o que dio lugar a la identificaciéon de
climatico ysus lagunas de informacién. Este estudio ha demostrado que lo que originalmente se suponia que
repercusiones en era un solo acuifero estd, de hecho, compuesto por dos acuiferos (el acuifero de Esquipulas y
el ciclo del agua el acuifero de Ocotepeque-Citald) en el fondo del valle de la cuenca alta del rio Lempa. Estos
dos acuiferos mantienen su caracter transfronterizo. El acuifero de Esquipulas es compartido
trilateralmente y el sistema Ocotepeque-Citald es compartido bilateralmente por El Salvador y
Honduras. En este contexto, existe una presion creciente para lograr acuerdos adecuados de
supervision y gobernanza. Otra caracteristica innovadora del proyecto GGRETA es que incorpora
una perspectiva de género en el seguimiento, la evaluacioén y la presentacion de informes
sobre el agua. Los indicadores desagregados por sexo incluyen: las percepciones de hombres
y mujeres sobre la adecuacion de la disponibilidad actual de agua en calidad y cantidad; las
percepciones de hombres y mujeres sobre la igualdad de género en las decisiones domésticas
sobre el agua, el saneamiento y la higiene (WASH); y la presencia de mujeres en cooperativas e
industrias relacionadas con el agua (UNESCO, 2016).
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Para concluir, los Estados soberanos con acuiferos tanto nacionales como transfronterizos
necesitaran marcos que ayuden a garantizar el uso sostenible de los recursos hidricos
subterraneos. En el caso de los entornos transfronterizos, estos pueden requerir el desarrollo
y el mantenimiento de instituciones supranacionales, pero eso por si solo no garantiza un uso
equitativo y sostenible (véase el capitulo 12). Del mismo modo, las instituciones nacionales
necesitan tanto informacién como autoridad para fomentar un uso sostenible. La region
necesita avanzar hacia procesos politicos que armonicen la toma de decisiones, el control y la
gestidn de las aguas subterraneas tanto a nivel nacional como internacional. La importancia
de los acuiferos para los ecosistemas, el desarrollo social y las actividades econémicas de

la region no hara mas que aumentar en un futuro préximo debido al cambio climatico y sus
repercusiones en el ciclo del agua. Aunque los recursos hidricos subterraneos de la regién
siguen siendo relativamente abundantes, es urgente mejorar la gestién y la gobernanza para
garantizar su uso sostenible. Por lo tanto, se espera que la investigacion, el trabajo de campo
y el seguimiento cubran las lagunas de conocimiento existentes y proporcionen una base mas
sélida para una toma de decisiones informada y coordinada.

8.4 8.4.1 Entorno hidrogeoldgico general
. p Asia y el Pacifico es la mayor region del mundo tanto en términos de area (28 millones de km?)
Asiay el Pacifico = "~ g : , .
poblacién (4 700 millones). Las aguas subterraneas son una importante fuente de
abastecimiento de agua dulce y han desempefiado un papel fundamental en el desarrollo
socioecondémico de la region. Sin embargo, la extraccién insostenible de recursos hidricos
subterrdneos, unida a los efectos del cambio climatico, ha provocado el agotamiento de
los acuiferos y el aumento de la escasez de agua en varias dreas. Ademds, la calidad de las
aguas subterrdneas estd amenazada por una serie de factores antropogénicos y geogénicos
que contribuyen al estrés hidrico en la regién. Los acuiferos sedimentarios, compuestos
principalmente por depdsitos aluviales de llanura de inundacién, discurren a lo largo de
grandes rios como el Ganges, el Mekong y el Yangtze, y ofrecen condiciones favorables para
la productividad de las aguas subterréneas. En las regiones montafiosas de Asia Central y
Septentrional, las aguas subterrdneas suelen encontrarse en acuiferos formados por rocas duras
articuladas. Aunque las areas aridas del interior de Asia Central reciben pocas precipitaciones
y tienen condiciones de alta evaporacion, el deshielo de la nieve y los glaciares en las altas
montafias proporcionan una recarga esencial de las aguas subterraneas. Los acuiferos
compuestos por roca carbonatada estan ampliamente distribuidos en el sudeste asiatico, en el
sur de Chinay en partes de la peninsula de Indochina se pueden encontrar sistemas karsticos
desarrollados compuestos por piedra caliza estratificada, y los acuiferos bajo las islas del
Circumpacifico estdn compuestos por roca volcanica cuaternaria (Lee et al., 2018b; Villholth,
2013b). La figura 8.6 ilustra los recursos de aguas subterraneas de la regién y su recarga.

8.4.2 Importancia de las aguas subterraneas

La region de Asia-Pacifico es la que mds aguas subterraneas extrae en el mundo, ya que en
ella se encuentran siete de los diez paises que mas aguas subterraneas extraen: Bangladesh,
China, India, Indonesia, Iran, Pakistan y Tlrkiye (véase la tabla 5.1). Solo estos paises
representan aproximadamente el 60 % de la extraccion total de agua subterranea del mundo
(Aquastat, s.f.). El motor fundamental del desarrollo de las aguas subterraneas en la regién es
el aumento de la demanda de agua debido al crecimiento de la poblacion, el rapido desarrollo
econdmico y la mejora del nivel de vida. La utilizacion de los recursos hidricos subterraneos
ha proporcionado numerosos beneficios para la irrigacion, la actividad industrial, el uso
domeéstico, la resistencia a la sequia y la mejora de los medios de vida.

Estos beneficios socioeconémicos han sido especialmente cruciales para el sector agricola, un
sector que es clave para el desarrollo econdmico de muchos paises en desarrollo de la regién,
y que representa aproximadamente el 82 % de las extracciones totales de agua (Aquastat, s.f.).
El rapido crecimiento de la irrigacion de aguas subterraneas, especialmente en la Llanura del
Norte de Chinay en el Sur de Asia entre 1970y 1995, fue el principal motor del auge agrario

Perspectivas regionales sobre las aguas subterraneas | 145



Figura 8.6 Recursos hidricos subterraneos de Asia y Australia y Oceania
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en laregion (Shah et al., 2003). Al ser un recurso fundamental para la irrigacion, las aguas
subterréaneas contribuyen a la seguridad alimentaria y al alivio de la pobreza. La dependencia
de laregidn de las aguas subterraneas esta asociada al aumento de la productividad
alimentaria o a la falta de abastecimiento de aguas superficiales. Por ejemplo, de 1960 a 2015,
la poblacién de la India casi se duplicd y, junto con ella, el indice de produccion de alimentos
del pais aument6 un 330 % (Lee et al., 2018b). Si bien la dependencia de la agricultura de
regadio de las aguas subterrdneas es evidente en todo el sur de Asia y China, los sectores
industrial y municipal también son grandes usuarios de las aguas subterraneas en los centros
urbanos (Kataoka y Shivakoti, 2013). Las aguas subterraneas son también la fuente preferida
de agua para las necesidades de consumo e irrigacion en el sur de Asia, ya que los canales
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de agua superficial se utilizaban histéricamente como vias para los residuos domésticos

e industriales, lo que los hacia no aptos para el consumo (Mukherjee, 2018). Ademas, los
acuiferos proporcionan una gran capacidad de amortiguacion frente a las variaciones
climaticas, lo que ayuda a estabilizar el abastecimiento de agua durante las temporadas de
maxima sequia.

8.4.3 Retos

Las aguas subterrdneas son abundantes en la mayor parte de la region de Asia-Pacifico, pero,
sin embargo, el agotamiento de las aguas subterraneas ha suscitado preocupacion por la
sostenibilidad de su uso en diferentes dreas de Asia Central, China, Asia Meridional y algunos
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centros urbanos del Sudeste Asidtico (Jia et al., 2019; Kataoka y Shivakoti, 2013; Lee et al.,
2018b; Mukherjee, 2018). El grave agotamiento amenaza la produccién de alimentos, los
medios de subsistencia y el abastecimiento de agua industrial, y provoca el hundimiento de
la tierra, la intrusién de agua de mar y dafios ecoldgicos. El cambio climéatico también influye
en la variabilidad de las precipitaciones en la region, lo que agrava aun mas la presién sobre
los recursos hidricos subterraneos, sobre todo en areas con climas entre semiaridos y aridos
y en los PEID del Pacifico, donde las aguas subterrdneas constituyen la tGnica fuente fiable
de agua dulce, pero se ven amenazadas por el aumento del nivel del mar (Ashfaq et al., 2009;
Asoka et al., 2017; Bouchet et al., 2019; Dixon-Jain et al., 2014). Ademds, como se espera

que la extraccién de agua subterrdnea aumente en el futuro debido a la intensificacion de

la demanda de agua de las actividades econédmicas y domésticas, mientras que la recarga
de agua subterranea disminuira debido a las variaciones climaticas, también se espera que
aumente el riesgo de escasez de agua (Hofmann et al., 2015).

Ademas del agotamiento de las aguas subterraneas, la contaminacion de las aguas
subterraneas por procesos antropogénicos y geogénicos es un problema adicional
igualmente preocupante, ya que el agua no apta para el consumo también contribuye al
estrés hidrico en la regién (Hirji et al., 2017; MacDonald et al., 2016). La movilizacién de
contaminantes geogénicos como el arsénico (acuifero de la cuenca indogangética, delta
del rio Rojo, delta del rio Mekong), el fldor (islas del Pacifico, sur de la India peninsular, Sri
Lanka, centro y oeste de China) y el uranio (China, India) supone importantes riesgos para

la salud de las personas en toda la region (Coyte et al., 2018; Hara, 2006; Ministerio de
Medio Ambiente del Jap6n/IGES, 2018; Le Luu, 2019; Mukherjee, 2018). Los contaminantes
antropogénicos en las aguas subterraneas, como los metales pesados (es decir, el

cadmio, el cromo, el plomo, el mercurio), los coliformes, la salinidad y los contaminantes
emergentes® son un problema cada vez mayor (Lapworth et al., 2018; Sui et al., 2015), ya
que la rapida urbanizacién, la intrusién del agua de mar, la agricultura intensiva y la actividad
industrial siguen aumentando en la region de Asia-Pacifico. Ademas, los subproductos de
la desinfeccion (DBP) requieren atencion, ya que la cloracion de las aguas subterrdneas con
haluros y carbono orgénico disuelto (DOC) puede promover la formacion de DBP toxicos en
el agua potable (Coyte et al., 2019).

El réapido crecimiento econdmico y demografico, unido a una planificacién deficiente y a

una gobernanza inadecuada, ha dado lugar a la sobreexplotacion y a la degradacién de la
calidad del agua en determinadas areas, amenazando la vida y los medios de subsistencia
de las poblaciones que dependen de este recurso vital (Kataoka y Shivakoti, 2013; Lall et

al., 2020; Shah et al., 2003). Por ejemplo, la cuenca del rio Kharaa, en Mongolia, es un érea
que esta experimentando un importante desarrollo econémico e industrial —con beneficios
econdémicos positivos derivados de la mineria, la agricultura, la ganaderia y el turismo—, pero
estas actividades, combinadas con la aceleracion de la urbanizacién, contribuyen a aumentar
la contaminacién de las aguas subterraneas (Hofmann et al., 2010, 2015).

Se ha demostrado que la contaminacion asociada al uso excesivo de productos quimicos
agricolas afecta a la calidad de las aguas subterraneas muy por debajo de la superficie. En la
llanura del norte de China se han detectado nitratos a 24 m de profundidad (Chen et al., 2005).

Por lo tanto, es fundamental que el desarrollo y la utilizacién continuos de las aguas
subterraneas se realicen de manera sostenible, con el fin de reducir la presion sobre

estos recursos. Si bien existen practicas de gestion y sistemas institucionales, legales y
reglamentarios para abordar los problemas de las aguas subterraneas en toda la regién de
Asiay el Pacifico, la gobernanza de las aguas subterraneas se enfrenta a desafios debido a su
acceso abierto sin restricciones en muchos paises de la region (Kataoka y Shivakoti, 2013).

%2 Los contaminantes emergentes consisten en productos farmacéuticos, pesticidas, productos quimicos
industriales, microplasticos, tensioactivos y productos de cuidado personal.
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Por lo tanto, se necesita urgentemente una mejor gobernanza de las aguas subterraneas,
con apoyo popular y capacidad de ejecucion. Los problemas de agotamiento de las aguas
subterraneas, el hundimiento de la tierra y la contaminacion de las aguas subterrdneas
requieren una accioén urgente y la cooperacion transfronteriza, con el fin de mitigar las
tendencias negativas actuales y garantizar la seguridad hidrica futura en la regién.

8.4.4 Respuestas

Los sistemas de aguas subterrdneas y las actividades que dependen de ellos son complejos.
Por lo tanto, es necesario comprender adecuadamente las condiciones hidrogeoldgicas de un
acuifero, la demanda de agua y las necesidades sociales y econémicas para poder elaborar
politicas eficaces. Aunque no existe una solucién Unica para los diversos retos a los que
pueden enfrentarse los sistemas de aguas subterraneas, hay una serie de acciones y vias
que los gobiernos nacionales pueden adoptar para abordar estas cuestiones. A continuacion,
se presentan tres ejemplos de medidas adoptadas por los gobiernos para hacer frente a sus
problemas con las aguas subterraneas.

Recarga de aguas subterraneas en Rajastan (India)

Rajastan, el estado mas arido de la India, es propenso a sufrir frecuentes sequias y depende

en gran medida de las aguas subterraneas tanto para la irrigacion como para el consumo.

Con precipitaciones irregulares, sobreexplotacion de las aguas subterraneas y las mayores
pérdidas por evaporacién del pais, las comunidades agricolas de la region se enfrentan a
crecientes problemas para satisfacer sus necesidades de agua. En 2016, el Gobierno de
Rajastan puso en marcha Mukhyamantri Jal Swavlamban Abhiyan (MJSA), un programa para
ayudar a las comunidades rurales a ser autosuficientes para satisfacer las necesidades de
agua. Centrandose en el MAR (véase el cuadro 7.1 y la seccién 11.5), el programa construyo
tanques de irrigacion, presas, zanjas y otras estructuras de recoleccion de agua para captar

el escurrimiento. El programa también promovié la conservacion del agua a través de la
microirrigacién y mejoro la cuenca hidrografica mediante la plantacién de arboles en terrenos
baldios y el desarrollo de pastos. Los resultados provisionales tras dos monzones mostraron
que, de los 21 distritos no desérticos, en 16 se produjo un aumento del nivel de las aguas
subterraneas en una media de 1,4 m. Las evaluaciones de impacto internas también informaron
de que las aldeas participantes redujeron el transporte de agua (es decir, los camiones cisterna)
en un 56 % en comparacion con las aldeas no participantes (Vermay Shah, 2019).

Intervenciones para el agotamiento de las aguas subterraneas en la llanura del norte de China
La llanura del norte de China tiene una de las menores disponibilidades de recursos hidricos
per capita de China y del mundo. El rapido desarrollo econémico de los ultimos 40 afios se

ha sustentado en la explotacion de las aguas subterraneas, lo que ha provocado un grave
descenso del nivel de estas que ha limitado el desarrollo de la region. En los ultimos afios se
han puesto en marcha multiples planes de gestion del agua para solucionar este problema.
Entre las medidas adoptadas figuran la recogida de agua de lluvia, el desvio de aguas fluviales
desde el sur, la promocidn de tecnologias de irrigacién que ahorran agua, la subvencién de
cultivos resistentes a la sequia y los proyectos® "Grain for Green". Como resultado de estas

y otras medidas, la tasa del descenso de las aguas subterraneas parece haberse reducido en
Beijing y en parte de la provincia de Hebei (Shao et al., 2017; Xu et al., 2018; Zhao et al., 2020).

Programa de adaptacion de Kiribati

La Republica de Kiribati esta formada principalmente por islas de atolones de baja altitud con un
area total de 726 km?, situadas en el Océano Pacifico central y occidental. Kiribati es uno de los
paises mds pequefios y remotos, geograficamente dispersos y vulnerables al cambio climatico
del mundo. El pais esta sometido a sequias frecuentes y prolongadas, mientras que el aumento
del nivel del mar amenaza de forma significativa el abastecimiento de agua dulce del pais (agua

3 Conocido oficialmente como Programa de Conversién de Tierras de Cultivo en Bosques (CCFP), el programa paga a
los agricultores para que planten arboles en sus tierras y proporciona tierras degradadas a las familias rurales para
que las restauren.
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de lluvia y aguas subterraneas poco profundas no confinadas). En todo el pais, el agua potable se
obtiene principalmente de lentes de agua subterranea poco profundas y frescas que flotan sobre
el agua de mar, mas densa, dentro del acuifero. Debido a la naturaleza fragil de estas lentes, si

el equilibrio de las mismas se altera debido a las sequias o a la extraccion excesiva, las aguas
subterraneas se vuelven salobres y no son aptas para el consumoy la irrigacion. Entre 2011

y 2018, el Gobierno de Kiribati realizé varios esfuerzos para aumentar la resiliencia del pais al
cambio climatico a nivel nacional, insular y comunitario, con el apoyo y las contribuciones de los
socios de desarrollo.

Ampliando las medidas de las dos fases piloto anteriores, la Fase Ill del Programa de Adaptacién
de Kiribati (KAP)3* aplicé un enfoque holistico que incluia:

+ mejorar el uso y la gestién del agua mediante la instalacién de sistemas de recogida de
aguas pluviales, ademas de sistemas de extraccion de aguas subterraneas que utilizan
tuberias de infiltracién horizontales colocadas a poca profundidad para extraer el agua
dentro de la lente de agua dulce;

reducir las fugas y el desperdicio de agua en los sistemas existentes;

+ proteger las reservas de agua;

mejorar la planificacién a largo plazo de la gestion del agua a nivel local;

+ proteger la costa contra la erosién invirtiendo en proteccion, como muros de contencion
y plantacion de manglares; y

+ reforzar la capacidad del gobierno y de las comunidades para gestionar los impactos
del cambio climatico y los peligros naturales mediante una politica nacional de gestién
costera, ademas de planes de adaptacién gestionados localmente.

Los informes de evaluacién indican que, a través del proyecto, el nimero de personas con
acceso a fuentes de agua mejoradas aumenté de la linea de base de 5 000 (de 2017) a 12 780,
superando el objetivo final original del proyecto de 11 000 personas en un 116 %. Los esfuerzos
de rehabilitacién de los sistemas de agua existentes detectaron y eliminaron pérdidas de

agua de 645 m3/dia y las medidas combinadas de ingenieria y basadas en la naturaleza
proporcionaron 1,87 km de proteccién contra la erosion costera (Banco Mundial, 2019).

8.5 8.5.1 Entorno regional

La region arabe es una de las regiones con mayor escasez de agua del mundo. En 2020, 19 de
los 22 Estados arabes se encuentran por debajo del umbral de escasez de agua renovable de

1 000 m? per capita al afio, y 13 Estados se sitian por debajo del umbral de escasez absoluta de
agua de 500 m? per cépita al afio (UNDESA, 2020; Aquastat, s.f.). Se espera que para el afio 2050,
17 paises arabes estén por debajo del umbral de escasez absoluta de agua (UNDESA, 2020;
Aquastat, s.f.). Esto ha empujado a los paises a recurrir a otros recursos hidricos convencionales
y no convencionales para satisfacer sus necesidades de agua dulce. Las aguas subterrdneas
son la fuente de agua mas utilizada en al menos 11 de los 22 Estados arabes y representan

mas del 80 % de las extracciones de agua dulce en Libia, Djibouti, la Arabia Saudita y Palestina
(figura 8.7) (Aquastat, s.f.).

Region arabe

Ademas, las aguas subterraneas de la region suelen abarcar grandes dreas geogréficas y
traspasar las fronteras politicas. La mayoria de los recursos de aguas subterraneas de la
region no son renovables y deben gestionarse teniendo en cuenta que son un recurso finito.
Sin embargo, el control de la extraccion de aguas subterrdneas sigue siendo dificil, a pesar
de la aparicion de nuevas tecnologias. Esto complica la gestion de las aguas subterraneas,

34 projects.worldbank.org/es/projects-operations/project-detail/P112615.
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Figura 8.7 Origen de las extracciones de agua en determinados Estados arabes, por fuente

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

0%

°

Libia
Djibouti
Arabia Saudita
Palestina
Argelia
Oman
Yemen
Tdnez
Libano
Jordania
Kuwait
Bahrein
Qatar
Marruecos
Egipto
Somalia
Iraq

Emiratos Arabes Unidos

W Extraccion de agua dulce subterranea
[l Extraccién de agua dulce superficial
[l Agua desalinizada producida
Uso directo de aguas residuales municipales tratadas

[1 Uso directo de agua de drenaje agricola

Nota: No todos los datos corresponden al mismo afio. Se utilizan los Gltimos datos disponibles para cada pais.

Fuente: Basado en datos de Aquastat (s.f.), Al-Zubari y Alajjawi (2020) (para Kuwait), y Abd-El-Mooty et al. (2016) (para el Iraq).

especialmente en un contexto transfronterizo. Todos los Estados arabes, excepto las Comoras,
utilizan uno o mas recursos de aguas subterraneas transfronterizas, con 42 sistemas acuiferos
transfronterizos que cubren casi el 58 % del drea de la region arabe (figura 8.8).

Es necesaria una estrecha cooperacion para garantizar la correcta gestion de los acuiferos
transfronterizos. Lamentablemente, solo existen muy pocos casos de cooperacién en materia
de aguas subterraneas en la region. Jordania y la Arabia Saudita firmaron un acuerdo de
cooperacion sobre el acuifero Al-Disi/Sag-Ram en 2015, con el objetivo de garantizar una
gestion, utilizacion y sostenibilidad adecuadas de las aguas subterréneas, bajo la supervision
de un comité técnico conjunto®. La cooperacion en el acuifero transfronterizo de Nubia, que
comparten el Chad, Egipto, Libia y el Sudan, se lleva a cabo a través de una Autoridad Conjunta
encargada del estudio y desarrollo de las aguas subterraneas. La cooperacién y el intercambio
de datos en el Sistema Acuifero del Sahara Noroccidental (NWSAS), compartido por Argelia,
Libia y Tunez, se facilita a través de un mecanismo de consulta albergado por el Observatorio del
Séhara y el Sahel (OSS) (CESPAQ, 2019).

% Acuerdo entre el Gobierno del Reino Hachemita de Jordania y el Gobierno del Reino de la Arabia Saudita
para la gestion y utilizacién de las aguas subterrdneas de la capa de Al-Sag/Al-Disi, 30 de abril de 2015,
www.internationalwaterlaw.org/documents/regionaldocs/Disi_Aquifer_Agreement-English2015.pdf.
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Figura 8.8 Sistemas acuiferos transfronterizos en la regién arabe
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Fuente: CESPAO (2015, Mapa 2, p. 33).

8.5.2 Retos relacionados con las aguas subterraneas

El crecimiento demografico, el desarrollo socioeconédmico y el cambio climatico estén
aumentando el estrés de las aguas subterraneas y amenazando la seguridad hidrica de la region.
La sobreexplotacion de las aguas subterraneas en muchas partes de la region ha provocado

el descenso de la capa fredtica, especialmente en dreas muy pobladas y agricolas. Esto es
especialmente alarmante, ya que las aguas subterrdneas son la principal fuente de agua para
los grupos vulnerables que no estan formalmente conectados o no tienen acceso a fuentes
publicas de agua. El analisis de los datos de la misién Gravity Recovery and Climate Experiment
(GRACE) ha confirmado una tendencia general a la disminucion del almacenamiento de

aguas subterraneas en la region arabe. De hecho, las anomalias de almacenamiento de aguas
subterraneas de la media (2004-2009) muestran que el drea que experimenta un descenso en

el almacenamiento de aguas subterraneas habia aumentado un 75 % en octubre de 2011 y un
100 % en octubre de 2018 en comparacién con octubre de 2002, mientras que habia aumentado
un 65 % en abril de 2011 y un 95 % en abril de 2019 en comparacién con abril de 2002 (figura 8.9).
Esto muestra no solo la importante tendencia a la disminucién del almacenamiento de aguas
subterraneas entre 2002 y 2019 (figura 8.9 — grafico), sino que también pone de manifiesto el
efecto de la variabilidad estacional en el almacenamiento de aguas subterraneas, combinado
con las excesivas extracciones de agua subterranea en el periodo seco. Ademas, el agotamiento
de las aguas subterraneas en los acuiferos y, concretamente, en los acuiferos con recursos de
aguas subterrdneas no renovables se ha estimado en un 317 % del volumen renovable en los
Estados miembros del Consejo de Cooperacion del Golfo (Al-Zubari et al., 2017).
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Figura 8.9 Cambio en el almacenamiento de agua subterranea (espesor equivalente de agua liquida) en la regidn arabe entre
2002y 2019 utilizando los datos de la mision GRACE (en cm)
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Fuente: Compilado por la CESPAO, basado en McStraw (2020) y en GRACE 2.0 (s.f.).

Otra de las principales tensiones que amenazan la disponibilidad de aguas subterraneas
dulces de buena calidad es la contaminacion. Las prdcticas agricolas insostenibles, asi
como las industrias y la urbanizacion, estan afectando significativamente a la calidad de las
aguas subterraneas. La salinidad de las aguas subterréaneas es el problema de calidad de

las aguas subterraneas que se observa con mas frecuencia en las ciudades costeras, donde
la extraccién excesiva provoca la intrusiéon de agua de mar. Por ejemplo, el sistema acuifero
Umm er Radhuma-Dammam tiene agua entre salobre y salina en su area costera, que incluye
partes de Bahrein, Kuwait, Qatar, la Arabia Saudita y los Emiratos Arabes Unidos (EAU), con un
valor de Sélidos Disueltos Totales (TDS) superior a 1 g/| (CESPAO/BGR, 2013).

El cambio climatico estd afectando ain mas a la disponibilidad de las aguas subterraneas
debido a la disminucién de la recarga de los acuiferos y a la reduccién de la disponibilidad de
las aguas superficiales, lo que provoca un aumento del bombeo. La Comisién Econdémicay
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Social de las Naciones Unidas para Asia Occidental (CESPAO), basandose en proyecciones de
modelos climaticos regionales para informar sobre los modelos hidrogeoldgicos, descubrid
que se espera que el nivel fredtico del acuifero Ben Tadla en Marruecos disminuya entre 10 m
y mas de 25 m bajo diferentes escenarios climaticos entre 2020 y 2100, dejando algunas areas
del acuifero completamente secas (CESPAQ, de préxima publicacion).

Las limitaciones de la gobernanza de las aguas subterraneas en la regién arabe complican la
respuesta a estos retos. Un informe de diagnédstico regional sobre la gobernanza de las aguas
subterraneas en la region sefialaba la existencia de politicas y legislaciones inadecuadas o
inexistentes sobre las aguas subterrdneas, junto con una voluntad politica insuficiente para
su aplicacion. Otros problemas de gobernanza son la financiacién limitada, la debilidad de las
instituciones y de la coordinacion, la debilidad de los sistemas de seguimiento y la falta de
informacién, lo que da lugar a una mala comprensién de los sistemas de aguas subterrdneas
(Al-Zubari, 2014).

8.5.3 Innovaciones

La creciente concienciacion sobre la mayor importancia y dependencia de las aguas
subterraneas ha llevado a algunos paises drabes a buscar nuevas formas de gestionar este
recurso vital. En Marruecos, se han introducido contratos de acuiferos como una nueva
medida de gestidn participativa de las aguas subterraneas para mejorar la sostenibilidad
basada en las necesidades locales (véase el cuadro 8.6). También se siguen aplicando

los conocimientos tradicionales, como los aflaj, que son antiguos tuneles utilizados para

eee transportar el agua por gravedad para la irrigacién, sobre todo a partir de fuentes de agua
La creciente subterrdnea. En Oman, mas de 3 000 transportadores de aflaj en funcionamiento siguen
concienciacion abasteciendo de agua a la agricultura. Las practicas comunales y los acuerdos tradicionales

también apoyan la distribucion justa del agua entre los interesados de una generacién a otra

sobre la mayor (Ministerio de Municipios Regionales, Medio Ambiente y Recursos Hidricos del Sultanato de

lmportanaa y Oman, 2006).
dependencia
de las aquas Muchos paises drabes también estan recurriendo cada vez mas al MAR (véase el cuadro 7.1

y la seccién 11.5) para compensar el agotamiento de las aguas subterraneas y mejorar su
calidad. Por ejemplo, en Tunez, desde 2008 se han vertido aguas residuales tratadas en una
cuenca de infiltracion para el MAR en el acuifero de Korba. Los resultados mostraron cierta

subterrdneas
ha llevado a

algunos pal'ses mejora en cuanto a la salinidad de las aguas subterraneas, pero la obstruccién disminuyé
drabes a buscar la eficacia de este método (Jarraya-Horriche et al., 2020). En Qatar se estan aplicando tres
nuevasformas tipos de MAR. La primera consiste en la recarga a través de pozos situados en dreas de

. depresion donde el agua de lluvia se acumula de forma natural; se aplica en areas no urbanas
de gestlor:lar este para recargar las cuencas de agua subterranea. El segundo tipo utiliza agua reciclada,
recurso vital principalmente aguas residuales tratadas, para recargar pozos profundos en la cuenca

de Doha. El tercer tipo recoge y trata las aguas pluviales urbanas y las mezcla con aguas
subterrdneas poco profundas para recargar pozos profundos en el acuifero de Doha con

el fin de reducir la salinidad (Al-Muraikhi y Shamrukh, 2017). Los Emiratos Arabes Unidos
empezaron a trabajar en el MAR en 2001, con el proyecto de Nizwa, en Sharjah, como primer
ejemplo de éxito de almacenamiento y recuperacion de acuiferos (ASR) para un acuifero no
confinado en los Emiratos Arabes Unidos (Autoridad de Electricidad y Agua de Sharjah, 2015).
Posteriormente, Abu Dabi se convirtié en el hogar de la mayor iniciativa de ASR del mundo
(véase el cuadro 8.7), utilizando agua desalinizada para recargar un acuifero de arena de
dunas del desierto cerca del oasis de Liwa.

El agua almacenada aqui puede recuperarse en condiciones de emergencia (Stuyfzand et al.,
2017). En Oman, la Arabia Saudita y los Emiratos Arabes Unidos, las presas de contencién
construidas en los lechos de los rios para desviar el escurrimiento y recargar los acuiferos
siguen siendo el enfoque de MAR mas practicado en la region.
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I
Cuadro 8.6 Contratos de gestion de los acuiferos en Marruecos

Marruecos se enfrenta a una creciente inseguridad hidrica, que ha contribuido a un uso insostenible de las aguas
subterrdneas. En respuesta, el gobierno adopté en 2006 un nuevo enfoque de gestion que emite contratos de acuiferos

a todos los consumidores de agua subterrdnea en una region acuifera designada. En este marco participativo, se forjan
acuerdos entre las partes interesadas locales, incluidas las organizaciones gubernamentales, las instituciones publicas,
las asociaciones de usuarios de agua agricola y las instituciones de investigacion, para identificar las necesidades y
garantizar los beneficios mutuos con el fin de mejorar la gestién y la disponibilidad de las aguas subterrdneas. Esto se aleja
directamente de los acuerdos de gestion centralizados administrados a nivel nacional.

El uso de contratos de acuiferos se puso a prueba por primera vez en la cuenca del rio Souss Massa-Draa, que incluye tres
acuiferos. El contrato del acuifero de Souss, firmado entre el gobierno y las partes interesadas en 2006, establece unos
objetivos generales de uso del agua definidos conjuntamente, pero centrados especialmente en las aguas subterraneas,

e incluye una lista de las actividades necesarias acordadas que deben llevarse a cabo para alcanzar estos objetivos. Las
partes interesadas locales tienen una responsabilidad compartida por la sostenibilidad de las aguas subterraneas, lo que
representa un incentivo para la aplicacion y el desarrollo del contrato del acuifero.

El contrato del acuifero del Souss dio lugar a la firma del "Acuerdo Marco para la Proteccion y el Desarrollo de los
Recursos Hidricos en la Cuenca del Souss-Massa', al que siguieron otros seis Acuerdos de Asociacion Especificos
acordados por las partes interesadas locales. En ellos se esbozaron objetivos y actividades especificos inspirados en el
Acuerdo Marco (Closas y Villholth, 2016).

Este enfoque de contrato de acuiferos es el primero en la regién drabe y muestra las oportunidades que ofrece la
descentralizacion y la integracion de los usuarios locales del agua en los procesos participativos de toma de decisiones.

Sin embargo, para que este enfoque participativo se traduzca en resultados concretos, hay que hacer mas para garantizar la
inclusion de los pequefios agricultores, incluidas las mujeres y los grupos marginados, por no mencionar la armonizacién de
las politicas en todos los sectores.

Otros paises todavia estan probando enfoques de recarga artificial o los estan aplicando

a menor escala. Por ejemplo, Kuwait lleva estudiando y probando la recarga artificial en

los acuiferos de Dammam y del grupo de Kuwait desde la década de 1980, utilizando agua
desalada y aguas residuales tratadas (Al-Rukaibi, 2010). En Bahrein, un estudio reciente
identificd seis sitios 6ptimos para aplicar la MAR mediante la recoleccién de agua de lluvia
(Kadhem y Zubari, 2020). En el Libano, se completaron las evaluaciones preliminares de

22 sitios que utilizan fuentes de agua naturales (rios y manantiales), y diez sitios que utilizan
aguas residuales tratadas, con el fin de recargar 12 cuencas de aguas subterrdneas que estan
siendo agotadas o contaminadas con agua de mar. La técnica de recarga fue principalmente la
inyeccion a través de pozos, por su idoneidad en un entorno karstico y su rentabilidad (PNUD/
Ministerio de Energia y Agua del Libano, 2014).

I
Cuadro 8.7 Aplicacion del MAR en Abu Dabi

El proyecto de Liwa, en los Emiratos Arabes Unidos, se puso en marcha en 2004 y es el mayor proyecto de MAR del mundo.
Se aplica la técnica de almacenamiento y recuperacion de acuiferos (ASR), que consiste en infiltrar agua desalinizada en un
acuifero de arena de dunas del desierto y recuperar el agua en condiciones de emergencia, sin tratamiento. El proceso de
recarga comenzo6 en 2015 y el acuifero alcanzé su plena capacidad en 2017.

El sistema de ASR de Liwa no es tipico, ya que la ASR suele consistir inicamente en pozos. En cambio, esta aplicacién consta
de tres cuencas de recarga subterrdneas, cada una de las cuales esta rodeada por 105 pozos de recuperacion. El objetivo es
infiltrar 26 500 m3/dia de agua desalada durante 824 dias con una concentracién de soélidos totales disueltos (TDS) inferior a
250 ppm, y poder recuperar el agua a un ritmo de 170 280 m?/dia durante 90 dias con un TDS de aproximadamente 400 ppm
en caso de emergencia. La eficacia de recuperacién probada oscila entre el 60 y el 85 %, y ha demostrado la capacidad del
MAR para reducir los riesgos de catastrofe y apoyar la respuesta de emergencia.

Fuente: Stuyfzand et al. (2017).
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9.1
Introduccion

Una solida base
de conocimientos
sobre las aguas
subterrdneas

es esencial

para una toma
de decisiones
eficiente y
sostenible

9.2

Estudio de las
aguas subterraneas:
caracterizacion y
evaluacion

Una sélida base de conocimientos sobre las aguas subterraneas es esencial para una

toma de decisiones eficiente y sostenible. Desde que surgié como ciencia en el siglo XIX, la
hidrogeologia se ha basado en un conjunto de métodos y herramientas destinados a evaluar
los recursos hidricos subterraneos a diferentes escalas y en diversos entornos ambientales y
sociales. Los datos de las aguas subterraneas obtenidos mediante un seguimiento periédico
permiten identificar las tendencias y los patrones de los sistemas de aguas subterrdneas, lo
cual es indispensable para modelar/simular los procesos actuales, o para predecir las posibles
condiciones futuras mediante el analisis de escenarios. Los resultados de los calculos de los
modelos deben ir siempre acompafiados de analisis de incertidumbre. Los datos recogidos

y la informacién generada deben compartirse con todos los que dependen de las aguas
subterraneas o se dedican a su gestién. Ademads, la construccion de la base de conocimientos
y su aplicacién sobre el terreno o en el nivel de toma de decisiones de gestion requieren una
formacion adecuada de los especialistas en aguas subterraneas.

Aunque las evaluaciones de las aguas subterraneas requieren datos suficientes y fiables, su
obtencion puede ser a menudo un reto. Sin embargo, los avances significativos en el campo de
la hidrogeologia han permitido una amplia comprension de las propiedades de los acuiferos y
de los principios fisicos y quimicos que rigen el flujo de las aguas subterrdneas y el transporte
de contaminantes. Paralelamente, se han desarrollado diversos métodos y herramientas para
la adquisicion y el andlisis de datos (por ejemplo, pruebas de acuiferos, geofisica, estudios
hidrolégicos e hidroquimicos, modelizacién numérica). Aunque todavia hay cuestiones
cientificas que merecen mds atencion, la investigacién esta avanzando rapidamente,
impulsando los horizontes de la hidrogeologia y, al adoptar un enfoque interdisciplinario,
salvando las distancias con otras disciplinas como las ciencias medioambientales, la
sociologia, la sanidad, la economia, el derecho y la politica. Ademas, cada vez se presta mas
atencion al fortalecimiento de la cooperacion entre las diversas partes interesadas mediante
enfoques transdisciplinarios como la socio-hidrogeologia (Re, 2015; Hynds et al., 2018). Los
conocimientos cientificos en hidrogeologia y los métodos y herramientas disponibles son
suficientes para abordar la mayoria de los problemas de gestién de las aguas subterraneas,
como la ubicacién de los pozos, la optimizacién de la extraccion y la prediccidn de sus efectos
a escala local y regional, la prevencién de la contaminacion, etc. El reto reside mas bien en la
escasez de datos fiables para las evaluaciones de las aguas subterraneas en dreas especificas
y los andlisis de escenarios, especialmente en los paises de bajos ingresos, y en la limitada
difusién de datos, informacion y conocimientos entre los investigadores, los profesionales y
los responsables de la toma de decisiones.

Dado que todos los acuiferos y sus condiciones de contorno son Unicos, siempre es necesario
realizar evaluaciones de las aguas subterraneas sobre el terreno para poder aplicar politicas y
gestionar los recursos hidricos subterrdneos con conocimiento de causa. Los estudios de aguas
subterraneas que se limitan a los sistemas fisicos de aguas subterraneas, en los que solo se
consideran las caracteristicas del acuifero (incluidas las entradas y salidas), se clasifican aqui
en la categoria de caracterizacion hidrogeoldgica. Los estudios que incluyen otros aspectos,

ya sean ambientales (por ejemplo, ecosistemas dependientes de las aguas subterréneas),
socioeconémicos (por ejemplo, aspectos de género y costes del abastecimiento de agua),
legales (por ejemplo, normativas) y/o institucionales (por ejemplo, capacidad, autorizacion), se
describen aqui como evaluaciones de sistemas de aguas subterraneas. Las evaluaciones de los
sistemas de aguas subterraneas a escala regional/continental/global se basan principalmente
en la agregacion y ampliacion de las evaluaciones locales.

9.2.1 Caracterizacion hidrogeoldgica

La caracterizacion hidrogeolégica abarca la estimacion de los pardmetros y variables

del acuifero, incluida la extension del mismo (por ejemplo, profundidad, espesor) y sus
propiedades hidrogeoldgicas (conductividad hidraulica, estraticidad, etc.). Las variables se
refieren a la entrada (recarga), la salida (descarga) y el estado del acuifero. La recarga procede
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principalmente de las precipitaciones (y también de las entradas de agua superficial), mientras
que la descarga tiene lugar a través de los manantiales y el flujo de base hacia las aguas
superficiales, la evapotranspiracién (en los acuiferos poco profundos) y a través de los pozos
de extraccion. Las principales variables que describen el estado del acuifero son los niveles

de agua subterraneay las variables de calidad del agua subterranea, como la temperatura del
agua, el pH y la conductividad eléctrica (una medida indirecta de la salinidad). La tabla 9.1
ofrece una lista de los pardmetros que se incluyen con frecuencia en el control de la calidad de
las aguas subterraneas.

Tabla 9.1 Parametros de atencion basica
Parametros incluidos CE Conductividad eléctrica
frecuentemente en el
control de la calidad de pH Acidez
las aguas subterraneas T Temperatura
NO, Nitrato
Cl Cloruro

Parametros suplementarios a baja frecuencia

Ca, Mg, Na, K Cationes principales
Cl,HCOo,, SO, Aniones principales
TDS Solidos disueltos totales

Control microbioldgico de las fuentes de agua potable

FC Coliformes fecales
FS Estreptococos fecales
E. Coli Escherichia coli

Parametros suplementarios (necesarios en entornos hidrogeoldgicos especificos)

F Fluoruro

Fe Arsénico soluble
As Uranio soluble
Mn Amonio

U Hierro soluble

p Manganeso soluble
NH, Ortofosfato

Parametros adicionales (si se identifican presiones agricolas o industriales especificas)

Plaguicidas especificos Metales pesados
Productos orgdnicos volatiles seleccionados Algunos contaminantes emergentes
Fuente: Adaptado de AlH (2017, p. 6). Hidrocarburos seleccionados

Dado que el subsuelo suele estar formado por diferentes unidades geoldgicas con distintas
propiedades hidrdulicas, las aguas subterraneas pueden tener una serie de propiedades fisicas
y quimicas en distintos lugares y a distintas profundidades. Como la recarga y la descarga de
las aguas subterraneas son procesos complejos que varian en el espacio y en el tiempo, solo
se pueden hacer estimaciones numéricas fiables sobre la base de observaciones detalladas
sobre el terreno.
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Debido a la
diversidad y
complejidad de
sus procesos, a
menudo es dificil
reconocer el papel
de las aguas
subterrdneas e
incorporarlas
adecuadamente
en los procesos
de toma de
decisiones

Sin embargo, las observaciones directas de las aguas subterraneas y del subsuelo se
limitan sobre todo a los pozos y manantiales, donde solo pueden medirse algunos datos,
como el nivel de las aguas subterraneas, el rendimiento de los pozos, la descarga de los
manantiales y la calidad de las aguas subterraneas. Otros datos se estiman mediante
métodos indirectos, como las pruebas de bombeo, la geofisica, el rastreo de colorantes,

los métodos de estimacion de la recarga y la modelizacién numérica. Estas estimaciones
conllevan cierto grado de incertidumbre, y los distintos métodos de estimacion pueden
arrojar resultados diferentes. Esto se aplica incluso a la estimacion de una variable
importante como la recarga de agua subterranea (Scanlon et al., 2002; Healy, 2010; Walker
et al., 2019). Las estimaciones de pardmetros hidrdulicos como la conductividad hidraulica
o la estratificacién pueden diferir en un orden de magnitud dependiendo de las pruebas de
bombeo y los métodos de interpretacion utilizados. Ademas, algunas variables y parametros
rara vez se cuantifican en el campo a través de métodos directos o indirectos: en su lugar,
se extrapolan basandose en valores comunes disponibles en la literatura publicada. La
dispersividad, por ejemplo, un pardmetro que controla los procesos de transporte de
solutos, suele inferirse a partir de la litologia y la escala del proceso de transporte de solutos
(Schulze-Makuch, 2005).

Dado que los datos puntuales medidos o estimados sobre el terreno tienen una
representatividad espacial limitada, deben interpolarse cuidadosamente, utilizando
informacién continua y/o complementaria (por ejemplo, teledeteccion, geofisica) siempre
que sea posible. La calidad de la investigacion de campo es crucial para una evaluacion,

y a menudo se recomienda un trabajo de campo/verificacion adicional. Los mapas
hidrogeoldgicos y las sesiones transversales que los acompaiian (figura 9.1) son una parte
necesaria de cualquier caracterizacion de acuiferos.

Ademas de los datos hidrogeolégicos, la caracterizacién hidrogeoldgica requiere otros
datos relacionados con el ciclo del agua (por ejemplo, datos meteoroldgicos, datos sobre
las aguas superficiales, cobertura del suelo). También es fundamental recopilar datos sobre
las extracciones de aguas subterrdneas. En las jurisdicciones en las que se exige el registro
de nuevas perforaciones o pozos, esta normativa puede permitir a las autoridades publicas
controlar las extracciones de aguas subterrdneas. La mayoria de los formularios de registro
de pozos indican dénde se bombean las aguas subterrdneas, quién las bombea, con qué fin
y en qué cantidad. A veces, como en el caso de los pozos equipados con bombas de alto
rendimiento, los propietarios de los pozos tienen que pagar una tasa o solicitar una licencia,
que es una forma mds de controlar las extracciones de aguas subterraneas, al tiempo que
constituye una fuente de ingresos para las autoridades encargadas de la gestion de las
aguas subterrdneas. El registro de nuevos pozos ofrece otra oportunidad para recopilar
datos significativos sobre las aguas subterrdneas de los propietarios o perforadores de los
pozos, incluidos los registros estratigraficos, la informacion sobre la calidad de las aguas
subterraneas y los niveles de agua tras la finalizacion del pozo, asi como los datos de las
pruebas de los pozos. Hacer cumplir el registro y la licencia de los pozos puede ser un reto,
y localizar los pozos ilegales suele ser dificil y llevar mucho tiempo. En consecuencia, hay
muchos pozos ilegales, especialmente en los paises en desarrollo, donde a menudo no se
recogen datos y la extraccién puede ser incontrolada.

9.2.2 Evaluacion de los sistemas de aguas subterraneas

Como se ha destacado en capitulos anteriores, las aguas subterraneas desempefian un

papel importante en diversos aspectos y procesos medioambientales y sociales, desde los
humedales hasta la produccién de alimentos, y desde la salud y el saneamiento hasta la lucha
contra el cambio climatico. Debido a la diversidad y complejidad de sus procesos, a menudo
es dificil reconocer el papel de las aguas subterrdneas e incorporarlas adecuadamente en

los procesos de toma de decisiones. Por lo tanto, es necesario evaluar los sistemas de aguas
subterraneas en el contexto de las cuestiones sociales y/o medioambientales pertinentes,

de forma interdisciplinaria, complementando la caracterizacién hidrogeoldgica con andlisis
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Figura 9.1

Un ejemplo de mapa a)
hidrogeoldgico con una
seccion transversal
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medioambientales, socioecondmicos y, quizas, politicos/institucionales. Ademas de los
servicios de abastecimiento (es decir, el suministro de agua a los hogares, la agriculturay la
industria), las aguas subterrdneas también proporcionan servicios de regulacién (por ejemplo,
la capacidad de amortiguacion del acuifero), socioculturales (por ejemplo, los bafios termales)
y de apoyo (por ejemplo, la prevencion del hundimiento del terreno) (véase la figura 1.3). Todos
estos aspectos deben tenerse en cuenta al evaluar los sistemas de aguas subterraneas.

Los datos necesarios para una evaluacion interdisciplinar son muy diversos y proceden

de diferentes fuentes. Algunos datos socioldgicos relevantes para las evaluaciones
interdisciplinarias (como las consideraciones de género en relacion con el abastecimiento de
agua) pueden recopilarse sobre el terreno entre los propietarios de los pozos y los usuarios

de las aguas subterraneas, junto con los datos hidrogeoldgicos. La participacion de las
comunidades locales durante las evaluaciones de las aguas subterraneas promueve la posterior
adopcién de medidas de gestidn de las aguas subterraneas que se ajustan a sus necesidades,
lo que resulta ser clave para la sostenibilidad de dichas medidas. Este enfoque es promovido
por la red de socio-hidrogeologia®® de la Asociacién Internacional de Hidrogedlogos (AIH)
(véase también Re, 2015).

0.3 | 9.3.1 Control in situ
S Ny Las aguas subterrdaneas deben ser controladas a lo largo del tiempo en términos de cantidad y
upervision . . . . .
calidad, con el fin de conocer el comportamiento y el estado de los acuiferos, y para identificar

de las aguas | posibles cambios negativos como la extraccion excesiva, la reduccion de la recarga (incluidos
subterraneas los efectos del cambio climatico) y la contaminacidn. Los niveles de las aguas subterraneas,
como indicadores del estado cuantitativo del sistema de aguas subterraneas, se controlan en
pozos (figura 9.2), manualmente o con registradores automaticos (data loggers). Ademéds, los
registradores pueden estar equipados con sensores que permiten la transmisién telemétrica
de datos a una base de datos. La recarga de las aguas subterraneas suele estimarse,
mientras que varios componentes de la descarga de las aguas subterrdneas (extraccion de
pozos, descarga de manantiales, caudales base de los rios) pueden, en principio, controlarse,
utilizando diferentes métodos y dispositivos.

El control de la calidad de las aguas subterraneas implica el muestreo de pozos y manantiales.
Dado que la quimica de una muestra de agua subterrdnea puede cambiar rapidamente una vez
que el agua subterranea llega a la superficie, algunos pardmetros inestables (como el pHy la
temperatura del agua) deben medirse in situ (en la boca del pozo o en el manantial), mientras
que los analisis completos se realizan normalmente en muestras llevadas a un laboratorio.
Cuando no se dispone de laboratorios a nivel local, pueden utilizarse kits de campo.

Los programas de control de las aguas subterraneas deben planificarse con arreglo a objetivos
bien definidos, que determinen qué pardmetros deben controlarse (cuadro 9.1), cémo, dénde y
con qué frecuencia.

Los objetivos de los programas nacionales de seguimiento suelen ser proporcionar

datos sobre el estado y las tendencias a largo plazo de las aguas subterraneas, asi como
aportaciones para la planificacién de la politica del agua (IGRAC, 2020). Un programa de
seguimiento de la calidad de las aguas subterraneas pretende evaluar los cambios naturales

0 antropogénicos en la quimica y la microbiologia del agua. Otros objetivos podrian ser la
investigacion de problemas especificos de contaminacion, o un area de estudio especifica. El
seguimiento detallado a escala local de los caudales de los manantiales y de los niveles de las
aguas subterraneas es especialmente importante para los ecosistemas dependientes de las
aguas subterraneas.

3% Para obtener mds informacién, consulte: sociohydrogeo.iah.org.
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Figura 9.2

Piezometro moderno con
un registrador de datos

y una explicacion para el
publico (Parque Nacional
De Alde Feanen, Provincia
de Frisia, Paises Bajos)

Foto: Claudia Ruz Vargas.

En muchos paises, el control de las aguas subterrdneas es responsabilidad de instituciones
publicas como los ministerios del agua y las agencias de proteccion del medio ambiente
(IGRAC, 2020), aunque otras organizaciones, como las compafiias de agua y los institutos de
investigacion, pueden tener sus propios programas de control. Sin embargo, muchos paises
de bajos ingresos tienen redes de monitoreo muy limitadas o no estan en funcionamiento
(SADC-GMI/IGRAC/IGS, 2019a; IGRAC, 2020), principalmente debido a los costos de desarrollo,
operacién y mantenimiento de dichas redes.

eo0eo El seguimiento de las aguas subterraneas es un reto debido a la naturaleza oculta 'y
Los programas tridimensional del flujo de las aguas subterraneas, el tiempo de viaje generalmente largo de las
aguas subterraneas y la complejidad del transporte de contaminantes. Pueden ser necesarios
d trol
¢ contro pozos de observacion separados (figura 9.3) o grupos de piezémetros dentro de un pozo a
de las aguas diferentes profundidades, ya que los niveles de agua y los gradientes hidraulicos pueden variar
subterrdneas entre (y dentro de) los acuiferos (Misstear et al., 2017). La ubicacion de los pozos de control

deben planificarse también desempefia un papel importante. Las muestras de aguas subterraneas deben tomarse
en lugares y profundidades especificos debido a la (a menudo) compleja hidrogeologia; ademas,

con arreglo a o ) .
g las fuentes de contaminacion cercanas o los métodos de construccién adoptados para los

Ob]ethOS bien pozos de control pueden influir mucho en los resultados obtenidos. Ademas, la frecuencia
deﬁnldos, que de observacion debe estar bien definida en funcion de los objetivos de seguimiento y de las
determinen qué caracteristicas de las series temporales supuestas de la variable controlada. Los niveles de las

parcimetros deben aguas §ut?terréneas eren registrarse a in'tervalos suﬁcientem.ente frecuentes par.a identificar

, las variaciones estacionales y las tendencias a largo plazo derivadas de los cambios en las
cqntrolarse, CO":IO, pautas de extraccion o de las variaciones climaticas. La frecuencia de muestreo dependerd
donde y con que también del sistema de flujo de las aguas subterraneas y de las presiones del uso del suelo
frecuencia sobre la calidad de las aguas subterraneas. Los acuiferos muy vulnerables que prestan servicios
a las personas y al medio ambiente deben ser objeto de un seguimiento mas frecuente. Por
todas estas razones, los programas de seguimiento de las aguas subterraneas deben definirse
cuidadosamente y basarse en conocimientos hidrogeoldgicos sélidos, incluido un modelo
conceptual suficientemente detallado del acuifero considerado.
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Figura 9.3

Grupo de sondeos para
controlar los niveles
de agua a diferentes

profundidades
(sobrecarga, lecho de
roca poco profundo y
profundo) en un lugar del
este de Irlanda

Foto: Bruce Misstear.

Las técnicas de
teledeteccion
también han sido
utilizadas por

la comunidad
cientifica para
mejorar el
sequimientoy la
estimacion de los
recursos de aguas
subterrdneas

Aunque suele ser relativamente caro, el seguimiento es una inversion inteligente: identificar
los problemas en una fase temprana puede ser muy rentable (Kim y Kim, 2019), lo que permite
introducir medidas de mitigacion antes de que se produzca un deterioro grave del recurso.

Los programas de seguimiento convencionales pueden ser complementados con iniciativas
de ciencia ciudadana, en las que los voluntarios realizan mediciones/muestras adicionales®’.
El muestreo manual puede apoyarse en las nuevas tecnologias, como las aplicaciones para
teléfonos inteligentes para la recogida de datos, que hacen que los formularios en papel
queden obsoletos y, por tanto, disminuyen los errores en el manejo de datos. La ciencia
ciudadana va mas alla de la mera toma de mediciones: la participacion del publico (por
ejemplo, a través de entrevistas semiestructuradas) y el desarrollo de capacidades para las
mediciones in situ pueden ayudar a garantizar la integracion de los conocimientos locales en
las evaluaciones hidrogeoldgicas (Re, 2015). De este modo, se puede evitar la comunicacion
unidireccional de la comunidad cientifica hacia la sociedad civil. Aunque hasta ahora se ha
aplicado principalmente a las aguas superficiales, la ciencia ciudadana se esta abriendo
paso gradualmente también a las aplicaciones de las aguas subterraneas, incluso a través de
proyectos en el Libano (Baalbaki et al., 2019) y la India (Maheshwari et al., 2014).

9.3.2 Teledeteccién

La teledeteccion (observaciones aéreas y por satélite) se utiliza ampliamente para estudiar y
predecir los procesos hidrolégicos. Dado que los cambios en las masas de agua superficiales
pueden detectarse directamente a partir de observaciones remotas, la teledeteccion ha
encontrado una amplia aplicacion en la ciencia hidroldgica y en la gestion de rios y lagos.

Las técnicas de teledeteccién también han sido utilizadas por la comunidad cientifica para
mejorar el seguimiento y la estimacion de los recursos de aguas subterréneas (Giintner et al.,
2007; Scanlon et al., 2002, 2012b; y Shamsudduha et al., 2017). En particular, los resultados del

37 Véanse, por ejemplo, las experiencias del proyecto MARVI: www.marvi.org.in.
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Experimento de Recuperacion de la Gravedad y el Clima (GRACE) han mostrado su potencial
como fuente adicional de informacion sobre los cambios en el almacenamiento de las aguas
subterraneas y se utilizan en combinacién con los modelos para generar diversos resultados,
como los indicadores de sequia (figura 9.4).

Figura 9.4 Indicador de sequia de aguas subterrdneas poco profundas basado en GRACE para los Estados Unidos

Los percentiles de humedad son relativos al periodo 1948-2012
Resolucién de las celdas: 0,125 grados
La proyeccién de este documento es Lambert Azimuthal Equal Area
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Fuente: NASA/NDMC (2021).

El objetivo cientifico principal de GRACE es medir las variaciones del campo gravitatorio de
la Tierra. Estas mediciones pueden utilizarse para derivar el cambio total de almacenamiento
de agua (ATWS) en la Tierra (Rodell et al., 2018). Restando de ATWS el cambio de volumen
de agua almacenada en los otros componentes terrestres del ciclo del agua (a saber, la
humedad del suelo, los rios, los lagos y los embalses, el hielo y los glaciares) para el mismo
periodo, se puede estimar el cambio de almacenamiento de las aguas subterraneas (AGWS).

La principal limitacion de la aplicacion de GRACE es la resolucion gruesa de los datos
derivados del satélite. Ademas, como AGWS se calcula indirectamente, puede incluir errores
acumulados de los otros componentes del agua considerados, algunos de los cuales se
estiman mediante modelizacion®. A pesar de estas limitaciones, el enfoque se ha utilizado

y combinado con otras fuentes de datos para mejorar la precision de las estimaciones

de los cambios en el almacenamiento de las aguas subterraneas. El proyecto en curso

Global Gravity-based Groundwater Product (G3P)* proporcionara un conjunto de datos global,
coherente y de libre acceso sobre AGWS.

3 Un estudio reciente de Shamsudduha y Taylor (2020) mostré que el rango de incertidumbre de las estimaciones de
AGWS derivadas de GRACE para 37 sistemas acuiferos varia entre el 36 % y el 219 %.

3% Para mds informacion, véase: www.g3p.eu.
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Aunque los satélites no dan indicaciones directas sobre la calidad de las aguas
subterrdneas, pueden proporcionar informacién sobre el uso del suelo y la geologia, que
pueden estar relacionados con la calidad de las aguas subterraneas y la vulnerabilidad

a la contaminacion. Ademas, los resultados de la teledeteccion pueden utilizarse como
variables adicionales para apoyar la elaboracion de modelos predictivos. Por ejemplo,
las predicciones de ciertos contaminantes pueden derivarse de la informacién sobre
actividades antropogénicas, como los problemas de salinidad del suelo derivados de

la irrigacion intensiva (WWQA, 2021; PNUMA, 2020). Asimismo, la informacién sobre el
hundimiento del terreno recogida mediante teledeteccion (por ejemplo, utilizando un radar
interferométrico de apertura sintética - INSAR) puede vincularse a los cambios en el nivel
de las aguas subterraneas y a la extraccion de las mismas.

Los datos histéricos sobre las variables del sistema de aguas subterraneas (por ejemplo,
los niveles de las aguas subterraneas o la salinidad), adquiridos a través del seguimiento,
se utilizan para identificar las tendencias y las pautas del comportamiento del acuifero.
Esta informacion es indispensable cuando se intenta prever la evolucién de la cantidad

y la calidad de las aguas subterraneas en el futuro. Esta prevision suele llevarse a cabo
mediante un analisis de escenarios utilizando modelos numéricos, en los que se prueban
y analizan los resultados de diversas entradas o intervenciones posibles en el sistema de
aguas subterraneas.

Para el andlisis de un escenario se utilizan modelos numéricos tanto deterministas como
estocasticos (probabilisticos). Un modelo determinista se basa en un modelo conceptual
hidrogeoldgico, siendo una simplificacién de un entorno subterrdneo normalmente
complejo y simulando el flujo y el transporte a través de ese entorno. Un modelo estocéstico
se fija principalmente en las variables (de entrada, de estado y de salida), desarrollando
diversos algoritmos (mediante el "aprendizaje automatico") para simular los procesos que
las conectan.

Los modelos estocasticos se utilizan ampliamente en la hidrologia de las aguas
superficiales debido a la disponibilidad de datos y a los rdpidos tiempos de respuesta del
sistema. Estas ventajas, junto con la complejidad de los entornos hidrogeolégicos, son las
dos razones principales para utilizar modelos estocasticos en la modelizacion de sistemas
karsticos de aguas subterraneas.

Los modelos numéricos deterministas, basados en las propiedades fisicas y quimicas del
medio, son herramientas poderosas para simular y predecir el estado de un acuifero en
diversos escenarios. Sin embargo, hay que subrayar que los modelos son una simplificacién
del mundo real y que conllevan un cierto nivel de incertidumbre, que depende de varios
factores, como el nimero y la complejidad de los procesos fisicos y quimicos simulados, la
heterogeneidad del subsuelo, la calidad y la cantidad de los datos de entrada y la calibracién
del modelo. Esta incertidumbre puede ser significativa y, por lo tanto, debe evaluarse y
comunicarse siempre antes de utilizar los resultados de cualquier modelo. Con los avances
en las capacidades computacionales y los algoritmos, es posible (y muy recomendable)
llevar a cabo analisis de incertidumbre, mediante los cuales se puede estimar el nivel de
confianza de las predicciones del modelo.

Independientemente de los modelos que se utilicen, un analisis de escenarios requiere

una buena comprension de las fuerzas motrices antropogénicas y medioambientales que
afectan a los sistemas de aguas subterraneas, y de las formas en que pueden evolucionar.
En la actualidad, los modelos de aguas subterraneas también se utilizan como componente
de marcos de modelizacion hidroeconémica mucho mas complejos, en los que los analisis
de escenarios abarcan los resultados de varios modelos, abordando una diversidad de
temas y cuestiones.
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Figura 9.5
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presentar los datos y la
informacién sobre las aguas
subterrdneas, en relacion con
los usuarios previstos

Fuente: Van der Gun
(2018, fig. 10.4, p. 207).
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Los beneficios de los datos y la informacion se multiplican si se comparten entre las
comunidades y organizaciones que estdan, o podrian estar, implicadas en el uso, la proteccién,
el desarrollo y la gestion de las aguas subterrdneas, o en su financiacién. El conocimiento
del estado de las aguas subterraneas es el primer requisito para gestionar este recurso de
forma eficiente y sostenible. El abanico de comunidades y organizaciones que tienen interés
en las aguas subterrdneas es amplio, y cada una de ellas tiene diferentes necesidades

de informacion, a diferentes escalas, que van desde los acuiferos locales a los sistemas
acuiferos, y desde las cuencas fluviales o lacustres a otras unidades geograficas como
paises, subregiones o continentes. Por lo tanto, es necesario agregar la informacién y los
conocimientos sobre las aguas subterraneas a escala regional, nacional y mundial para
comprender el papel y el impacto de las aguas subterrdneas en el contexto de los desafios
sociales y medioambientales interconectados. Los impactos del cambio climatico (por
ejemplo, las sequias, el aumento del nivel del mar), la produccion y el comercio de alimentos,
los conflictos y las migraciones son solo algunos ejemplos de procesos y cuestiones que
requieren una politica coherente en materia de aguas subterraneas a multiples niveles. En
consecuencia, la informacién sobre las aguas subterrdneas debe adaptarse adecuadamente
a audiencias especificas. Como se ilustra en la figura 9.5, esto puede ser en forma de
informes cientificos, sistemas de informacién, publicaciones en las redes sociales, folletos y
presentaciones en conferencias, entre otros (Re y Misstear, 2018).

Mensajes sobre LOS RESPONSABLES

cuestiones de DELA TOMA
politica de aguas DE DECISIONES
subterraneas (POLITICOS)

Mensajes de sensibilizacion

Folletos y tripticos

Tablas Reuniones y
conferencias Mapas simplificados

Bases de datos

Graficos Medios de comunicacién LAS PARTES
PROFESIONALES Medios de L As aatne
Y PLANIFICADORES comunicacién social ;
DE AGUAS SUBTERRANEAS
SUBTERRANEAS Sistemas de informacion LOCALES Y EL

PUBLICOEN
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Resultados de

la modelizacién Secciones transversales

Material educativo sobre las

Diagramas de bloques aguas subterraneas locales

Informes cientificos/
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Mientras que el intercambio de informacién se promueve desde hace tiempo (por ejemplo, en
el Principio 10 de la Declaracién de Rio, 1992), también se ha reconocido la importancia del
intercambio de datos y de los datos abiertos (por ejemplo, a través de la Directiva INSPIRE

en la UE, 2007). Sin embargo, el intercambio de datos e informacién es a menudo deficiente,
especialmente en los paises de bajos ingresos. Los datos pueden ser de dificil acceso y no
estar disponibles gratuitamente (SADC-GMI/IGRAC/IGS, 2019a). Esto se debe a los problemas
técnicos (lagunas en la recopilacién de datos, bases de datos anticuadas y capacidades
informaticas limitadas), pero a veces también hay una reticencia a compartir datos "sensibles",
0 a compartirlos gratuitamente. Los datos sobre aguas subterraneas recogidos con fondos
publicos deberian ser de libre acceso.
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Asimismo, las empresas privadas deberian divulgar los datos y la informacidn pertinentes
sobre los pardmetros relacionados con el agua del subsuelo que mejorarian la evaluacion

y la gestion de las aguas subterraneas. Por ejemplo, los datos geofisicos y de perforacion
adquiridos durante la exploracién de petréleo y gas podrian mejorar el conocimiento

de la extension y los pardmetros del acuifero. Ademads, las empresas mineras estan
divulgando cada vez mas su uso del agua (Northey et al., 2019). Los grandes productores
internacionales de bebidas y agua embotellada se arriesgan a una publicidad negativa si se
les asocia con el agotamiento y/o la contaminacién de acuiferos en situaciones en las que
no existe claridad sobre el estado del acuifero y las presiones, los impactos y las tendencias
relacionadas. Esto deberia motivar a las empresas a evaluar sus riesgos, a utilizar las aguas
subterraneas de forma sostenible y basada en pruebas y, en (ltima instancia, a compartir sus
datos relacionados con el agua.

Ademas, si quieren crecer de forma sostenible, las empresas tienen que actuar mas alla

de las operaciones del sitio y ayudar a mejorar la gobernanza del agua en todo el acuifero.
Esto lo reconocen algunas empresas lideres y se denomina administracion del agua.

Una investigacion de CDP descubrié que el 64 % de las empresas informantes redujeron

0 mantuvieron sus extracciones de agua en una comparacion interanual entre 2019y

2020. Sin embargo, la participacion de las empresas informantes sigue siendo baja, y

el seguimiento de los vertidos de aguas residuales dista mucho de ser suficiente. Cada

vez son mas las empresas que incorporan las cuestiones relacionadas con el agua a sus
objetivos empresariales, estrategias y planificacion financiera a largo plazo. A pesar de ello,
los ejemplos de inversiones de capital que ya se han realizado para reducir el uso de agua
potable y los riesgos de contaminacién son mucho menos numerosos. El control regular y la
divulgacion del uso de las aguas subterraneas, las evaluaciones exhaustivas de los riesgos
medioambientales y la gestion activa del agua son los principales parametros para distinguir
entre el lavado verde y la gestion responsable y ética de una empresa (IGRAC, 2016). EI CEO
Water Mandate se ha creado para hacer frente a los retos mundiales del agua mediante la
gestién empresarial del agua, en colaboracién con las Naciones Unidas, los gobiernos, las
organizaciones de la sociedad civil y otras partes interesadas*.

La defensa de los datos abiertos estd creciendo y se esta desarrollando una infraestructura
en linea para apoyar el intercambio de datos e informacién sobre las aguas subterrdneas.
Asimismo, el nimero de portales nacionales e internacionales con acceso a datos e
informacién sobre aguas subterraneas no deja de crecer. Algunos ejemplos internacionales
son: el Portal de Informacién sobre Aguas Subterraneas de la Comunidad para el Desarrollo
del Africa Meridional (SADC), el Atlas de Aguas Subterraneas de Africa y el Archivo de
Literatura (desarrollado por el Servicio Geoldgico Britanico) y el Sistema mundial de
informacién sobre las aguas subterraneas (GGIS) desarrollado por el Centro Internacional de
Evaluacién de Recursos de Aguas Subterrdneas (IGRAC - figura 9.6).

La difusion de datos cientificos sobre las aguas subterraneas se realiza cada vez mas en
publicaciones de libre acceso, como articulos de revistas, libros de texto y manuales. Una
iniciativa notable es el llamado Proyecto de Aguas Subterraneas*', que promueve el libre
acceso a los conocimientos sobre aguas subterraneas, a través de libros en linea y otros
materiales educativos. Es importante compartir los conocimientos cientificos con todos,
especialmente en los paises de bajos ingresos, donde el precio de los libros y las suscripciones
a las revistas cientificas puede ser una barrera para acceder a la informacion cientifica.

Dada la creciente relevancia de los recursos hidricos subterraneos en el contexto del
cambio global, los especialistas en aguas subterraneas no solo deben aportar a la base
de conocimientos, sino también ayudar a desarrollar politicas y participar en la toma de

40 Para mds informacién sobre el Mandato del Agua de los Directores Generales, véase: ceowatermandate.org.

41 Para mas informacion, consulte: gw-project.org.
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Figura 9.6 Sistema mundial de informacidn sobre las aguas subterraneas (GGIS)
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decisiones. Sin embargo, a menudo no se reconoce su contribucién potencial (Gleeson et al.,
2020b; Gorelick y Zheng, 2015). Las organizaciones dedicadas a la gestion de las aguas
subterraneas, como las compafiias de agua, los organismos de agua, saneamiento e higiene
(WASH), los organismos de cuencay las agencias medioambientales se beneficiarian de la
participacion de los hidrogeologos en el desarrollo de sus actividades.

En muchos paises de ingresos bajos y medios, falta capacidad hidrogeoldgica, incluso cuando
las aguas subterraneas constituyen la mayor parte de sus recursos hidricos gestionados
(Foster, 2020). Esta falta de capacidad suele abarcar tanto la capacidad humana como

la institucional (Abdolvand et al., 2015; Albrecht et al., 2017). Una gobernanza y gestién
institucional débil de las aguas subterraneas, a su vez, socava la seguridad hidrica asociada
(Naciones Unidas, 2018). Por lo tanto, los planes de creacion de capacidades bien fundados
son un elemento esencial para pasar de un circulo vicioso de sobreexplotacion de las aguas
subterraneas y degradacion ambiental a un circulo virtuoso de creacién de campeones
locales de las aguas subterrdneas que acaben fomentando practicas de gestion sostenible y
fortaleciendo la capacidad institucional (Ortigara et al., 2018; Jadeja et al., 2018; Taylor et al.,
2012b). En consecuencia, la meta 6a de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) identifica
la cooperacién internacional y la creacién de capacidades como factores clave para lograr una
gestion sostenible de los recursos hidricos.

Para garantizar que las medidas de creacién de capacidades tengan un impacto que perdure,
las actividades respectivas deben ser especificas para el grupo objetivo, ofrecer perspectivas
interdisciplinarias, permitir la retroalimentacion de los aprendices e implicar mecanismos de
verificacion del éxito (Re y Misstear, 2018; Ferrero et al., 2019). Entre los marcos ejemplares
que fomentan la creacién de capacidades institucionales se encuentran las asociaciones
comunales binacionales o los acuerdos de cooperacion gubernamental en los que participan
los organismos especializados pertinentes. Esto también puede abarcar la creacién de centros
de excelencia nacionales o regionales en el pais receptor. Lograr el éxito institucional a través
de la creacidon de capacidades hidrogeoldgicas suele requerir un esfuerzo duradero, que
deberia complementarse con programas de desarrollo que permitan a los nuevos campeones
locales de las aguas subterrdneas aportar su experiencia. A menor escala, la formacién

de capacidades humanas puede reforzarse, por ejemplo, con programas bilaterales de
intercambio académico u oportunidades de formacion de postgrado.
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La politica de aguas subterraneas define los objetivos, las ambiciones y las prioridades de la
gestion de los recursos hidricos subterraneos, en beneficio de la sociedad. La planificacion
traduce la politica en programas de accién. Ambas forman a menudo parte de un marco
mas amplio de politica y planificacién de los recursos hidricos, pero los retos especificos de
las aguas subterraneas han recibido tradicionalmente menos atencién que los de las aguas

superficiales. Los términos "politica’, "estrategia” y "planes" se utilizan indistintamente en
muchos paises y contextos.

10.1 Las politicas pretenden representar valores e ideas que se consideran de interés publico.
Politicas en A t.ra\./és de decI?r.aciones ampliamente f,ormu.ladas, un docurT\ento po!itico estat’>lece
objetivos estratégicos, establece por qué son importantes y fija requisitos especificos
materia de aguas para guiar el curso de accién de las decisiones presentes y futuras (Torjman, 2005;

subterraneas De Sousa y Berrocal Capdevila, 2019). La figura 10.1 indica como la politica se relaciona
con los requisitos especificos (;Qué?); los procedimientos, manuales y orientaciones
(¢C6mMo?); y las herramientas de apoyo (¢Con qué?), ilustrando cémo traducir la politica
en accion (De Sousa y Berrocal Capdevila, 2019; Smith, 2003).

Figura 10.1
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Berrocal Capdevila (2019).

<Y QUE?
Formas de medir
el éxito y la eficacia

En un contexto nacional, los "responsables politicos" suelen ser un organismo elegido
o designado publicamente con el mandato de elaborar la politica y su alcance. Los
estados federales suelen tener politicas de aguas subterraneas a nivel nacional

y estatal. La politica puede estar destinada principalmente a las autoridades,
organizaciones, jurisdicciones y organizaciones no gubernamentales, y estar
relacionada con sus mandatos.

El desarrollo de politicas requiere tomar decisiones sobre los medios mas apropiados
para alcanzar un fin deseado. Los principios econdémicos (véase la figura 13.1)
pueden utilizarse para orientar las elecciones, asignando valor a los recursos de aguas
subterraneas (Smith et al., 2016). Los valores y principios instrumentales, intrinsecos
y relacionales también son esenciales para defender la ética medioambiental, las
necesidades humanas y los valores culturales e histéricos (véase la figura 2.1y
Naciones Unidas, 2021).
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El primer paso es determinar una "vision nacional de la gestion de las aguas subterraneas"
que esté integrada en una vision nacional de los recursos hidricos, en didlogo con actores
que van desde los usuarios locales de las aguas subterraneas y los técnicos hasta los
cientificos, los responsables politicos y los inversores, para catalizar y gestionar los cambios
necesarios (Smith et al., 2016), como en Sudéfrica (Republica de Sudafrica, 2010). La
politica de aguas subterraneas debe depender de la situacion juridica y la naturaleza de

la propiedad de las aguas subterraneas (publica o privada), de los usuarios del agua, de

las caracteristicas de las aguas superficiales interrelacionadas y del uso del suelo en las
areas de recarga de los acuiferos (Foster y Chilton, 2018). Asimismo, debe prever la toma

de decisiones integrada para los recursos hidricos subterrdneos y los sistemas acuiferos, y
conectar con otros sectores y dmbitos de la sociedad mas alla del sector del agua, como el
desarrollo socioecondmico, la igualdad de género y el alivio de la pobreza, la alimentacién y la
energia, los ecosistemas, el cambio climatico y la salud humana.

La figura 10.2 ilustra una estructura institucional genérica, mostrando cémo la elaboracion
de politicas puede permitir la integracién vertical y horizontal y los vinculos con sectores
relacionados. Las opciones y la estructura se sitian en un contexto politico mas amplio en

el que las directrices y los tratados internacionales pueden establecer marcos exteriores.

Las recomendaciones del Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterraneas (2016c), las
normas establecidas en la Directiva de Aguas Subterraneas de la Unién Europea (Parlamento
Europeo/Consejo, 2006), asi como las Disposiciones Modelo sobre Aguas Subterraneas
Transfronterizas (CEPE, 2014) en el marco del Convenio de la CEPE sobre la Proteccién y
Utilizacion de los Cursos de Agua Transfronterizos y los Lagos Internacionales (CEPE, 1992) y
el Proyecto de Articulos sobre el Derecho de los Acuiferos Transfronterizos (CDI, 2008; véase
el capitulo 12) también pueden orientar e influir en el establecimiento de politicas.

Una politica de aguas (subterraneas) incluye normas fundamentales y principios rectores
basicos. La sostenibilidad, la eficiencia, la equidad, el principio de precaucién, el principio de
gue quien contamina paga, la gestion conjunta, la gestién de la demanda y el abastecimiento
y el mantenimiento, y la gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH) son fundamentales
para fundamentar las decisiones futuras (Smith et al., 2016). Para garantizar que se tienen

en cuenta los intereses de las comunidades indigenas, por ejemplo, cuando se otorgan
concesiones a los promotores de recursos hidricos subterraneos, también es esencial el
principio del consentimiento libre, previo e informado, un componente de la Declaracion de las
Naciones Unidas sobre los Derechos de los Pueblos Indigenas (AGNU, 2007). Los elementos
de procedimiento pueden exigir la participacion, la transparencia, la responsabilidad, la no
discriminacion y la universalidad, el Estado de Derecho, la lucha contra la corrupciény la
subsidiariedad. El enfoque participativo hace hincapié en que las mujeres desempefian un
papel central en el suministro, la gestiony la salvaguarda del agua, como se subraya en los
Principios de Dublin (ICWE, 1992). El Grupo de Alto Nivel sobre el Agua (2018) ha propuesto
un conjunto actualizado de principios para la valoracion del agua, y estos principios se han
desarrollado en el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos: el Valor del Agua (Naciones Unidas, 2021). Los principios de procedimiento también
son fundamentales para el enfoque basado en los derechos humanos.

La Observacion General n.° 15 sobre el derecho al agua recomienda que en la asignacion
del agua se dé prioridad a los usos personales y domésticos (CESCR, 2002). Por lo tanto, el
agua potable tiene prioridad sobre otros sectores, por ejemplo, en Sudafrica (Republica de
Sudéfrica, 2010). Tras la elaboracion de la politica, puede ser ttil enmarcar dicha politica en
la legislacién, basandose en los términos de los derechos humanos, elevando asi el agua
potable de "necesidades” a "derechos” (Mechlem, 2016).
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para el desarrollo de
la politica de aguas Gestion de las aguas subterraneas
subterraneas
alimentacion

disposiciones legales
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integracion politica vertical
armonizacién politica horizontal

informes sobre el estado de los recursos

?

Sintesis de los Politica marco y
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Y

Grandes Nivel provincial/de cuenca Desarrollo
infraestructuras p econémico
urbanas
asignacion de recursos
+ planificacién detallada
estrategia de seguimiento/gestion de datos
Planes de gestion de las masas de Marco de planificacion
agua subterranea y seguimiento asignaciones financieras
Nivel local (distrito/captacion)
Autoridades Usuarios de aguas
municipales — . elaboracién/ejecucion del plan —> subterraneas y
administracion/regulacion de los recursos propl_etarlos de
tierras

medidas del lado de la demanda/de la oferta
+ proteccién de recursos/fuentes
control del uso/recursos

Fuente: Foster y Chilton
(2018, fig. 4.4, p. 87).

Con demasiada frecuencia, la adopcién de una politica de aguas subterrdneas se centra
principalmente en la utilizacion de las aguas subterraneas después de su extraccion. Esto
esta muy alejado de una buena gestion del acuifero, que requiere prestar atencién al uso de la
tierra, a la reposicion, a la proteccion y a la aplicacion de medidas destinadas a preservar los
multiples servicios y funciones del sistema de aguas subterraneas (véase el capitulo 1). Los
acuiferos, que actiian como "anfitriones" de las aguas subterraneas, y las propias fuentes de
diversas aguas (subterrdneas) son distintas, pero estan interconectadas, y deben gestionarse
mediante medidas especificas, aunque complementarias, que permitan un uso conjunto
(Eckstein, 2017; Puri y Villholt, 2021).
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10.2 La Politica Nacional del Agua de la India de 2012 establece que las aguas subterraneas "deben

Ei | d ser gestionadas como un recurso comunitario mantenido, por el Estado, bajo la doctrina del

jéemplos de fideicomiso publico para lograr la seguridad alimentaria, los medios de vida y el desarrollo equitativo
poll'ticas de aguas y sostenible para todos." (Ministerio de Recursos Hidricos de la India, 2012, p. 4). A pesar de ello, la

subterraneas extraccion de aguas subterraneas generalmente contintia sin una regulacion o aplicacion estricta

(Pandit y Biswas, 2019), donde los poderosos intereses apenas afectados por los desincentivos
gubernamentales impuestos son reacios a reducir su rentable uso de las aguas subterraneas.
Muchos estados y territorios de la Unién incluyen las aguas subterraneas en sus politicas hidricas;
por ejemplo, en Karnataka —un estado que se enfrenta a graves problemas agrarios y a una
aguda escasez de agua para uso doméstico— la sobreexplotacién de los acuiferos estd ahora
ampliamente reconocida, al igual que el nexo entre las aguas subterréaneas y la energia (Kelkar
Khambete, 2020). Un obstéaculo para hacer realidad las ambiciones politicas es el sesgo de los
datos en las estadisticas oficiales. Los pozos secos, por ejemplo, contienen informacién critica
sobre el estrés de las aguas subterraneas que se pierde cuando se filtran los datos. Esta brecha
socava las intervenciones politicas y la asignacién de recursos, como se ha observado en el
estado vecino de Tamil Nadu (Hora et al., 2019).

En Australia, tras décadas de centrarse principalmente en las aguas superficiales, el gobierno
federal, asi como los Estados, los territorios y las autoridades de las cuencas fluviales, prestan
ahora mas atencion a las aguas subterraneas. Un ejemplo es la estrategia actualizada de 20
afos del Gobierno de Nueva Gales del Sur (NSW) (Gobierno de Nueva Gales del Sur, 2021).
Este documento muestra un alto grado de integracion horizontal, con las aguas subterrdneas
vinculadas a todos los sectores que dependen del recurso y que lo afectan.

10.3 La planificacién estratégica identifica y define las acciones que pueden contribuir a la
Planificacion de con’secuciérf dg Ia.s ambiciones y objetivo.s’poll'ticos estipuladog en. particular para Igs sistemas
acuiferos prioritarios (cuadro 10.1). También puede servir para implicar a las partes interesadas

la gestién de las en el proceso. Los planes estratégicos se elaboran para promover una gestion del agua y una
aguas subterraneas toma de decisiones racionales, eficaces y justas en relacién con los recursos y los usuarios de
mayor interés. La planificacion tiene en cuenta la incertidumbre en un entorno cambiante para
abordar los problemas futuros conocidos, asi como los que no se pueden predecir. Para ello es
necesario que la GIRH y los vinculos con todos los sectores politicos pertinentes.

La planificacion de la gestion operativa especifica las intervenciones y otras actividades que se
llevaran a cabo sobre el terreno, incluido su calendario. Trata temas como las infraestructuras
de abastecimiento de agua, los proyectos de repoblacién forestal y la recarga artificial

de acuiferos, asi como las medidas no técnicas relacionadas con los requisitos legales y
politicos, las directrices y los asuntos relacionados, incluyendo quién debe participar y en qué
fase. Los planes operativos son mas detallados que los estratégicos y suelen abarcar solo un
sector politico, o solo una parte de un sector, pero reconocen dénde tienen que enlazar.

En los sistemas de aguas subterrdneas con poco estrés de desarrollo, serian apropiados

los planes disefiados para monitorear los acuiferos para los impactos sin un mecanismo de
control especifico. En cambio, en regiones con una intensa competencia de uso o con escasez
de agua historica o prevista, los planes que detallan las medidas de control serian importantes
para prevenir y gestionar los riesgos de sobreexplotacion (White et al., 2016).

Los planes pueden desarrollarse para abordar especificamente cuestiones como los riesgos
de inundacién causados por el aumento del nivel de las aguas subterrdneas, normalmente
tras lluvias prolongadas. Otra posibilidad es centrarse en evitar el agotamiento, la intrusion
del agua del mary el hundimiento del terreno, y/o en proteger los ecosistemas vulnerables
relacionados con las aguas subterraneas. La digitalizacion —incluyendo las tecnologias para
el seguimiento de la calidad de las aguas subterraneas y de los sistemas acuiferos en tiempo
real— ofrece ganancias de eficiencia y optimizacion a través de la recopilacién y el analisis
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I
Cuadro 10.1 Puntos de accion para el proceso de planificacion de los acuiferos prioritarios

La elaboracién y aplicacién de planes de gestion de las aguas subterrdneas para los acuiferos
prioritarios es la prueba definitiva de la idoneidad de las disposiciones de gobernanza, e implica
la siguiente secuencia de acciones en cada ciclo de gestién adaptativa:

+ identificacién y caracterizacion de las unidades de gestion de las aguas subterraneas;
+ evaluacion del estado de los recursos, las oportunidades y los riesgos;
+ Llegar a un consenso sobre los servicios acuiferos necesarios y los objetivos del plan;

+ elaborar la estrategia de gestion (incluyendo medidas especificas, necesidades de
seguimiento y la financiacion asociada); y

+ planificar la ejecucion durante un periodo determinado, con un seguimiento sistematico, la
revision de eficacia y ajuste del siguiente ciclo.

Fuente: Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterraneas (2016c, p. 86).

de datos, de importancia en cada etapa de la planificacién de la gestion de las aguas
subterraneas (UIT, 2010). Por ejemplo, en las regiones aridas, donde una metodologia
unificada para la evaluacién y la toma de decisiones es a menudo restringida, un enfoque
estratégico para la planificacién de la gestion de los acuiferos puede tener que basarse en
un modelo de riesgo (Sen et al., 2013).

00

Un plan (de Los principales componentes de los planes de aguas subterraneas son: inventariar,
gestién) de aguas diagnosticar y caracterizar los sistemas acuiferos o partes de ellos (las "unidades de
subterrdneas gestién"); evaluar y priorizar la importancia del sistema para el desarrollo socioeconémico

b y los ecosistemas; evaluar las presiones sobre el sistema; e implicar y consultar a las

traduce la pOllth(] partes interesadas (Foster y Chilton, 2018). Los componentes adicionales incluyen la

en un programa especificacion de las intervenciones y otras medidas de gestion, asi como los impactos

de accion previstos de dichas medidas. Todos ellos son fundamentales para la "gestién adaptativa”,

presupuestado/ necesaria para afrontér los retos cor,1ju.ntos del can’1bio globalyla fncertidumbrelcient!"rjlca
. . en torno a los complejos recursos hidricos subterraneos y los acuiferos. La planificacién

ﬁnanczado de la gestion conjunta de las aguas superficiales y subterraneas es fundamental para

y Puede diversificar las fuentes de agua y aumentar la resiliencia (Grénwall y Oduro-Kwarteng,

proporcionar 2018). En la figura 10.3 se muestran otros aspectos.

un plan para su . , ,
. .0 Es importante destacar que se espera que los Estados Miembros de la ONU hagan realidad
aplicacion : , iy
los derechos humanos al agua potable y al saneamiento a través de planes de accion o
estrategias, promoviendo asi activamente la concienciacion y la capacidad en relacién con
la proteccién de las fuentes de agua subterranea, la necesidad de tratamiento antes del

consumo Yy la recarga de acuiferos (CESCR, 2002; Gronwall y Danert, 2020).

Los planes pueden prepararse como un esfuerzo de cooperacion entre los ministerios
nacionales, los organismos provinciales y locales, y las partes interesadas pertinentes,
sobre la base del didlogo y el apoyo técnico inclusivo (por ejemplo, la cartografia
participativa) para permitir la copropiedad del proceso y el resultado. El proceso produce
un documento formal que puede ser validado, con acciones e indicadores con plazos
definidos que pueden ser supervisados, y productos e impactos/resultados que pueden
ser evaluados. El proceso incluye un presupuesto, vinculado a los resultados, que puede
ser objeto de revision a medida que se hace un seguimiento del rendimiento y cambian las
condiciones (Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterréneas, 2016c).
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Figura 10.3 Etapasy factores en la elaboracion de un plan de gestion de las aguas subterraneas

-
EVALUACION DE RECURSOS

Entorno hidrogeolégico

Situacién socioeconémica | > Diagnoéstico de la situacion y nivel

PLAN DE INTERVENCION DE GESTION
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< ¢ > de las aguas subterraneas
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Fuente: Foster y Shah (2012, fig. 4, p. 10).

Las politicas, las
estrategias y los
planes deben
adaptarse al
contexto local,
basarse en las
prioridadesy

las aspiraciones
de la poblacion
local y basarse en
pruebas cientificas
sélidas

Los procesos de planificacion de las aguas subterraneas abiertos y participativos pueden
generar un mayor apoyo y aceptacion publica del plan resultante y, por extension, de la gestién
operativa. Esta planificacion implica a cientificos, especialistas en gestién de recursos,
partes interesadas y responsables de la toma de decisiones, y debe ser accesible a los no
especialistas, invitando a los usuarios a participar (Quevauviller et al., 2016). La planificacion
de los recursos hidricos subterraneos incumbe tanto a los organismos gubernamentales
como a los usuarios finales, de forma colectiva o individual. A escala local, la recopilacién de
datos y el andlisis de la informacion serdn necesariamente limitados; sin embargo, todos los
niveles pueden beneficiarse de la creacién de capacidades y la sensibilizacién. Asimismo, los
datos desglosados por sexo y la garantia de la participacion de las mujeres en la generacién
de datos (un tema normalmente dominado por los hombres) son vitales para adquirir una
dimensién de género.

Aunque un plan de gestién de aguas subterrdneas y acuiferos podria formar parte de un plan
nacional de GIRH (GWP, 2017), la planificacion a nivel de cuenca debe considerar los sistemas
en su conjunto. De hecho, las aguas superficiales y las aguas subterraneas poco profundas
suelen estar estrechamente interconectadas. Sin embargo, hay que tener en cuenta que los
limites de las cuencas de aguas subterraneas no siempre coinciden con los de las areas de
drenaje superficial. Ademds, como no todos los acuiferos estan vinculados hidrolégicamente
a los rios o lagos, las relaciones rio arriba - rio abajo y las dinamicas de poder que influyen en el
uso de las aguas superficiales y subterraneas pueden ser muy diferentes (Smith et al., 2016).

Las metas nacionales y los objetivos de desarrollo local, las prioridades, los enfoques y

los niveles de actividad especificos de cada drea orientan el desarrollo, el uso, la gestién

y la proteccion 6ptimos de los recursos hidricos subterraneos y del medio ambiente y los
ecosistemas conexos (Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterraneas, 2016c). Las
politicas, las estrategias y los planes deben adaptarse al contexto local, basarse en las
prioridades y las aspiraciones de la poblacién local y basarse en pruebas cientificas sélidas.
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Un plan debe establecer objetivos para la gestion de las aguas subterraneas y servir de hoja de
ruta para guiar la aplicacion de la politica y las evaluaciones de diagnéstico de los recursos. El
plan de gestion debe establecer las acciones necesarias para abordar problemas especificos
o presiones sobre las aguas subterraneas para contextos concretos, por ejemplo, como se
muestra en la tabla 10.1.

104 La Directiva Marco del Agua de la Unién Europea (Parlamento Europeo/Consejo, 2000) estipula

Ejemplos de que los planes hidrolégicos de cuenca son la principal herramienta para presentar el estado
de las aguas y los andlisis de impactos y respuestas, asi como para informar a la Comisién
planiﬁcacién Europea. Las Partes que aplican el Acuerdo de Paris en el marco de la Convencién Marco de las
dela gestién Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico destacan sus acciones climaticas en los planes
de contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC). Hasta la fecha, las aguas subterraneas
de las aguas figuran en los planes presentados por 20 paises y se mencionan en 8, de un total de 75 Partes

subterréneas en el Acuerdo (CMNUCC, 2021). Estos planes incluyen referencias a la necesidad de invertir
en la amortiguacion de los acuiferos para aumentar la capacidad de adaptacién, la mejora
de la recarga de las aguas subterraneas, la proteccién y la gestion de las aguas subterraneas
y los humedales, y la cartografia de riesgos. Las NDC mencionan la mitigacién basada en la
naturalezay en la tecnologia, asi como las medidas dirigidas a la adaptacién.

Tabla 10.1 Ejemplos de acciones que pueden especificarse en los planes de gestion de las aguas subterraneas
Tipos de medidas Proposito Ejemplos

Dirigido a la fuente Minimizacion y + Requisitos de autorizacion y licencia; aplicacion
prevencion de los

impactos en origen;
mitigacion * Requisitos de gestion in situ y del paisaje para controlar la contaminacion difusa no

localizada

Normas de calidad para el vertido de aguas residuales; control de los pozos de inyeccion

Incentivos econdmicos para reducir la contaminacion
+ Desarrollo de tecnologias de baja y nula generacion de residuos

Aplicacion de enfoques "de la fuente al mar", "de la captacion a la costa"y "del puente al
arrecife" para abordar los flujos de agua, la biota, los sedimentos, la contaminacion, los
materiales y los servicios de los ecosistemas.

+ Gestion obligatoria y voluntaria de la demanda para evitar la sobreexplotacion

Dirigido a los recursos Gestion del recurso; + Sistema nacional de clasificacion de las aguas subterraneas
mantenlrﬁlento y Asignacion de clases de gestion de las aguas subterraneas
explotacion
+ Fijacion de objetivos de calidad segun las clases de gestion
Establecimiento de zonas de proteccion del agua potable
+ Aplicacion de métodos adecuados de tratamiento del agua potable
Establecimiento de una reserva basada en el volumen para satisfacer las necesidades
humanas basicas y una reserva ecoldgica para proteger los ecosistemas
+ Control del hundimiento del terreno mediante limites de bombeo y recarga gestionada
del acuifero
Remediacion Restauracion de la + Limpieza de lugares abandonados
calidad y cantidad Respuesta de emergencia a los vertidos
de las aguas
subterraneas, y/o del  * Reduccion de la extraccion para restablecer la reserva
almacenamiento del - Recarga gestionada de acuiferos, recogida de agua de lluvia y mejora de la infiltracion
acuifero

+ Desarrollo de un modelo fisico de hundimiento del terreno para planificar estrategias
de remediacion

Fuente: Adaptado de Smith et al. (2016, cuadro 3.1, p. 53).
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En Tonga, existe un riesgo de agotamiento de las aguas subterraneas dada la urgente
necesidad de desarrollo econédmico, por ejemplo, mediante la intensificacion de la agricultura
(Reino de Tonga/Grupo del Banco Mundial/FIDA/PNUD, 2016). La segunda NDC de la isla
(Reino de Tonga, 2020) identifica la salinizacién de las aguas subterrdneas como un impacto
potencial del aumento del nivel del mar, que amenaza con reducir la disponibilidad de los
recursos de agua dulce. Entre los medios para hacer frente a la situaciéon se encuentran las
disposiciones del Plan del Sector Agricola de Tonga, que sugiere evaluar los recursos de aguas
subterraneas y su explotacion actual, e identificar las areas potenciales de proteccion. El plan
también sugiere que, tras los afios de sequia anteriores, hay un mayor interés en utilizar las
aguas subterraneas para la irrigacion.

En California (Estados Unidos), la Ley de Gestion Sostenible de las Aguas Subterrdneas de 2014
encomienda a los organismos locales la regulacién del bombeo en relacion con la recarga de
los acuiferos. Estos organismos tienen el mandato de seguir y controlar las extracciones y estan
obligados a cartografiar las dreas de recarga de los acuiferos. La Ley exige la planificacion

del uso de la tierra para lograr la sostenibilidad con transparencia y participacién de las partes
interesadas, y el aprendizaje dentro de las cuencas y entre ellas (Kiparsky et al., 2017).

La politica y la planificacién de las aguas subterraneas en China demuestran que a veces ambas
son indistintas. La Ley del Agua de 1988 (Republica Popular China, 1988) incluye la planificacion
en un capitulo independiente para subrayar su importancia y su estatus legal. Establece que la
planificacién integrada del agua debe centrarse en las cuencas hidrograficas y no en los limites
administrativos, y que la planificacion regional debe ajustarse a la planificacion de las cuencas
hidrograficas y basarse en un estudio cientifico exhaustivo, una investigacién y una evaluacion
en los niveles administrativos pertinentes. Sin embargo, la segmentacion estipulada en la gestion
de la cantidad y la calidad del agua dificulta inevitablemente la integracion efectiva (Liu y Zheng,
2016). Un Plan de Control y Remediacion de la Contaminacion de las Aguas Subterréneas, y un
Plan Nacional de Prevencién y Control de los Subsidios del Suelo proporcionaron las directrices
oficiales para la gestion de las aguas subterraneas hasta 2020 (Liao y Ming, 2019). Estos y otros
planes se aplican paralelamente a la politica de las "Tres Lineas Rojas" de 2012, que establece
objetivos sobre el uso total del agua, la mejora de la eficiencia y la mejora de la calidad del

agua. Una mayor planificacion cientifica deberia proteger los suelos y las aguas subterraneas
para cumplir el XIV Plan Quinquenal. Ademas, el Plan de Accion de Prevencién y Control de la
Contaminacion del Agua (también conocido como el "Plan Diez del Agua") tiene como objetivo
controlar la calidad de las aguas subterraneas (Xinhua, 2020; China Water Risk, 2015).

El Marco Estratégico Nacional de Aguas Subterraneas de Australia se basa en un Plan

de Accién Nacional de Aguas Subterrdneas. En Nueva Gales del Sur, la planificacion y la
asignacion de recursos se basan en los Planes de Reparto del Agua, y el Plan de Accidn para
la Reforma del Agua describe como el gobierno cumplird sus objetivos (Gobierno de Nueva
Gales del Sur, s.f.a, s.f.b). El Estado emplea un Régimen de Acceso a Granel para determinar
la cantidad de agua que estara disponible para su extraccion por parte de todos los usuarios
con licencia dentro de un Plan de Reparto del Agua (véase también el cuadro 2.3). Por ejemplo,
la Orden de Fuentes de Aguas Subterrdaneas Poco Profundas de la Gran Cuenca Artesiana
de 2020 establece normas segun las cuales deben ajustarse las asignaciones de agua,
reconociendo, entre otras cosas, el efecto de la variabilidad climatica en la disponibilidad de
agua (Gobierno de Nueva Gales del Sur, 2020).

También se pueden extraer lecciones sobre la planificacién participativa de Gujarat y Rajastan
(India). En este caso, los investigadores hicieron participes a los habitantes de las aldeas
para crear un sentimiento de propiedad y un cambio de comportamiento en torno a la
sobreexplotacion del agua subterrdnea. Los usuarios finales aprendieron a controlar el agua
de lluvia, a manejar las estaciones meteoroldgicas automaticas y a introducir los datos en
una aplicacion de repositorio. Esto permitié calcular la recarga del balance hidrico y evaluar la
cantidad de irrigacion permitida (Maheshwari et al., 2014).
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La gestion de las aguas subterraneas abarca las decisiones y practicas operativas cotidianas
que guian la extraccion de aguas subterraneas, asi como otras actividades que influyen en las
aguas subterraneas y en los acuiferos por los que fluyen. La gestién de las aguas subterraneas
puede llevarse a cabo para alcanzar las metas y los objetivos de las politicas establecidas por
las leyes y los procedimientos administrativos (véase el capitulo 10) o puede ser realizada por
entidades e individuos que actuan por su cuenta. El conocimiento de los sistemas locales de
aguas subterraneas y sus condiciones proporciona una base importante para la gestion, ya que
identifica lo que hay que gestionar, las acciones que se pueden llevar a cabo y los impactos de
esas acciones.

Dado que las aguas subterrdneas proporcionan una serie de servicios de aprovisionamiento,
regulacién y apoyo (Bergkamp y Cross, 2007; Griebler y Avramov, 2015; véase la figura 1.5), la
gestion de las aguas subterraneas es multidimensional. La gestion de las aguas subterraneas
tiene como objetivo controlar la extraccion y la calidad de las aguas subterraneas, asi como
abordar los efectos de la extraccion de aguas subterrdneas en los ecosistemas, las aguas
superficiales y el hundimiento del terreno, entre otros. La gestidn de las aguas subterraneas
también puede tratar de asignar el agua de manera que se ajuste a las prioridades y objetivos
estipulados en las politicas de aguas subterraneas. La necesidad de examinar las posibles
externalidades y los multiples efectos de cualquier accién de gestion es crucial para el éxito de
cualquier esfuerzo de gestion, a fin de evitar consecuencias no deseadas o inesperadas.

Este capitulo ofrece una visidn general de la gestion de las aguas subterraneas. Entre los
temas que se debaten se encuentran: la recopilacién de datos y conocimientos para la gestion
de las aguas subterraneas, el control de la extraccién de aguas subterraneas, la proteccién de
la calidad de las aguas subterraneas y la gestion de las aguas subterraneas para una mayor
sostenibilidad y necesidades. También se describen las practicas de gestion integrada de las
aguas subterraneas, incluida la recarga gestionada de acuiferos (MAR).

El capitulo 9 describe las herramientas y los enfoques para construir la base de conocimientos
sobre las aguas subterraneas y mantenerla actualizada. Para la gestion de las aguas
subterraneas, se necesita un modelo conceptual hidrogeoldgico —que describa las caracteristicas
estructurales, las condiciones de contorno y las propiedades hidraulicas del sistema de

aguas subterraneas— para estimar la disponibilidad de las aguas subterraneas y comprender

y caracterizar los principales procesos fisicos que tienen lugar en el sistema. Dado que los
acuiferos son sistemas dinamicos sujetos a cambios, la extraccion de agua subterranea, los
niveles de agua y la calidad del agua deben ser controlados regularmente para proporcionar
informacion sobre el estado del sistema de aguas subterraneas y las tendencias a lo largo del
tiempo. Los modelos conceptuales hidrogeoldgicos, el balance hidrico (es decir, la recarga, la
descarga y su diferencia) y los datos de seguimiento proporcionan los ingredientes basicos para
los modelos de aguas subterraneas. La modelizacién de las aguas subterrdneas puede contribuir
a una mejor comprension de los flujos en todo el sistema de aguas subterraneas y puede
utilizarse para predecir el estado futuro del sistema (con y sin intervenciones de gestion).

Quiza uno de los componentes mas criticos de la gestion de las aguas subterraneas sea el
control de la ubicacién y la cantidad de las extracciones de agua del acuifero. El emplazamiento
y la construccion adecuados de pozos y sondeos (también conocidos como pozos perforados
o0 pozos tubulares) son fundamentales para gestionar los impactos hidrogeolégicos de las
extracciones, tanto en el propio acuifero como en otros bienes ambientalmente significativos
como rios, lagos, humedales, manantiales y ecosistemas dependientes de las aguas
subterraneas. También es importante situar cuidadosamente los pozos para evitar o minimizar
las posibles interacciones entre ellos. El control de la cantidad de agua extraida es importante
porque el bombeo intensivo de aguas subterraneas continuado durante largos periodos de
tiempo puede provocar su agotamiento.
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Tabla 11.1

Métodos de control
de las extracciones de
aguas subterraneas

Para gestionar las extracciones de aguas subterraneas se pueden utilizar diversas
herramientas (tabla 11.1). Las herramientas que se utilicen dependerén del enfoque de gestion
definido por los regimenes de gobernanza y politica vigentes. No toda la gestién se realiza a
través del gobierno. Las comunidades y/o los propios usuarios de aguas subterraneas pueden
optar por gestionar de forma independiente la ubicacion de los pozos y las extracciones

de aguas subterraneas y, al hacerlo, emplear herramientas similares a las utilizadas por el

gobierno.

Regulacion: controlar el desarrollo
y la extraccién de los pozos
especificando las condiciones en
las que se pueden extraer las aguas
subterraneas

Basados en el mercado: fomentan o
desalientan la extraccién de aguas
subterraneas y las actividades
conexas modificando el coste de
esas acciones

Informacion: influir en la extraccién
de aguas subterraneasy en las
actividades conexas mediante la
educacion, la difusién de informacion
y la orientacion

Informales: influyen en la extraccion
de aguas subterraneasy en las
actividades relacionadas con ellas
a través de normas culturales y
conocimientos situados

Enfoque de gestion Herramientas de gestion

Requisitos para la construccion, la perforacion y/o el espaciado de
los pozos y sondeos

Asignacion y aplicacion de los derechos de uso del agua (derechos,
concesiones, licencias o permisos de extraccion) que especifican
una asignacion volumeétrica y el tiempo de extraccion

Restriccion del bombeo durante la sequia o en funcién de las
condiciones climaticas o del caudal

Cuotas o restricciones en el uso de energia para la extraccion de
agua subterranea

Tarifas/tasas aplicadas directamente a las extracciones de agua
subterranea o a sustitutos, como la electricidad o el uso de la tierra

Subvenciones (subvenciones, préstamos, acceso a bienes o
servicios con descuento y asistencia técnica) que recompensan
el ahorro de agua o facilitan la adopcién de nuevas tecnologias y
practicas

Difusion de informacion, orientacion o datos destinados a cambiar
el comportamiento

Campanas de sensibilizacion y marketing social

Elaboracién de normas o certificaciones

Disposicion de apoyo técnico

Presion social, seguimiento y sancion

Acciones de los usuarios de aguas subterraneas para adaptar
el momento y la cantidad de su bombeo a las condiciones
cambiantes del acuifero

El despliegue de diferentes tipos de herramientas de gestion puede influir simultdneamente en
la ubicacién, el momento y la cantidad de las extracciones de agua subterranea. La adopcion
de buenas practicas en la ubicacion y construccién de pozos suele ser la primera accion

de gestidn que se lleva a cabo. La ubicacion de los pozos también debe tener en cuenta los
factores socioeconémicos y culturales. Por ejemplo, en el caso de los pozos de agua rurales
en Africa y Asia, donde las mujeres son normalmente responsables de la recogida de agua, la
ubicacion de los pozos debe tener en cuenta, ademds de los impactos en el acuifero, la distancia
a pie y la seguridad personal en el lugar del pozo (Misstear et al., 2017). La construccion, el
mantenimiento y la comprobacién adecuados de los pozos son necesarios para garantizar

el acceso sostenido a las aguas subterraneas, asi como la rentabilidad y la seguridad. La
disminucién de la funcionalidad de las bombas manuales y el fracaso de las perforaciones
debido a la mala calidad de las bombas son problemas comunes que afectan a muchos pozos,
especialmente en algunas partes de Africa (Andres et al., 2018; Tincani et al., 2015).
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Cuando las aguas
subterrdneas

han estado
histéricamente
sujetas a una
requlacion
minima o nula, los
usuarios de aguas
subterrdneas
pueden considerar
las acciones de
gestion como una
expropiacion de la
propiedad privada

El despliegue de varias herramientas de gestién de las aguas subterraneas esta supeditado a
la existencia previa de estructuras juridicas e institucionales que otorguen autoridad para su
uso y aplicacion. La aplicacion de cualquier nuevo régimen para controlar el bombeo y el uso
de las aguas subterrdneas no esta exenta de dificultades. En muchas regiones del mundo,
las leyes e instituciones que regulan las aguas subterraneas estan en pafales y no son
plenamente operativas. En cuanto a los enfoques reguladores, no existe un tnico método
para determinar las asignaciones volumétricas, y cualquier método que se aplique tendra sus
puntos fuertes y sus inconvenientes. En diferentes lugares, los gobiernos han definido los
derechos de agua en funcion de las tasas de bombeo histdricas, los usos actuales, el area

de terreno u otros métodos. A menudo, los gobiernos tratan de limitar las extracciones a un
rendimiento estimado "seguro" o "sostenible", aunque estos conceptos se definen de forma
ambigua. La interaccidn entre las aguas subterréaneas y las superficiales dificulta la definicion
y asignacion de caudales ambientalmente aceptables a los rios a la hora de establecer los
permisos de extraccién de aguas subterraneas.

Ademas, los usuarios de aguas subterraneas pueden resistirse a la imposicion de nuevos
esfuerzos para controlar el bombeo de aguas subterrdneas. Cuando las aguas subterrdneas
han estado historicamente sujetas a una regulacion minima o nula, los usuarios de aguas
subterraneas pueden considerar las acciones de gestion como una expropiacion de la
propiedad privada. Permitir usos exentos, como el uso doméstico o la ganaderia, 0 una
cantidad fija de bombeo inframarginal (es decir, un volumen permitido y normalmente
pequeiio de agua que puede bombearse sin estar sujeto a regulaciones o tarifas,
normalmente para satisfacer las necesidades humanas basicas o la agricultura doméstica),
puede ayudar a superar la resistencia al control mediante la regulacién y la fijacion de
precios. Sin embargo, hay que tener cuidado para garantizar que los usos exentos no socavan
los objetivos de gestion (Jakeman et al., 2016; Molle y Closas, 2020). La equidad es una
consideracion importante, ya que las acciones de gestion que afectan de forma diferenciada
a los bombeadores y a los usuarios de aguas subterraneas pueden dar lugar a conflictos. La
aplicacion suele ser mas eficaz cuando se utiliza una combinacién de "zanahorias y palos"
para cambiar el comportamiento de los usuarios (Molle y Closas, 2020).

Para que cualquier enfoque de control de la extraccidon de aguas subterraneas tenga éxito,

es importante supervisar las tasas de extraccion de aguas subterraneas y las condiciones
del acuifero, y garantizar el cumplimiento de los permisos y los requisitos reglamentarios.

El seguimiento también sirve para ayudar a los responsables politicos a justificar las
restricciones a las abstracciones (Moench, 2004). Lamentablemente, debido a la naturaleza
oculta de las aguas subterrdneas, la cantidad de agua subterranea extraida a menudo queda
sin determinar. Los propios usuarios de aguas subterraneas pueden desconocer la cantidad
que extraen o, cuando lo saben, pueden incluso tener motivos para mantener esa informacion
en secreto. La medicion proporciona informacion valiosa, pero la instalacion y lectura de los
contadores no estd exenta de costes y puede ser percibida por los propietarios de los pozos
como una violacién de su intimidad. En consecuencia, la mayoria de los pozos del mundo no
estadn medidos (Kemper, 2007). Se estén desarrollando tecnologias nuevas y de menor coste
para la medicién de las aguas subterrdneas. Ademas, las cantidades de bombeo pueden
estimarse indirectamente a través de la teledeteccion, la superficie de regadio y el uso de la
electricidad, entre otros medios (Giordano, 2009; Ursitti et al., 2018). No obstante, en muchos
lugares, la resistencia social y politica al control y a la divulgacion de datos puede impedir el
seguimiento y la aplicacion de la normativa sobre extraccién de aguas subterraneas.

En el cuadro 11.1 se presenta un estudio de caso sobre la autorizacién y el aumento de pozos
para reducir el impacto de la extraccion de aguas subterraneas.
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Cuadro 11.1 Gestion de la cantidad y la extraccion de aguas subterraneas: permiso de pozos y aumento para reducir los
impactos (cuenca del rio South Platte, Colorado, Estados Unidos)

Los niveles de las aguas subterraneas y los caudales de las aguas superficiales en la cuenca del rio South Platte, en
Colorado (Estados Unidos), disminuyeron drasticamente a mediados y finales del siglo XX debido a la expansion del
bombeo de aguas subterraneas. Estos efectos crearon tensiones entre los usuarios de aguas superficiales y subterraneasy
amenazaron el habitat de varias especies en peligro de extincion situadas aguas abajo en el rio. Para abordar esta cuestion,
el estado de Colorado exige a todas las entidades que comenzaron a bombear agua después de 1997, incluidos los

nuevos usuarios, que obtengan la aprobacion del Tribunal del Agua del Estado. Para ello, los posibles bombeadores deben
demostrar que las extracciones de aguas subterrdneas no afectaran negativamente a otros usos y usuarios o, si lo haran,
los bombeadores deben llevar a cabo lo que el Estado denomina "aumento de pozos". El aumento de los pozos implica la
compensacion o la eliminacion de cualquier impacto potencial de las extracciones de agua subterranea en el flujo de la
corriente, normalmente mediante la recarga o la sustitucion. Los planes de aumento de pozos deben incluir una evaluacion
del posible agotamiento del arroyo y un plan para evitarlo, teniendo en cuenta el tiempo que transcurre entre el bombeo,

el aumento del pozo y los caudales del rio. De este modo, el Estado gestiona las extracciones de aguas subterraneas para
garantizar que no infrinjan los derechos existentes sobre las aguas superficiales y subterraneas, protegiendo al mismo
tiempo los caudales en los arroyos.

Véase Milman et al. (2021) y Blomquist et al. (2010) para més informacidn.

114 Como se ha descrito en capitulos anteriores, la calidad de las aguas subterraneas
se enfrenta a muchas amenazas derivadas de la intensificacién de la agricultura, la
Proteger la AR o e y AN
urbanizacion, la industria, la mineria, el crecimiento de la poblacién y el cambio climatico,
calidad de asi como de contaminantes naturales como el arsénico y el fldor (figura 11.1). Las aguas
las aguas subterraneas deben gestionarse para evitar que estas amenazas y preocupaciones
, alcancen niveles problematicos, para evitar el aumento de la contaminacién e invertir las
subterraneas tendencias de contaminacion, y para reducir los impactos de la degradacién de la calidad
del agua en la salud humana y el medio ambiente.

Figura 11.1 Fuentes de contaminacién que amenazan la calidad de las aguas subterrdneas

Do 1)) éﬁ%ﬁ E
i

Mina/ Rio contaminado  Sitio industrial Alcantarillado Laguna de Letrinas Pozo mal Agricultura
vertedero que se pierde contaminado con fugas aguas residuales de pozo construido intensiva

Fuente: Basado en Villholth et al. (2011, fig. 2.6, p. 15).

El enfoque mas sostenible y rentable para la gestién de la calidad de las aguas
subterraneas es garantizar una proteccion adecuada de las mismas, evitando asi

su contaminacion por actividades humanas. Aunque la recuperacion de las aguas
subterraneas puede ser eficaz para reducir las concentraciones de contaminantes, es
costosa. La proteccion de las aguas subterrdneas puede lograrse mediante: i) un enfoque
orientado a la fuente de contaminacién que prevenga y minimice el impacto del desarrollo
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Las fuentes de
contaminacion
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requisitos para el
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en la calidad de las aguas subterraneas, y ii) un enfoque orientado a los recursos de
aguas subterraneas que aplique medidas para proteger el acuifero y garantizar la
sostenibilidad y la idoneidad para un uso beneficioso. Con respecto a los contaminantes
de origen natural, pueden definirse y aplicarse medidas como la restriccién de la
extraccion, la limitacion de la extraccion para evitar la entrada de agua de calidad
diferente y los requisitos operativos (por ejemplo, restricciones en el momento y el ritmo
de bombeo para minimizar el riesgo de deterioro de la calidad del agua).

Las fuentes de contaminacién pueden controlarse mediante normas, protocolos de
vigilancia, practicas de gestién in situ y permisos que especifican los requisitos para el
vertido de residuos y las actividades potencialmente contaminantes. Estos instrumentos
de gestion suelen dictar qué sustancias quimicas o componentes pueden utilizarse, y
cuando, dénde y cdmo. También especifican qué tecnologias y procedimientos deben
seguirse para evitar o reducir la contaminacion y el riesgo de accidentes o vertidos. El
control, la aplicacién y la sancién mediante multas por incumplimiento mejoraran la
eficacia de esas actividades.

La proteccion del acuifero puede lograrse mediante la cartografia de la vulnerabilidad,
el desarrollo de zonas de proteccion de las aguas subterraneas para salvaguardar el
agua potable (cuadro 11.2) y la planificacion del uso del suelo que tenga en cuenta

la proteccién de la calidad del agua subterranea. Las mejores practicas de gestion,

los programas de incentivos y desincentivos para la proteccién de los acuiferos y las
campafias de educacién y sensibilizacion también pueden contribuir a la proteccién de
los acuiferos.

Una mala construccion de los pozos suele significar que los propios pozos constituyen la
principal via de entrada de contaminantes en el acuifero (o de paso entre acuiferos). Para
ayudar a preservar la calidad de las aguas subterraneas, los pozos deben construirse con
sellos sanitarios adecuados y con cabeceras de proteccién.

La gestion de la calidad de las aguas subterraneas requiere un seguimiento mediante la
recogida y el analisis periédicos de muestras de agua durante periodos prolongados. La
capacidad institucional, técnica y de recursos es necesaria para recoger datos de alta
calidad con una frecuencia suficiente y para evaluar las tendencias de la calidad del agua
con el fin de identificar los riesgos y determinar el efecto de las actividades de gestion.

La contaminacién difusa y la naturaleza distribuida de las fuentes potenciales de
contaminantes presentan desafios muy reales para controlar la calidad de las aguas
subterraneas. Esto se debe a que hay muchas vias a través de las cuales los contaminantes
pueden llegar al acuifero y el control y la aplicacion de todas las vias es imposible. La
contaminacién de un sistema acuifero suele detectarse mucho tiempo después de
producirse. De hecho, en muchos lugares del mundo, las fuentes de contaminacién ya no
existen, pero los penachos de contaminacion siguen presentes o acaban de emerger (por
ejemplo, nitratos, liquidos densos en fase no acuosa (DNAPLS), etc.).

La prevencion de la contaminacion y la proteccion de un acuifero suelen requerir

la coordinacién de muchos organismos y agentes. En muchos paises, organismos
distintos regulan el uso del suelo, los recursos hidricos, el vertido de residuos y el uso de
sustancias peligrosas.

La coordinacion, la comunicacioén y la armonizacion normativa entre los organismos, los

agentes y los marcos politicos pertinentes son algunos de los muchos retos que hay que
superar para proteger la calidad de las aguas subterraneas de forma eficaz y eficiente.
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Cuadro 11.2 Areas de proteccién de fuentes de agua subterranea

Las areas de proteccion de las fuentes de agua subterrdnea se emplean para evitar la
contaminacion de las fuentes de agua potable y de las aguas subterraneas utilizadas con fines
agricolas. Este enfoque suele establecer una distancia minima entre las zonas de eliminacién
de residuos u otros lugares contaminantes identificados, y las areas de abastecimiento

de aguas subterraneas protegidas. El riesgo, la vulnerabilidad y las caracteristicas
hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas importantes informan el disefio de las zonas de
proteccién. Hay muchos ejemplos de este enfoque de gestion en todo el mundo, como en
Australia, el Canad3, Europa, la India y los Estados Unidos.

Representacion esquematica de las areas de proteccion alrededor de una fuente de agua

Perforacion

Zonade
captacion total

Areade
proteccion
exterior

Areade
proteccion
interior

Flujo regional de
aguas subterraneas

Area de operacién
de la boca del pozo

Fuente: Basado en Nel et al. (2009) y Rajkumar y Xu (2011).

11.5 Los sistemas de aguas subterraneas no existen de forma aislada: estan estrechamente

interconectados con las aguas superficiales, la tierra, el clima y los ecosistemas. Estos
Enfoquesde | , ) : ,

vinculos, asi como sus conexiones con la sociedad, la cultura y la economia, deben
gestién integrada entenderse para gestionar las aguas subterrdneas con eficacia. En muchos paises, las
aguas subterraneas y las superficiales se gestionan de forma independiente. Ademas, las
politicas y actividades ajenas al sector del agua (sobre todo las relacionadas con la tierra,
la alimentacién y la agricultura, la mineria y el sector energético) afectan a la demanda
de aguas superficiales y subterraneas, repercuten en la infiltracion y la recarga, y pueden
crear fuentes de contaminacion.

Es necesario prestar especial atencion a la gestion conjunta de los recursos hidricos
superficiales y subterraneos y al potencial de las soluciones "basadas en la naturaleza"
(Van der Gun, 2020). Comprender las interacciones entre las aguas superficiales y las
subterraneas, cuantificando los flujos de intercambio, las direcciones y las interacciones
de la calidad del agua, es vital para garantizar que la gestion logre los resultados
previstos. La gestion del suelo y de los ecosistemas, coordinada con la gestion de las
aguas subterraneas, puede mejorar el almacenamiento y la retencion, proteger la calidad
del agua o, por el contrario, afectar negativamente a los sistemas de aguas subterraneas.
Por consiguiente, es esencial la coherencia de las politicas y la consideracién de toda la
gama de usuarios, usos e impactos.
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11.6
Conclusiones

Debido a la naturaleza evolutiva de la gestidn de las aguas subterraneas, existen mdltiples
instituciones, politicas y herramientas de gestion al mismo tiempo. Esto puede llevar a
ineficiencias y contradicciones. La planificacién de la gestion de las aguas subterraneas
(véase el capitulo 10) proporciona un mecanismo de coordinacién entre los numerosos
actores que participan en la gestion de las aguas subterraneas, y de integracion y sinergia
entre las multiples politicas y herramientas utilizadas (Foster et al., 2015; Gage y Milman,
2020).

La integracién con la gestion medioambiental, con la gestién del uso del suelo y con la gestion
del espacio y los recursos del subsuelo son cuestiones importantes dentro del ambito de la
gestién integrada. El MAR es un ejemplo de enfoque integrado (véase el cuadro 7.1).

MAR, también llamada recarga artificial, implica el uso de infraestructuras de ingenieria

o naturales para aumentar la infiltracion en un sistema acuifero (Dillon et al., 2019). Las
tecnologias como el MAR son importantes para asegurar los recursos hidricos contra la
sequiay la intrusién de agua salada, asi como para aumentar el abastecimiento de agua,
mejorar la calidad del agua, mantener la estructura y la calidad del acuifero y sostener los
ecosistemas dependientes de las aguas subterrdneas. MAR permite reponer los acuiferos
como complemento de las presas de almacenamiento y ofrece una alternativa rentable que
minimiza la evaporacion y el impacto medioambiental. MAR también puede utilizarse para
retener las aguas pluviales urbanas no aprovechadas (cuadro 11.3) y el agua reciclada para
su uso productivo cuando sea necesario. A escala de la cuenca hidrografica, el MAR puede
utilizarse para mantener los caudales y la disponibilidad de agua en el medio ambiente,
creando rezagos en las descargas de agua a un arroyo (Page et al., 2018).

La recarga artificial consta de dos componentes principales: i) la interceptacion del agua
(normalmente agua superficial), y ii) los mecanismos que permiten la infiltracion de esta agua
interceptada para que entre en el acuifero. Cualquier forma particular de recarga artificial
combina ambos componentes; las disposiciones técnicas a veces se centran en el primer
componente (por ejemplo, presas de recarga, tomas de agua de un rio), y en otros casos

en el segundo (por ejemplo, técnicas de esparcimiento con estanques o cuencas, pozos de
inyeccion); y ocasionalmente una mezcla de los dos (por ejemplo, esparcimiento en canales,
infiltracion inducida en las orillas). Un disefio correcto del sistema MAR y un funcionamiento y
mantenimiento adecuados pueden mejorar el rendimiento cualitativo y cuantitativo del sistema.

Hay muchos ejemplos de buenas précticas de aplicaciones de MAR. El Portal MAR*, al que

se puede acceder a través del Sistema Mundial de Informacién sobre Aguas Subterraneas

del Centro Internacional de Evaluacion de los Recursos de Aguas Subterraneas, contiene
informacién detallada sobre unos 1 200 emplazamientos MAR de unos 50 paises de todo el
mundo, asi como mapas regionales de idoneidad MAR. Dillon et al. (2019) presentan una vision
general de la difusion de las técnicas de MAR en todo el mundo durante los ultimos 60 afios.

La gestion de las aguas subterraneas presenta muchos retos y oportunidades. Para que las
aguas subterraneas se gestionen eficazmente, hay que tener en cuenta los vinculos entre las
aguas subterraneas, la sociedad (incluido el crecimiento de la poblacién), el medio ambiente
y los ecosistemas, y el cambio climatico. Las politicas y actividades ajenas al sector del
agua influyen en la demanda de aguas subterrdneas, asi como en la infiltracion y la recarga,
y también pueden crear fuentes de contaminacion. La gestion de las aguas subterraneas
también tiene implicaciones para la sociedad, el medio ambiente y la economia.

42 Para mds informacion, consulte ggis.un-igrac.org/view/marportal.
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Cuadro 11.3 Recogida de aguas pluviales para el almacenamiento y la recuperacion de acuiferos: ejemplo de un proyecto
MAR, area de Adelaida (Australia)

En Adelaida (Australia), el escurrimiento de las aguas pluviales se recoge en pequefios humedales construidos que tienen
una funcionalidad de retencion y tratamiento, proporcionando biodiversidad y formando un destino recreativo. Durante
varios dias de retencion en los humedales, se eliminan los contaminantes y patdgenos. A continuacion, el agua se inyecta
en el acuifero terciario profundo mediante pozos de almacenamiento y recuperacion del acuifero (ASR). Las aguas
pluviales recogidas mediante el almacenamiento y la recuperacion de acuiferos representan aproximadamente el 10 % del
abastecimiento de agua de Adelaida. En 2017, estaban en funcionamiento 58 sistemas MAR, con una capacidad de recarga
combinada de mas de 20 Mm? al afio.

Los regimenes de MAR tienen un bajo coste y una gran aceptacion por parte del publico.

Histéricamente, las aguas subterraneas no han recibido la atencién de los gestores
hasta que el problema se ha ampliado hasta el punto de hacerse visible. Por lo tanto, la
gestién ha sido reactiva. Se necesitan enfoques proactivos para la gestion de las aguas
subterraneas a fin de evitar la degradacién y el agotamiento del recurso.

La gestion de las aguas subterraneas debe tener en cuenta simultdneamente las
multiples dimensiones de los sistemas de aguas subterraneas: el almacenamiento, los
flujos, la calidad y el comportamiento de las aguas subterraneas, asi como la estructura
y las propiedades del propio acuifero.

La gestion de las aguas subterraneas debe realizarse a todos los niveles. Si bien los
gobiernos y sus organismos autorizados pueden tomar la iniciativa en la coordinacion
general de la gestion de las aguas subterraneas, también pueden desempefiar un papel
importante las comunidades, las compafiias de agua, las industrias, los agricultores y
otras personas.

La escasez de datos y conocimientos sigue siendo un impedimento clave para la gestién
de las aguas subterrdneas basada en pruebas. El seguimiento, las evaluaciones y las
investigaciones son fundamentales (véase el capitulo 9).

Para que la gestion de las aguas subterraneas sea eficaz y tenga éxito, se necesita
capacidad y habilidad (tanto de personas como de conocimientos). Educar a los jévenes
y garantizar que sus voces sean escuchadas es vital para el éxito futuro de la gestion de
las aguas subterraneas a nivel mundial. Se necesitan programas cientificos y educativos
sobre aguas subterrdneas bien dotados para formar a los gestores, y la gobernanza

y la politica deben crear el entorno propicio para la gestion. Desarrollar y mantener la
gestion de las aguas subterraneas requiere un importante apoyo financiero y politico
por parte de los gobiernos, asi como mandatos adecuados para los organismos que
desempefaran el papel principal.
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121 Este capitulo ofrece una visidn general de la situacion de los acuiferos transfronterizos y de
d Ny la cooperacién relacionada con los recursos hidricos subterraneos compartidos, destacando
Introduccion ) . . By :
la complejidad de la evaluacién, el andlisis y la gestidn de estos sistemas. Resume los
principales retos relacionados con los acuiferos transfronterizos y la necesidad de una gestion
mas global e integrada, que incluya aspectos técnicos, juridicos y organizativos, asi como de
formacion y cooperacion.

12.2 Cuando un acuifero o sistema acuifero se denomina "transfronterizo", significa que partes del
.. mismo estan situadas en diferentes Estados (AGNU, 2009). Los acuiferos transfronterizos
Conocimiento incluyen una via natural subterrdnea de flujo de agua subterrdnea, que cruza una frontera

actual de los internacional, de manera que el agua puede fluir de un lado de la frontera al otro (UNESCO, 2001).

acuiferos El primer inventario mundial de acuiferos transfronterizos fue realizado por el PHI de la UNESCO,

. que lanzo la Iniciativa sobre la Gestion de Recursos de Acuiferos Transnacionales (ISARM) en
transfronterizos el afio 2000 (cuadro 12.1). En la figura 12.1 se muestra la distribucién mundial actualmente
conocida de los acuiferos transfronterizos, basada en un inventario de proyectos e iniciativas
mundiales y regionales*. La primera evaluacion global de referencia de 300 de los mayores
acuiferos transfronterizos del mundo fue realizada por el Programa de Evaluacién de Aguas
Transfronterizas (UNESCO-PHI/PNUMA, 2016).

Este programa describié los acuiferos transfronterizos en términos de dependencia humana del
recurso. Elabor6 escenarios basados en las presiones demograficas e identificd futuros focos
de tension en el Africa Subsahariana, parte de Asia Oriental y América Central. La delimitacién
exacta de un gran nimero de acuiferos transfronterizos sigue siendo incompleta, especialmente
a nivel local, donde los acuiferos transfronterizos pueden ser pequefios pero vitales para los
medios de vida de las comunidades (Eckstein, 2013; Fraser et al., 2020).

Figura 12.1 Acuiferos transfronterizos del mundo
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Fuente: IGRAC (2021). IGRAC, diciembre de 2021. Reconocimiento No Comercial Compartir Igual (CC BY-NC-SA 4.0).

4 Incluyendo la primera y segunda evaluacién de la CEPE de los acuiferos transfronterizos situados en el sureste de
Europa, el Caucaso y Asia Central (CEPE, 2007, 2011); Inventario de recursos hidricos compartidos en Asia Occidental
(CESPAO/BGR, 2013).
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I
Cuadro 12.1 Iniciativa Internacional para la Gestion de los Recursos Acuiferos Compartidos

En el afo 2000, el Programa Hidroldgico Intergubernamental de la UNESCO puso en marcha la Iniciativa sobre la Gestion de
Recursos de Acuiferos Transnacionales (ISARM) (Resolucién XIV-12 - PHI de la UNESCO, 2000), cuyo objetivo es preparar un
inventario mundial de los acuiferos transfronterizos y desarrollar y apoyar la cooperacion entre paises mediante la mejora del
conocimiento de los acuiferos transfronterizos (TBA). La iniciativa llevé a cabo estudios regionales destinados a delimitar
los acuiferos, asi como a evaluar y analizar los aspectos hidrogeoldgicos, juridicos, socioeconémicos, institucionales y
medioambientales. Los inventarios regionales revelaron que algunos de los acuiferos mas importantes de Africa y América
Latina son transfronterizos (UNESCO-PHI, 2009).

La iniciativa ha contribuido a crear una base de conocimientos y ha proporcionado orientacion para la cooperacion de los paises
en materia de TBA. También se ha logrado un avance sustancial en lo que respecta al componente juridico. El PHI de la UNESCO
asistié a la Comision de Derecho Internacional (CDI) en la preparacién de un conjunto de 19 proyectos de articulos sobre el
derecho de los acuiferos transfronterizos que se anexan y mencionan en varias resoluciones de la Asamblea General de las
Naciones Unidas (AGNU).

Como resultado de las actividades del ISARM, se han puesto en marcha proyectos en diferentes regiones para ayudar a los
paises a establecer mecanismos de cooperacion para la gestion de las TBA.

12.3 En general, los factores de estrés son los mismos para los acuiferos nacionales y los
D f' transfronterizos. Las fronteras politicas afiaden retos especificos. Las acciones sobre el
esatlos acuifero en un pais pueden tener un impacto significativo en el otro lado de la frontera. La
especiﬁcos de figura 12.2 ilustra un ejemplo sencillo de los efectos que puede tener la extraccion de agua
los acuiferos subterranea de un acuifero transfronterizo. Una fuerte extraccién en un lado de la frontera
. puede provocar el descenso de la capa freatica en el pais vecino. Incluso a veces puede
transfronterizos provocar la inversion de los flujos de agua subterrdnea a través de la frontera. La extraccion
de aguas subterraneas también puede afectar a los sistemas que estan conectados
hidraulicamente con el acuifero transfronterizo, por ejemplo, reduciendo los caudales de
los rios o afectando a los ecosistemas dependientes de las aguas subterrdneas. Ademas,
la contaminacion del acuifero de un lado de la frontera puede fluir a través de las fronteras
politicas, causando impactos potencialmente graves para los estados vecinos y complicando
cualquier esfuerzo de remediacién.

La extension de los acuiferos transfronterizos puede variar mucho, desde unos pocos
hasta mas de un millén de kildmetros cuadrados, y desde decenas hasta varios miles de
metros de profundidad. Esto plantea la cuestion de si la gestion y el seguimiento conjuntos
deben abarcar necesariamente toda la extension de un acuifero transfronterizo, o si

deben concentrarse en areas especificas en las que es mas probable que se produzcan
impactos transfronterizos. Un posible enfoque de este dilema se encuentra en el acuerdo
sobre el acuifero Sag-Disi (compartido por Jordania y la Arabia Saudita), que contempla el
establecimiento de dreas de proteccion alrededor de la frontera.

La gestion cooperativa de los acuiferos transfronterizos puede ser compleja debido a los
obstdaculos existentes en los paises que comparten el acuifero, que pueden ser (AFD, 2011):

- falta de percepcidn del caracter transfronterizo entre las autoridades, los gestores y las
poblaciones afectadas;

+ ausencia de un marco juridico e institucional especifico;

« diferentes enfoques y prioridades de gestion y gobernanza;

+ falta de voluntad politica para la cooperacién y la aplicacion de una gestion a largo plazo;
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00

La integracion
de las
consideraciones
de género en

la cooperacion
transfronteriza
representa

un elemento
para crear
oportunidades
de una gestion
socialmente mds
equitativa de los
recursos hidricos
subterrdneos
transfronterizos

+ tensiones entre los paises, reparto desigual de los recursos, disminucién de la cantidad y
calidad de las aguas subterraneas y diferentes capacidades de gestion en los contextos
social, econémico y medioambiental de los paises que comparten el acuifero;

+ conocimiento fragmentado de los acuiferos;
* no se comparten datos precisos (véase la tabla 12.1);
« financiacion insuficiente;

- falta de conocimientos y capacidad para desarrollar y ejecutar estudios cientificos/técnicos,
y para crear instituciones formales; y

- diferentes lenguas habladas, o diferentes orientaciones culturales o politicas, a ambos lados
de la frontera.

Ademads, la integracién de las consideraciones de género en la cooperacion transfronteriza
representa un elemento para crear oportunidades de una gestidn socialmente mas equitativa
de los recursos hidricos subterrdneos transfronterizos. Los programas de formacion

y desarrollo de capacidades son fundamentales para capacitar al personal técnico y
administrativo a fin de que comprenda los diferentes retos que conlleva la evaluaciény la
gestion de los acuiferos transfronterizos (Nijsten et al., 2016).

El intercambio de datos representa el primer paso en la cooperacién entre paises vecinos, ya
que es esencial para llegar a un acuerdo sobre un modelo conceptual fiable del acuifero, que
es a su vez un requisito previo para la formulacién de planes de gestion.

Cuando faltan datos, o los Estados no estan dispuestos a compartirlos, esto puede
obstaculizar la gestidn sostenible de los sistemas de aguas subterrdneas transfronterizas.

Figura 12.2

El bombeo de agua
subterranea de un pozo
en el pais A puede tener

un impacto en la parte del

acuifero del pais B

Fuente: Adaptado de Fraser et al.
(2018, fig. 6, p. 45).
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La gestion de los acuiferos transfronterizos suele adolecer de falta de voluntad institucional
y de recursos insuficientes para recabar la informacién necesaria (AFD, 2011). Aunque los
datos globales pueden iluminar las tendencias generales, se requiere una comprensién mas
detallada a nivel regional y local para la toma de decisiones conjunta y la gestion de los
acuiferos transfronterizos (IGRAC/UNESCO-PHI, 2015; Fraser et al., 2018; Rivera, 2015, 2020).

La gestion y el intercambio de datos dentro de los acuiferos transfronterizos pueden apoyarse
tanto en los sistemas de gestién de la informacién como en las plataformas basadas en

la web que ayudan a la recopilacion, el almacenamiento, el procesamiento, la visualizacion

y el intercambio de datos (IGRAC/PHI de la UNESCO, 2015), como el sistema mundial de
informacion sobre las aguas subterraneas (GGIS) (IGRAC, s.f.). Los avances tecnoldgicos,
desde las observaciones desde el espacio hasta la telemetria, combinados con la ciencia
ciudadana, pueden facilitar la pesada carga y el coste de la recogida de datos (véase el
capitulo 9).

Los requisitos de datos e informacién sugeridos en la tabla 12.1 se aplican tanto a los
acuiferos nacionales como a los transfronterizos, excepto los componentes legales e
institucionales. Los datos que se han recogido y analizado a nivel nacional, utilizando métodos
y enfoques diferentes, pueden necesitar ser armonizados antes de que puedan ser utilizados a
través de las fronteras.

Un componente vital de la gestién de los acuiferos transfronterizos es el seguimiento, que
debe incluir la observacién de series temporales de los niveles y la calidad de las aguas
subterraneas (IGRAC/UNESCO-PHI, 2015). Para que el seguimiento sea eficaz, los datos

Tabla 12.1 Hidrogeologia, fisiografia y clima

Datos e informacion . . o ' ' o o
Geometrfa del acuifero (limite, tipo, profundidad del  Clima (temperatura, precipitacion, evapotranspiracion)

necesa.rlos para evajluar nivel freatico, espesor del acuifero)
y gestionar un acuifero

transfronterizo Identificacion de la recarga y descarga del acuifero  Uso del suelo
Litologia y tipo de tierra Topografia
Porosidad, permeabilidad Red de aguas superficiales (rios, lagos)
Transmisividad y conductividad vertical Volumen de aguas subterraneas
Niveles de agua subterrénea y direccion del flujo Sistemas de flujo de aguas subterraneas
Calidad de las aguas subterraneas Ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas
Fuentes de contaminacion Control de residuos solidos y aguas residuales

Socio-Econémico

Poblacion Tasas de extraccion/densidad de pozos

Campos de refugiados/desplazados internos (IDP)  Dependencia humana de las aguas subterrdneas

Uso de las aguas subterraneas Uso de aguas superficiales
Marco juridico transfronterizo Marco juridico interno
Marco institucional transfronterizo Marco institucional nacional
Propiedad de las aguas subterraneas Planificacion y proteccion de los recursos hidricos
Fuentes: Control de la extraccion de aguas subterraneas Control de la contaminacion de las aguas subterrdneas
Basado en Rivera (2015, 2020) y
IGRAC/UNESCO-PHI (2015). Aplicacion de la legislacion Instituciones del agua
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deben coordinarse, armonizarse y compartirse entre los Estados del acuifero (SADC-GMI/
IGRAC/IGS, 2019b). En vista de las complejidades de la evaluacion y el seguimiento de los
acuiferos transfronterizos, se han elaborado directrices para ayudar a los Estados del acuifero
y a las partes interesadas en el proceso (por ejemplo, el Grupo de Trabajo de la CEPE sobre
Seguimiento y Evaluacion, 2000; AFD, 2011; IGRAC/UNESCO-PHI, 2015).

12.4 El derecho internacional del agua se desarroll¢ inicialmente para las aguas superficiales.

Aspectos jUI"I'diCOS Las s:onsiderac%iongs sobre_ las aguas.subterréneals comenzaron progresivamente cpn la
creciente conciencia de la importancia de los acuiferos transfronterizos. El Convenio sobre
e institucionales la proteccidn y el uso de los cursos de agua transfronterizos y los lagos internacionales**
internacionales (Convenio del Agua - CEPE, 1992) abarca todas las masas de agua superficiales o

subterraneas que marcan, cruzan o estan situadas en las fronteras entre dos o mas Estados.
Ha servido de base para varios acuerdos bilaterales y multilaterales (CEPE, 2013). La
Convencién sobre el derecho de los usos de los cursos de agua internacionales para fines
distintos de la navegacién (Naciones Unidas, 1997)% considera las aguas subterraneas
transfronterizas solo cuando estan conectadas a un sistema internacional de aguas
superficiales y fluyen hacia la misma desembocadura. No considera las caracteristicas
especificas de los diversos tipos de acuiferos.

Para llenar este vacio, la Comisién de Derecho Internacional (CDI) preparé un instrumento de
derecho internacional compuesto por 19 proyectos de articulos que contemplan todos los
tipos de caracteristicas de los acuiferos (Stephan, 2011). Los articulos son el tema de cinco
resoluciones no vinculantes de la Asamblea General de las Naciones Unidas (AGNU)*.

La AGNU recomienda el proyecto de articulos a la atencion de los gobiernos, "como orientacion
para los acuerdos y arreglos bilaterales o regionales para la gestién adecuada de los acuiferos
transfronterizos" (AGNU, 2013, 2016, 2019). Todos los tipos de acuiferos transfronterizos,
incluidos los acuiferos no recargables, estan cubiertos en el ambito de este proyecto de
articulos. También tienen en cuenta el uso del suelo, ya que se aplican a "otras actividades que
tengan o puedan tener un impacto” (art. 18b). El proyecto de articulos ha adaptado los principios
basicos del derecho internacional del agua a las caracteristicas de los acuiferos. Incluyen
consideraciones relacionadas con los acuiferos no recargables, la gestion y el seguimiento

de las aguas subterraneas y la proteccion de los ecosistemas y de las zonas de recarga y
descarga de los acuiferos. En 2012, la Reunién de las Partes del Convenio del Agua adopté las
Disposiciones Modelo sobre Aguas Subterraneas Transfronterizas (CEPE, 2014), que se basan
en el proyecto de articulos, con el objetivo de proporcionar orientacion para la aplicacion de los
principios del Convenio a las aguas subterraneas transfronterizas, y para mejorar la cooperacion
en la gestion integrada de las masas de agua superficiales y subterraneas transfronterizas.

12.5 Las relaciones transfronterizas pueden implicar diferentes grados de cooperacion.

Cooperacmn en Hay muy pocos casos en el mundo de acuerdos interestatales sobre acuiferos transfronterizos
materia de acuiferos | en vigor (Burchi, 2018b): el acuifero ginebrino (Francia, Suiza), el Sistema Acuifero del Séhara

transfronterizos Noroccidental (Argelia, Libia, Tunez), el Sistema Acuifero de Arenisca de Nubia (Chad, Egipto,
Libia, Sudan), el Acuifero Guarani (Argentina, Brasil, Paraguay, Uruguay), el Acuifero Sag-Disi
(Jordania, Arabia Saudita) y los Calcaires Carboniferes (Bélgica, Francia).

4 Envigor desde 1996, 44 Partes.
4 Envigor desde 2014, 37 Partes.

4 Estas resoluciones son 63/124, 66/104, 68/118,71/150 y 74/193 (AGNU, 2009, 2012, 2013, 2016, 2019). El proyecto
de articulos figura como anexo a las resoluciones 63/124y 68/118.
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Con frecuencia, los acuiferos transfronterizos forman parte de un acuerdo mas amplio de
cooperacion en materia de aguas desarrollado para las cuencas fluviales transfronterizas.
Estos acuerdos mas amplios pueden aplicarse a las aguas subterraneas transfronterizas en
diferentes grados. No consideran necesariamente el acuifero en toda su extension, ya que
las extensiones areales de las cuencas de aguas superficiales no suelen coincidir con los
sistemas de aguas subterraneas subyacentes.

Existen iniciativas de cooperacion cientifica en todo el mundo en el marco de proyectos
técnicos sobre acuiferos transfronterizos. Dichas iniciativas pueden tener diversos alcances,
algunas de ellas destinadas a la evaluacién cientifica conjunta, mientras que otras abordan la
gestion de cuestiones especificas. En estos casos, el papel de las organizaciones regionales
e internacionales y de los donantes puede ser fundamental, sobre todo cuando los paises
afectados no estan a la par en cuanto a capacidad, conocimientos, informacién y confianza.
El estudio del Acuifero Karstico Dinarico, uno de los mayores sistemas acuiferos karsticos del
mundo, es un ejemplo de colaboracién entre paises. El proyecto facilité el establecimiento
de una cooperacion técnica que se tradujo en compromisos politicos para la adopcién de
medidas de gestion (cuadro 12.2).

Hasta ahora, las experiencias de creacion y puesta en marcha de una institucién plenamente
capacitada y funcional encargada de la gobernanza de un sistema acuifero transfronterizo
han sido limitadas. Recientemente se ha avanzado en el establecimiento de mecanismos de
consulta dentro de las instituciones existentes, como en el caso del acuifero de Stampriet
(cuadro 12.3), compartido por Botswana, Namibia y Sudafrica. La experiencia sugiere

que los acuerdos institucionales formales favorables para la cooperacién transfronteriza
pueden lograrse cuando los paises vecinos primero construyen la confianza a través de

la identificacion conjunta de necesidades e intereses, y llevando a cabo evaluaciones
multidisciplinarias del acuifero que comparten.

Mediante la inclusion de la meta 6.5 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible ha sensibilizado sobre la necesidad de "aplicar la gestidn
integrada de los recursos hidricos [GIRH] a todos los niveles, incluso mediante la cooperacion
transfronteriza, segin proceda". Elindicador 6.5.2 de los ODS supervisa el progreso hacia

la meta 6.5 de los ODS evaluando la proporcion del érea de la cuenca transfronteriza (rios,
lagos y acuiferos) cubierta por un acuerdo operativo para la cooperacion en materia de agua.
El indicador permite evaluar si los acuiferos transfronterizos estan cubiertos por sus propios
acuerdos especificos o si estan cubiertos por acuerdos de cuenca fluvial y/o lacustre o por
acuerdos bilaterales mas amplios.

I
Cuadro 12.2 Proteccion y uso del Sistema Acuifero Transfronterizo del Karst Dinarico (DIKTAS)

Algunos de los paises que comparten el Sistema Acuifero Transfronterizo del Karst Dindrico
(Albania, Bosnia y Herzegovina, Croacia y Montenegro) iniciaron en 2010 un esfuerzo de
colaboracion para facilitar su gestién equitativa y sostenible del sistema acuifero, y para proteger
los ecosistemas Unicos que dependen de él. El proyecto mejoré el conocimiento de los acuiferos
karsticos del areay la coordinacion entre paises, organismos y otras partes interesadas. Al

ser el primer gran proyecto mundial que aborda los acuiferos karsticos transfronterizos, se

ha aprovechado para introducir nuevos principios de gestion integrada en acuiferos karsticos
compartidos de tal magnitud. El proyecto identifico las acciones de gestién regional, como las
medidas relativas a la politica y la legislacion, el seguimiento y la gestion de datos, la formaciény la
sensibilizacion, asi como las inversiones necesarias.

Puede encontrar mas informacion sobre el proyecto DITKAS aqui: diktas.iwlearn.org/.
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Cuadro 12.3 El mecanismo de cooperacion multinacional de Stampriet: el primer mecanismo de cooperacion en materia de
acuiferos transfronterizos anidado en un organismo de cuenca.

El Sistema Acuifero Transfronterizo Stampriet (STAS) se encuentra en su totalidad en la cuenca del rio Orange-Senqu, en

un area compartida por Botswana, Namibia y Sudafrica. En 2017, los paises que comparten el STAS acordaron establecer
un Mecanismo de Cooperacién Multipais, anidado en la estructura de la Comisién del Rio Orange-Senqu (ORASECOM), que
considera la gestién conjunta de las aguas superficiales y subterraneas. El mecanismo sent6 las bases para institucionalizar
la cooperacion para la gobernanza y gestion conjunta del acuifero. El acuifero de Stampriet es el primer ejemplo del
establecimiento de un mecanismo de coordinacién de acuiferos transfronterizos en la regién del sur de Africa.

La falta de conocimiento de las aguas subterraneas ha resultado ser una limitacién clave en
el célculo del valor global del indicador 6.5.2 de los ODS. Treinta y cinco de los paises que
informaron en 2020 no pudieron presentar un valor de indicador para sus acuiferos, y la falta
de datos sobre aguas subterraneas puede haber disuadido a otros de presentar informes
nacionales. A su vez, los esfuerzos de los paises por recopilar informacion y datos basicos
sobre los acuiferos (por ejemplo, la delimitacidn de los acuiferos transfronterizos) pueden
ser un primer paso importante para la concienciacion y el progreso de la cooperacion en
materia de acuiferos transfronterizos. El nimero de paises que proporcionaron informacion
sobre acuerdos de cooperacion relacionados con los acuiferos en su informe ha aumentado
en 2020 en comparacién con 2017 (tabla 12.2). Mediante la elaboracién de los informes
nacionales a través de un proceso consultivo, a nivel nacional o con los vecinos, los paises
pudieron establecer nuevos programas de cooperacion, como el relativo al acuifero senegalés-
mauritano (cuadro 12.4).

12.6 La cooperacion transfronteriza en materia de acuiferos tiene el potencial de generar
Beneficios de importantes beneficios. Por ejemplo, en el caso del Sistema Acuifero del Noroeste del
. Séhara, los paises que comparten el acuifero persiguen beneficios que incluyen aspectos
la cooperacion sociales, econémicos y ambientales (CEPE, 2015). Un ejemplo podria ser la resiliencia de las
transfronteriza comunidades locales, que se incrementa a través de la mejora de la capacidad y el aprendizaje
mutuo para resolver los desafios comunes relacionados con la escasez y la seguridad de los
recursos naturales, la seguridad alimentaria y el cambio climatico; asi como la preservacién de
los ecosistemas sensibles de los humedales (Mecanismo de Consulta NWSAS, 2020).

El reparto de los beneficios proporcionados por el uso de las aguas subterrdneas representa
una faceta importante de la hidrodiplomacia (Grech-Madin et al., 2018), un proceso que puede
aplicarse en diferentes etapas de las interacciones de los actores (desde la prevencion de

las tensiones hasta la contribucion a la resolucién efectiva de los conflictos) y niveles de
intervencion (desde la dindmica de poder local hasta la internacional) (Vij et al., 2020; Bréthaut
etal., 2019).

Tabla 12.2 Resultados resumidos del seguimiento global Indicador 6.5.2, 2017 y 2020

e Lo

Paises que comparten cuencas transfronterizas (rios, lagos y acuiferos) 153 153
Paises que han informado sobre el estado de sus acuerdos de cooperacion transfronteriza 107 129
Paises que han informado de que el 100 % del drea de su cuenca transfronteriza esta cubierta por acuerdos de cooperacion operativos 17 24
Paises que han informado sobre la existencia de al menos un acuerdo de cooperacion operativo especifico para un acuifero 5 12
Paises que han informado sobre al menos un acuifero cubierto por un acuerdo operativo de cuenca o un acuerdo bilateral 36 47

Fuente: Basado en CEPE/UNESCO (2021).
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Cuadro 12.4 Hacia la cooperacion en la cuenca del acuifero senegalés-mauritano para promover la paz y la resiliencia
entre los Estados

La Cuenca Acuifera Senegalo-Mauritana (SMAB), compartida por Gambia, Guinea-Bissau, Mauritania y el Senegal, se
extiende a lo largo de unos 1 300 km y subyace a una superficie de 331 450 km? con una poblacién estimada de mas de
15 millones de habitantes. El recurso esta bajo presion debido a la creciente demanda de agua causada por el crecimiento
de la poblacién, la rapida urbanizacion y el desarrollo de la agricultura para la autosuficiencia alimentaria.

El primer seguimiento del indicador 6.5.2 de los ODS puso de manifiesto que este acuifero transfronterizo ain no es objeto
de un acuerdo o convenio de cooperacion bilateral o multilateral. Los Estados riberefios han iniciado conversaciones

con vistas a desarrollar una colaboracion transfronteriza. En mayo de 2020 se cred un Grupo de Trabajo Regional (GTR)
para la Cooperacién Transfronteriza en el SMAB, compuesto por los Estados, asi como por los organismos de cuenca
transfronterizos existentes en la cuenca del acuifero Senegal-Mauritano, a saber, la Organizacion para el Desarrollo del

Rio Gambia y la Autoridad de Desarrollo de la Cuenca del Rio Senegal. EI GTR tiene el mandato de proporcionar apoyo y
asesoramiento para establecer una cooperacion transfronteriza para la gestion sostenible concertada del SMAB. El GTR
participa en la concepcion del proyecto y en el plan de accion para cumplir este mandato, con el apoyo del Centro del Agua
de Ginebra, de la Secretaria del Convenio sobre la Proteccion y Utilizacion de los Cursos de Agua Transfronterizos y de los
Lagos Internacionales, proporcionada por la Comisién Econémica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE), y del Centro
Internacional de Evaluacion de los Recursos de Aguas Subterrédneas (CIEAS).

Los ministros de Gambia, Guinea-Bissau, Mauritania y el Senegal firmaron, en septiembre de 2021, una declaracién sobre

el establecimiento de una cooperacion institucional transfronteriza en torno a la cuenca del acuifero Senegal-Mauritano.
Los ministros también acordaron iniciar las conversaciones para la creacién de un mecanismo que garantice la gestion
concertada y sostenible de sus recursos hidricos subterraneos compartidos. La experiencia de la cooperacion en la cuenca
del acuifero entre el Senegal y Mauritania ofrece un ejemplo de cdmo el proceso de presentacién de informes sobre los ODS
puede ayudar a identificar las lagunas en la cooperacién y conducir a mejoras concretas.

Recarga de agua subterranea (mm/afio)
Recursos hidricos

BT CITANC 0% muy alta alta media baja muy baja

300 100 20 2 0
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cuencas subterraneas
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hidrogeoldgica compleja
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’ . » .
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Fuente: Adaptado de BGR/UNESCO (2008).
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13.1
Financiacion
disponible

y necesaria
actualmente

Los recursos
hidricos
subterrdneos son
esenciales para
la sequridad
socioeconomica
y la prosperidad
a largo plazo, y
para aumentar
la resistencia de
los sistemas de
abastecimiento de
agua

13.1.1 El nivel actual de inversion es insuficiente para alcanzar las metas del ODS 6
Las estimaciones de las inversiones necesarias para alcanzar el Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) 6 varian debido a la falta de datos precisos y fiables, pero existe un claro
acuerdo (Hutton y Varughese, 2016; WWC, 2018; OCDE, 2019b) de que el nivel actual de
inversion es insuficiente para alcanzar las metas acordadas. Las proyecciones de las
necesidades mundiales de financiacion de las infraestructuras hidricas para alcanzar el ODS 6
oscilan entre los 6,7 billones de délares para 2030y los 22,6 billones para 2050 (OCDE, 2018).
Las estimaciones también muestran que los gobiernos y las agencias de desarrollo no tienen
fondos suficientes para satisfacer estas necesidades (Kolker et al., 2016). La ayuda oficial al
desarrollo (AOD) para el agua es de alrededor de 13 000 millones de délares al afio —muy por
debajo de lo que se necesita (Naciones Unidas, 2018)— y alrededor del 80 % de los paises que
informan a las Naciones Unidas sobre el ODS 6 dicen que tienen una financiacion insuficiente
para cumplir con los objetivos nacionales del agua (Naciones Unidas, 2018). Es necesario
mejorar el uso de los recursos publicos y de ayuda existentes para catalizar soluciones de
financiacién combinada y movilizar formas adicionales e innovadoras de financiacién nacional
e internacional. El sector privado y las instituciones financieras privadas globales también
necesitan ser apalancados para cerrar la brecha de financiacion.

13.1.2 Los datos sobre las inversiones actuales y necesarias para el desarrollo, la
gobernanzay la gestion de las aguas subterraneas son insuficientes

A diferencia de las aguas superficiales, cuyos costes de capital suelen ser cubiertos por

el sector publico, las infraestructuras de desarrollo de las aguas subterraneas suelen ser
financiadas por el usuario final, ya sea una industria, un hogar, un agricultor o una comunidad.
Los usuarios acceden al recurso directamente y de forma descentralizada. Esto dificulta el
seguimiento de los flujos de financiacién y la recopilacion de datos sobre las inversiones en
aguas subterrdneas. El usuario final invierte su capital privado para el coste de acceso a las
aguas subterraneas, que suele consistir en un coste fijo para un pozo y un coste variable para
el bombeo (Banco Mundial, 2010; Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterraneas, 2016a).
En algunos paises, puede haber una tasa de extraccion o una tarifa de aguas subterraneas,
pero estas tasas y tarifas rara vez reflejan los verdaderos costes y el valor del recurso.

Ademas, aunque existen algunos datos sobre los presupuestos gubernamentales para la
gestion de los recursos hidricos en general (OCDE, 2012b), los datos especificos sobre las
aguas subterraneas son muy limitados. El Resumen de la actualizacién de los progresos de
2021 sobre el ODS 6 plantea la cuestion de la falta de datos sobre las aguas subterraneas*’

y la falta de iniciativas de seguimiento de las aguas subterraneas, haciendo hincapié en

que el seguimiento de las aguas subterrdneas es un "area descuidada" (Naciones Unidas,
2018; ONU-Agua, 2021). También se considera que las aguas subterraneas estan poco
representadas en el seguimiento de la consecucion del ODS 6 (ONU-Agua, 2018). Varios
informes (Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterraneas, 2016a, 2016b; OCDE, 2017b)
coinciden en que la escasez de financiacion es una limitacion para la gobernanzay la gestion
de las aguas subterraneas en la mayoria de los paises, incluidos aquellos en los que las aguas
subterraneas representan una parte importante del abastecimiento para el uso doméstico, la
irrigacion o la industria/mineria.

47 Solo 14 paises comunicaron datos sobre la cantidad de las masas de agua subterrénea, y 25 paises comunicaron
datos sobre la calidad de las aguas subterraneas (de los 193 Estados Miembros a los que se les pidi6 que
proporcionaran datos) (Naciones Unidas, 2018). En la version actualizada, solo 52 paises disponen de alguna
informacién sobre las aguas subterréneas, lo que resulta problemético porque las aguas subterraneas suelen
representar la mayor parte del agua dulce de un pais (ONU-Agua, 2021).
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13.2

Establecer fuentes

de financiacion
permanentes,
estructurales y
adecuadas

Los recursos
hidricos
subterrdneos son
esenciales para
la sequridad
socioeconémica
y la prosperidad
a largo plazo, y
para aumentar
la resistencia de
los sistemas de
abastecimiento de
agua

13.3

Aprovechar mejor
la financiacion
disponible
actualmente

13.2.1 Es necesario establecer presupuestos gubernamentales adecuados para el
abastecimiento, la gobernanza y la gestion de las aguas subterraneas

Los recursos hidricos subterraneos son esenciales para la seguridad socioecondémicay la
prosperidad a largo plazo, y para aumentar la resistencia de los sistemas de abastecimiento de
agua. Sin embargo, en la mayoria de los paises se destinan muy pocos recursos a la vigilancia,
la gestion y la conservacion de estos valiosos recursos. Dadas las caracteristicas del uso de
las aguas subterraneas y los desafios de la medicién y el seguimiento, muchas iniciativas
centradas en el estado fracasan o son ineficaces en el desarrollo, gobierno y gestién de las
aguas subterraneas (Gardufo y Foster, 2010; Foster et al., 2010c; Banco Mundial, 2010, 201843;
Molle y Closas, 2019). Por lo tanto, los gobiernos deben evaluar y aceptar su papel potencial
en la promocion de la sostenibilidad de los recursos de aguas subterraneas en el contexto de
las condiciones locales (Gardufio y Foster, 2010; Foster et al., 2010c; Banco Mundial, 2010;
Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterraneas, 2016a, 2016b; OCDE, 2017b), y utilizar
los limitados recursos financieros de manera mas eficiente a través de iniciativas adaptadas.
Los presupuestos gubernamentales deberian, como minimo, financiar el control de las aguas
subterraneas —calidad y cantidad, asi como los costes de explotacion y mantenimiento

(0&M) relacionados—y potenciar la inversién privada financiando las iniciativas iniciales de
exploracion y gestion.

13.2.2 Una financiacion adecuada requiere reconocer el valor y el potencial de las
aguas subterraneas

Los recursos hidricos subterrdneos suelen estar infravalorados, especialmente cuando su
explotacidn no esta controlada (Gardufio y Foster, 2010) y su calidad no estéa protegida. Los
recursos hidricos subterrdneos se utilizan para mdltiples fines y proporcionan una serie de
beneficios (véase la figura 13.1). Existe la oportunidad de integrar mejor el desarrollo y la
gestion sostenible de las aguas subterrdneas como parte de otros proyectos e iniciativas

del sector del agua. Por ejemplo, el almacenamiento y la extraccidn de aguas subterraneas
pueden incluirse como parte del abastecimiento de agua urbana para afiadir seguridad y
flexibilidad en caso de variacidn estacional de los recursos (Banco Mundial, 2018a). Esto
permitiria aprovechar mas la financiacion existente de la AOD, de las tarifas de abastecimiento
de agua y saneamiento, e incluso de las asociaciones publico-privadas. También es necesario
analizar y comprender mejor los costes y beneficios de las acciones de gestion de las aguas
subterrdneas (y de la inaccion*®) en términos econémicos, considerando los costes de
oportunidad, las externalidades y los beneficios sociales y medioambientales. Esto podria
ayudar a situar las cuestiones relativas a las aguas subterraneas en un lugar mas destacado
de la agenda politica para garantizar el compromiso y aprovechar diferentes tipos de
financiacién (Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterrdneas, 2016c).

13.3.1 Hacia formas mas eficientes e innovadoras de utilizar las finanzas

Si las aguas subterraneas representan una proporcion considerable del volumen total
distribuido a través de la infraestructura de abastecimiento de agua, la tarifa del agua, si se
fija correctamente, puede proporcionar financiacion para la gestion de las aguas subterraneas
(para el caso de Dinamarca, véase OCDE, 2017b). Sin embargo, incluso la recuperacién de

los costes es un reto en la mayoria de los paises (Naciones Unidas, 2021) y los costes de

la gestion de los recursos hidricos rara vez se reflejan en la factura del agua. Por lo tanto, la
gestién de los recursos hidricos se financia mediante una combinacion de gravamenes de
extraccion, tasas o tarifas, cargos por efluentes o contaminacion, impuestos, presupuestos
gubernamentales y AOD (OCDE, 2012b, 2017b; AEMA, 2013).

4 El riesgo contrafactual de no financiar las infraestructuras hidricas también deberia formar parte del proceso de
evaluacion y decision de "bancabilidad” (WWC, 2018).
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Figura 13.1 Valor econémico total de las aguas subterraneas
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Fuente: OCDE (2017b, fig. 1.2, p. 20). Todos los derechos reservados.

Los cénones y/o tarifas de extraccion de aguas subterrdneas pueden aplicarse sobre

una base volumétrica y estos instrumentos deben internalizar el valor econémico y

social de las aguas subterraneas, utilizando los principios de "quien contamina paga”,

"el beneficiario paga", "la equidad" y "la coherencia politica" (OCDE, 2012b). Las tasas
también pueden basarse en otros parametros que sirvan de indicador del agua extraida
(4rea de terreno, capacidad de bombeo, etc. - Molle y Berkoff, 2007; AEMA, 2013). Los
ingresos recaudados deben destinarse a financiar iniciativas relacionadas con las

aguas subterraneas, como la infraestructura de control y los costes de funcionamiento y
mantenimiento correspondientes (cuadro 13.1). Existen ejemplos de paises con tarifas

de aguas subterraneas y/o tasas de extraccion de aguas subterraneas, como algunos
Estados miembros de la Unién Europea (ARCADIS, 2012; AEMA, 2013), asi como Australia
(Goulburn-Murray Water, 2013), China, Israel, Jordania, el Pert (cuadro 13.1) y los Estados
Unidos (OCDE, 2010a), entre otros. Sin embargo, en muchos paises no existe un precio del
agua o una tarifa del agua para las aguas subterraneas, especialmente para la irrigacién, en
parte debido a las dificultades de control y aplicacién y a la importancia politica del sector
agricola (que también se traduce en la falta de voluntad politica). Molle y Berkoff (2007),
ARCADIS (2012) y Berbel et.al. (2019) analizan mas a fondo la tarificacién del agua para la
irrigacion (incluidas las aguas subterréneas).

Dados los retos mencionados, la financiacion tradicional (tarifas, impuestosy
transferencias) debe utilizarse de forma mas eficiente e innovadora, en combinacién con
otros instrumentos, acuerdos y mecanismos para atraer otras fuentes de financiacion

y financiar con éxito el desarrollo, la gobernanza y la gestién sostenibles de las aguas
subterraneas. Las nuevas tecnologias, como la teledeteccién, los pagos por movil, las
tarjetas magnéticas, el bombeo solary los contadores de prepago (véase el cuadro 13.2),
pueden ayudar a mejorar la eficiencia de la prestacién de servicios, regular el uso de las
aguas subterrdneas, recaudar los ingresos de esas tarifas/tasas y llegar a las comunidades
locales (Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterraneas, 2016a). Los canones e
impuestos en otros sectores, como la agricultura, también pueden ayudar a financiar las
iniciativas relacionadas con las aguas subterraneas y reducir las posibles externalidades
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Cuadro 13.1 Combinacion de canones y tarifas para mejorar la gestion, el control y el
desarrollo de los recursos hidricos subterraneos en el Peru

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) recauda los cédnones de captacion (de aguas superficiales
y subterraneas) y de contaminacién del agua para financiar la gestion de los recursos hidricos.
Esta tasa es un instrumento innovador, ya que incorpora el riesgo de escasez en su disefio, se
basa en el principio de que quien contamina paga y se cobra en funcién del volumen utilizado.
En el caso de las aguas subterraneas, los acuiferos del Peru se clasifican en tres categorias:
subexplotados, en equilibrio y sobreexplotados, segtn la relacion demanda/disponibilidad de
cada acuifero. Aunque el control y la aplicacion de las aguas subterraneas plantean problemas,
la ANA esta realizando mejoras y, en la actualidad, el 23 % de los ingresos totales recaudados
por la ANA proceden de las tasas por aguas subterraneas. Ademas, en 2018 el Peri comenz6 a
implementar una tarifa de servicios de gestion y monitoreo de aguas subterraneas para usuarios
no agricolas con pozos propios. Esta tarifa sera cobrada por las Empresas Prestadoras de
Servicios (EPS) y estd vinculada a un plan de inversiones para controlar, restaurar, preservar y
gestionar los acuiferos.

Fuente: OCDE (2021) y SUNASS (2017).

oo negativas. Por ejemplo, el estado de Montana (Estados Unidos) cobra tasas de registro
Reformar de plaguicidas y fertilizantes y utiliza los ingresos para financiar iniciativas de control de
los subsidios la calidad de las aguas subterraneas (OCDE, 2010b). La financiacién combinada (OCDE,
o ge . 2019b; véase también el cuadro 13.2), los acuerdos de asociacion publico-privada (APP) y
perjudiciales y : N -
otros mecanismos de incentivos (cuadro 13.3) pueden utilizarse para apalancar al sector

alinearlos con las
politicas de aguas

privado, junto con los presupuestos gubernamentales y la AOD para financiar iniciativas
de aguas subterraneas. Por ejemplo, en virtud de un acuerdo de APP, la ciudad de San
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subterrdneas Luis Potosi, en México, pudo proteger su acuifero tratando y utilizando aguas residuales
, en lugar de aguas subterrdneas para usos no potables, como para la agricultura y la

deberia formar industria (Banco Mundial, 2018b). Los fondos de otros sectores, como el de la energia

parte dela agenda y el clima, también pueden aprovecharse para financiar iniciativas relacionadas con

de financiacién las aguas subterraneas, como las bombas solares (cuadro 13.2) o las lineas eléctricas

del agua dedicadas a reemplazar los pozos de agua subterranea que funcionan con diésel, para

mejorar la fiabilidad, disminuir los costes y regular mejor el consumo en dreas que estan
amenazadas de agotamiento (Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterraneas,
2016c).

13.3.2 Identificar, evaluar y reorientar las subvenciones para el desarrollo y la
gestion sostenibles de los recursos hidricos subterraneos

En muchos paises, las actividades financiadas con fondos publicos en otros sectores
contribuyen al agotamiento o la contaminacion de los recursos de aguas subterraneas
(Gardufio y Foster, 2010; Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterrdneas, 2016a;
OCDE, 2017b; Banco Mundial, 2018a). Muchas veces, las subvenciones se disefian y
aplican sin tener en cuenta el impacto en la sostenibilidad de las aguas subterraneas y en
quienes dependen de los recursos. Por ejemplo, los subsidios en el sector energético que
incentivan la sobreexplotacion de las aguas subterraneas mediante la reduccién de las
tarifas eléctricas, o los subsidios agricolas que fomentan los cultivos con alta demanda
de agua, pueden convertirse en incentivos perversos (Gardufio y Foster, 2010; Proyecto
de Gobernanza de las Aguas Subterrdneas, 2016a). Ademas, este tipo de subvencién
puede ser de caracter regresivo, beneficiando a los usuarios ricos (Venkanta, 2021;
Banco Mundial, 2018a). Del mismo modo, las subvenciones a los fertilizantes conducen

a un uso excesivo y a la contaminacion de las aguas subterraneas con nitratos.
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Cuadro 13.2 Combinacion de financiacion mixta con tecnologias emergentes para suministrar
agua potable a las aldeas rurales de Tanzania

El Gobierno de Tanzania, con el apoyo del Banco Mundial, esta ayudando a las Organizaciones
Comunitarias de Abastecimiento de Agua (COWSO) a sustituir las viejas e ineficientes bombas
alimentadas por gasoleo por bombas limpias alimentadas por energia solar fotovoltaica en unas
150 aldeas de las zonas rurales de Tanzania. El funcionamiento y el mantenimiento de las bombas
de gaséleo son caros, lo que repercute directamente en el precio del agua, con otros problemas
relacionados con la equidad y la sostenibilidad. Sin embargo, los COWSO no disponen del capital
financiero necesario para invertir en bombas solares, ni tienen la solvencia necesaria para obtener
capital en el mercado financiero. El Global Partnership for Results-Based Approaches (GPRBA)

del Banco Mundial aporta el 60 % del capital como recursos de subvenciény el resto se financia
mediante un préstamo a cuatro afios del Banco de Desarrollo TIB. Ademas, los COWSO utilizan una
innovadora plataforma de pago por banca mévil y contadores de prepago para gestionar mejor la
recaudacion de ingresos por la venta de agua y gestionar los pagos de los préstamos. Los beneficios
de esta iniciativa son varios, entre ellos:

+ aprovechar el poder de la financiacién del sector privado mediante combinaciones de
subvenciones y préstamos;

+ obtener beneficios medioambientales y econémicos de la transicion de las bombas
diésel a las bombas solares, en forma de menores emisiones de COz y de un elevado
ahorro de costes en el ciclo de vida; y

+ la generacion de un historial crediticio de entre 3 y 5 afios por parte de cada COWSO,
gracias a su participacion en el proyecto y al reembolso del préstamo de inversion: un
paso importante hacia la solvencia.

Fuente: Welsien (2016).

Por lo tanto, hay que garantizar la coherencia de las politicas de los distintos sectores.
Reformar los subsidios perjudiciales y alinearlos con las politicas de aguas subterraneas
deberia formar parte de la agenda de financiacion del agua (Gardufio y Foster, 2010; OCDE,
2018). Los recursos financieros liberados de las subvenciones perversas pueden utilizarse
para proteger y restaurar los recursos hidricos subterraneos y para subvencionar a quienes
mas lo necesitan (grupos vulnerables y desfavorecidos). En lugar de subvencionar a los
agricultores con bajos costes energéticos para que exploten en exceso las aguas subterraneas,
los gobiernos podrian subvencionar programas de eficiencia hidrica® o iniciativas dirigidas o
propiedad de la comunidad® para supervisar y desarrollar los recursos hidricos subterraneos
(Banco Mundial, 2020), o apoyar el pago de servicios ambientales para recargar las aguas
subterraneas (cuadro 13.3), asegurandose cuidadosamente de que los grupos mas vulnerables
obtengan los beneficios de todas estas intervenciones (Proyecto de Gobernanza de las Aguas
Subterréneas, 2016a). Por ejemplo, los agricultores pobres pueden convertirse en beneficiarios
de los pagos por ecosistemas, y las iniciativas dirigidas por la comunidad o las mujeres pueden
garantizar la inclusidn y representacion de los grupos vulnerables.

4 "Los estudios existentes revelan que las medidas técnicas destinadas a la modernizacién del sistema de irrigacion,
seguidas de la aplicacién de la tarificacién volumétrica, tienen un potencial de ahorro de agua mucho mayor en
comparacion con el simple aumento de precios" (AEMA, 2013, p. 12).

% Dada su naturaleza descentralizada, una fuerte participacion de la comunidad es clave para garantizar el desarrollo
sostenible, el seguimiento y la gestion de los recursos hidricos subterraneos. Involucrar a las comunidades ayuda a
garantizar que los grupos mas vulnerables tengan acceso a los beneficios (Gardufio y Foster, 2010; Banco Mundial,
2010, 2018a).
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13.3.3. El papel de las instituciones financieras mundiales

El mayor impacto de las instituciones financieras sobre el agua proviene de las
actividades que permiten a través de sus préstamos, inversiones y suscripcion de
seguros (CDP, 2020). Actualmente, los bancos, los accionistas, las aseguradoras y las
instituciones financieras que los poseen permiten a las empresas realizar actividades
econdmicas que, en muchos casos, son profundamente perjudiciales para el medio
ambiente. El sector de los servicios financieros tiene un papel especialmente critico en
la transicion hacia un futuro con seguridad hidrica (Hogeboom et al., 2018; WWF, 2019).
Las instituciones financieras mundiales pueden ofrecer incentivos Unicos y sistémicos
para el cambio, garantizando que sus practicas de inversion, seguros, préstamos,
calificacion y suscripcion impulsen a estos usuarios del agua a utilizarla de forma
inteligente, a no contaminarla y a promover su reutilizacion (WWF, 2019; CDP, 2020).

Cuadro 13.3 Pago por servicios de los ecosistemas con financiacion del sector
privado: el caso de Kumamoto (Japén)

Las aguas subterraneas de la regién de Kumamoto proporcionan el 100 % del agua
potable de la ciudad de Kunamoto, y son también una fuente esencial de agua para la
agriculturay la industria de la region. Los arrozales de regadio del area son la principal
fuente de recarga de las aguas subterraneas. Sin embargo, una politica gubernamental
de restriccion del abastecimiento limita la superficie de arroz, lo que, junto con la
urbanizacion, ha obligado a algunos agricultores a abandonar sus arrozales, disminuyendo
los niveles de agua subterrdnea. Una filial de Sony Semiconductors, que depende de

la disponibilidad de aguas subterraneas para sus operaciones, llegé a un acuerdo con

los agricultores para evitar el agotamiento de las aguas subterraneas y asegurar sus
actividades comerciales en el futuro, al tiempo que se convierte en "neutral en cuanto al
agua'. A través de un plan de Pago por Servicios Ecosistémicos (PSA), la empresa pagd a
los agricultores para que recargaran las aguas subterrdneas inundando voluntariamente
los antiguos arrozales que se habian convertido en campos de cultivo. El plan de PSA
tuvo tanto éxito que, con el tiempo, el gobierno de la ciudad, el Consejo para el Uso
Sostenible del Agua en la Agricultura y otras industrias se unieron al esfuerzo, ampliando
el programa. Este caso muestra como los PSA pueden ayudar a revertir el agotamiento
de las aguas subterraneas y demuestra la importancia de la coherencia de las politicas
agricolas, urbanas y del agua.

Fuente: OCDE (2017b).
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14.1.1 Las muiltiples funciones y facetas de las aguas subterraneas

En la actualidad, la sociedad humana depende en gran medida de las aguas subterraneas
para satisfacer las necesidades domésticas, asi como para producir alimentos y sostener las
economias. Las aguas subterraneas suministran aproximadamente el 25 % de toda el agua
dulce extraida en la Tierra, pero su proporcién en el uso consuntivo del agua es mucho mayor,
al igual que los beneficios generales que proporciona. Las aguas subterraneas desempefian
un papel esencial en la adaptacion al cambio climatico y su mitigacion, y su contribucion al
cumplimiento de las metas del Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6, asi como de los
demds ODS relacionados con el agua, es fundamental. Sin embargo, las aguas subterrdneas
en si mismas, asi como sus beneficios directos e indirectos, han pasado demasiado a menudo
desapercibidas o ignoradas, dejando numerosos acuiferos inadecuadamente protegidos.

Muchas de las mayores ciudades del mundo, y numerosas ciudades y pueblos mas pequefios,
dependen de las aguas subterraneas como fuente principal. Esta dependencia se intensificar3,
especialmente en las areas de rapida urbanizacién de los paises en desarrollo y las economias
emergentes. Las aguas subterrdneas son también la principal fuente de agua doméstica en la
mayoria de las areas rurales.

La agricultura depende cada vez mas de las aguas subterraneas para la irrigacién y el riego
del ganado, especialmente en las areas aridas y semiaridas. Las aguas subterraneas son una
fuente de agua especialmente importante para los pequefios agricultores, y desempefiaran un
papel esencial para satisfacer la creciente demanda de alimentos.

Las aguas subterraneas sirven de apoyo a todo tipo de industrias manufactureras,
especialmente cuando las aguas superficiales son limitadas o cuando se requiere agua de
alta calidad. Sirven para multiples propdsitos, desde el agua de proceso hasta la limpieza y la
refrigeracion. Las industrias con importantes actividades en el subsuelo, como los sectores
del petrdleo, el gas y la mineria, interactian intensamente con las aguas subterréneas, los
acuiferos y el medio ambiente del subsuelo, por lo que tienen una responsabilidad especial en
la proteccién de estos recursos.

Las relaciones entre los ecosistemas y las aguas subterraneas son una via de doble sentido.

La ecologia de muchos rios, lagos y humedales se apoya directamente en los acuiferos. Estos
ecosistemas dependientes de las aguas subterrdneas (GDE), que también incluyen una gran
cantidad de biomas terrestres, son fundamentales para mantener la biodiversidad. Muchos GDE
sirven para mejorar la recarga de los acuiferos —de ahi la relacién bidireccional—, de modo que
la proteccion de los ecosistemas (y especialmente de los humedales) es buena para las aguas
subterraneas, y viceversa. En todo el mundo, los GDE se estan degradando como consecuencia
de la extraccion intensiva de aguas subterraneas y la falta de medidas de proteccion.

Debido a los enormes voltimenes de agua subterranea (que representan el 99 % de toda el agua
liquida almacenada en la Tierra), los acuiferos pueden servir de amortiguador en tiempos de
escasez de agua, lo que permite a las personas sobrevivir incluso en los climas mas secos.
Dependiendo de su profundidad y de su entorno geoldgico (como las zonas no saturadas
superpuestas y las capas de confinamiento), los acuiferos estdn comparativamente bien
protegidos contra los incidentes de contaminacién en la superficie. Sin embargo, una vez que las
aguas subterrdneas se contaminan, puede ser extremadamente dificil y costoso remediarlo.

14.1.2 Abastecimiento por parte de las utilidades frente al autoabastecimiento

El abastecimiento de agua en las zonas urbanas suele confiarse a las empresas de servicios
publicos. Mientras los operadores locales de abastecimiento de agua se esfuerzan por seguir
el ritmo de la creciente demanda, el autoabastecimiento de aguas subterraneas —a menudo
autofinanciado— ofrece una solucion rapida en las zonas urbanas en las que es técnicamente
factible para quienes pueden permitirselo.
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Las aguas subterraneas también son muy adecuadas para el autoabastecimiento rural y suelen
ser la forma mas rentable de proporcionar un abastecimiento de agua seguro a los pueblos.

En el sector agricola, las aguas subterraneas suelen ser extraidas por los propios agricultores.
El autoabastecimiento es también el modo predominante entre los mayores usuarios
industriales de aguas subterraneas. El autoabastecimiento implica una toma de decisiones
muy fragmentada y dificil de controlar.

14.1.3 Aguas subterraneas y energia

Por término medio, la extraccion de aguas subterrdneas requiere sin duda mucha mas energia
que el desvio de aguas superficiales, porque hay que elevarlas a la superficie. Por otro lado,
suele requerir mucha menos energia para la conduccién (debido a una menor distancia media
entre el lugar de extraccion y el usuario) y para el tratamiento (ya que la calidad del agua suele
ser mucho mejor). Los sistemas de irrigacion solar asequibles, adoptados a escala para dar
servicio a las operaciones agricolas, pueden proporcionar una fuente de energia renovable y
baja en carbono para bombear las aguas subterraneas.

Las aguas subterraneas también se utilizan en la generacién de energia y en la produccion
de energia primaria, como en los sectores del carbon, el petréleo y el gas. Solo se dispone
de datos especificos sobre este tipo de uso de las aguas subterraneas en unos pocos paises
industrializados. La extraccion de recursos subterrdneos, y los diversos métodos utilizados,
pueden suponer graves amenazas para la calidad de las aguas subterraneas.

14.1.4 Cambio climatico y otros retos

Aunque se encuentran en el subsuelo, las aguas subterrdneas no estan excluidas de ser
afectadas por el cambio climatico. Los cambios en el ciclo del agua de la Tierra a través de

los procesos de precipitacion y evaporacion tienen su impacto en la recarga de las aguas
subterraneas. Los acuiferos poco profundos o cercanos a la superficie, a los que mas se recurre
como fuente de agua dulce, son también los mds vulnerables. Sin embargo, para la mitigaciény
adaptacion al cambio climatico, las aguas subterraneas también ofrecen soluciones.

En términos de mitigacion, las plantas de energia geotérmica son, al contrario que las
plantas de energia edlica y solar, muy adecuadas para producir una carga base eléctrica
estable y ofrecen muchas oportunidades de expansion. Las aguas subterraneas también
pueden utilizarse para la calefaccion y la refrigeraciéon directas. Algunos emplazamientos
geoldgicos, incluidos los acuiferos profundos, son adecuados para el almacenamiento
de CO2 en el marco de los procesos de captura y almacenamiento de carbono. En cuanto
a la adaptacion al cambio climatico, los acuiferos ofrecen una alternativa de relativo

bajo coste para el almacenamiento de aguas superficiales y —sobre todo— ofrecen una
capacidad de amortiguacién Unica, que reduce los impactos de las crecientes variaciones
climaticas y facilita la transicién fluida a practicas de uso del agua compatibles con las
cambiantes condiciones climaticas. Para que el abastecimiento de agua sea resistente al
cambio climatico, en muchas partes del mundo habra que utilizar las aguas subterraneas
conjuntamente con los rios, los lagos y los embalses de aguas superficiales.

A pesar de la relativa abundancia de aguas subterraneas, muchos de los acuiferos del
mundo estan sobreexplotados, incluso algunos que reciben una recarga importante. Esto ha
provocado un descenso constante de los niveles de agua, en algunos casos mas alla de los
limites de la extraccion econémicamente viable. Ademas de reducir la disponibilidad general
de agua dulce, la extraccion intensiva de agua subterranea ha provocado el hundimiento del
terreno en muchas areas.

La extraccion y el uso de las aguas subterraneas no se limitan necesariamente a las aguas

subterraneas renovables. También pueden considerarse los recursos no renovables. Algunas
regiones de Africa, por ejemplo, tienen cantidades considerables de abastecimientos de aguas
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subterraneas no renovables que pueden estar disponibles durante los periodos de fuerte
estrés hidrico para mantener la seguridad del agua. Sin embargo, la precaucion al hacerlo

es esencial. No hay que pasar por alto la consideracién de las generaciones futuras y de los
aspectos econémicos, financieros y medioambientales del agotamiento del almacenamiento.

La contaminacion de las aguas subterraneas es un reto importante en todo el mundo. Muchas
fuentes de contaminacion son omnipresentes en los asentamientos urbanos y de otro tipo.

La existencia de instalaciones de saneamiento in situ mal construidas o mal mantenidas ha
provocado la contaminacién persistente por patégenos del agua extraida de los pozos poco
profundos cercanos, especialmente en los asentamientos rurales. Sin embargo, la agricultura
es la principal causa de contaminacion de las aguas subterraneas en las areas rurales. Es muy
necesario aumentar los esfuerzos de control de la contaminacion, tanto en entornos urbanos
como rurales. La industria, incluidos sus componentes del subsuelo, como la explotacién

de hidrocarburos y las diversas formas de mineria, producen una gran diversidad de
contaminantes, que constituyen una grave amenaza para la calidad de las aguas subterraneas.
La proteccion de la calidad de las aguas subterrdneas mediante una reglamentacion eficaz

y una aplicacion estricta es una necesidad urgente en todos los sectores, pero las practicas
adecuadas siguen siendo escasas.

14.1.5 Datos, informacion y conocimientos sobre las aguas subterraneas y los
acuiferos

La falta de informacién y conocimientos detallados sobre los recursos hidricos subterraneos
locales es un reto importante en muchos paises. El Resumen de la actualizacién de los
progresos de 2021 sobre el ODS 6 plantea la cuestion de la falta de datos sobre las aguas
subterraneas y la falta de iniciativas de seguimiento de las aguas subterraneas, haciendo
hincapié en que el seguimiento de las aguas subterraneas es un "area descuidada". Fuera

de Europa, América del Norte y grandes paises asiaticos como la India y China, el control
periddico de los niveles o la calidad de las aguas subterraneas, primer paso para su gestion, se
limita a unos pocos paises.

14.2 | 14.2.1 Las aguas subterraneas merecen ocupar un lugar destacado en las agendas
Avanzando La Asamblea General de las Naciones Unidas, asi como el Consejo de Derechos Humanos,
reconocen que el acceso equitativo al agua potable y al saneamiento son derechos humanos
distintos. Se espera que los Estados Miembros de la ONU hagan realidad los derechos humanos
al agua potable y al saneamiento mediante planes de accién o estrategias, promoviendo
asi activamente la concienciacion y la creacién de capacidades. Debe prestarse la debida
atencidn, entre otras cosas, al abastecimiento sostenible de agua, al tratamiento antes del
consumo si la calidad del agua bruta es inadecuada y, puesto que las aguas subterraneas son
un componente esencial del abastecimiento de agua y del saneamiento, a la proteccion de las
aguas subterrdneas y a la recarga de los acuiferos.

Las aguas subterraneas desempefian también un papel muy importante en otros sectores,
como la agricultura, la industria y el medio ambiente, con repercusiones positivas en las
economias, los ingresos, el bienestar y los ecosistemas. Se necesitan custodios proactivos y
capaces de las aguas subterrdneas para garantizar la sostenibilidad de los servicios necesarios
de las aguas subterraneas.

14.2.2 La buena gobernanza y la gestion de las aguas subterraneas son cruciales

Es esencial que los paises se comprometan a desarrollar un marco adecuado y eficaz para

la gobernanza de las aguas subterraneas. Para ello es necesario que los gobiernos tomen la
iniciativa y asuman la responsabilidad de establecer y mantener una estructura de gobernanza
plenamente operativa, que incluya: la base de conocimientos; la capacidad institucional; las
leyes, los reglamentos y su aplicacion; la politica y la planificacion; la participacion de las
partes interesadas; y la financiacidon adecuada. También corresponde a los paises garantizar la
plena aplicacion de sus politicas y planes (gestion de las aguas subterraneas).
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14.2.3 Los datos, la informacion y el conocimiento son guias indispensables para el
desarrollo y la gestion adecuados de las aguas subterraneas

Los conocimientos cientificos en hidrogeologia y los métodos y herramientas disponibles

son suficientes para abordar la mayoria de las cuestiones relacionadas con la gestion de las
aguas subterraneas, como la ubicacién de los pozos, la optimizacion de la extraccion y la
prediccion de sus efectos a escala local y regional, y la prevencién de la contaminacion. El reto
radica mas bien en la escasez de datos fiables sobre las aguas subterrdneas en cada area,
especialmente en los paises de bajos ingresos, y en la escasa difusién de datos, informacion
y conocimientos entre los investigadores, los profesionales y los responsables de la toma de
decisiones. Las respuestas gubernamentales eficaces incluyen, en primer lugar, el desarrollo y
el mantenimiento de una base de conocimientos sobre las aguas subterraneas.

En cuanto a la exploracién y evaluacion de acuiferos, la adquisicion de datos e informacién
de las agencias de aguas subterraneas puede ser complementada por el sector privado. En
particular, las industrias petrolera y minera poseen una gran cantidad de datos, informacion y
conocimientos sobre la composicion de los dominios mds profundos del subsuelo, incluidos
los acuiferos. Es muy deseable que los compartan con los profesionales del sector publico
encargados de la evaluacion y gestion de las aguas subterraneas. Ademas de la exploracion
y la evaluacion, las actividades de seguimiento de las aguas subterraneas también son
esenciales. Tienen que proporcionar informacién espacialmente diferenciada sobre los
cambios en el tiempo de los niveles de agua, las extracciones de agua subterraneay la calidad
de las aguas subterraneas, lo que es esencial para fundamentar las decisiones adecuadas
sobre el desarrollo y la gestion de las aguas subterraneas.

14.2.4 Unas instituciones fuertes son la clave para avanzar en la gestion de las aguas
subterraneas

A menudo escasea el personal cualificado con capacidad para realizar estudios
hidrogeoldgicos y geofisicos. El emplazamiento y la construccién de los pozos de mayor
rendimiento necesarios para la irrigacién a gran escala o el abastecimiento de las ciudades
en entornos hidrogeoldgicos complejos requieren una experiencia considerable. Lo mismo
ocurre con actividades como la politica y la planificacion de las aguas subterraneas, y con la
aplicacién y el cumplimiento de las medidas de gestion de las aguas subterraneas.

Sin embargo, en muchos paises, la falta generalizada de profesionales de las aguas
subterraneas entre el personal de las instituciones y del gobierno local y nacional, asi como la
insuficiencia de los mandatos, la financiacion y el apoyo de los departamentos o agencias de
aguas subterraneas, obstaculizan la evaluacion, el seguimiento, la planificacion, el desarrollo y
la gestion eficaces de las aguas subterraneas.

La formacién de capacidades humanas e institucionales puede reforzarse, por ejemplo,
con proyectos de cooperacion bilateral a largo plazo, programas de intercambio académico
u oportunidades de formacion de postgrado en el extranjero. Sin embargo, es crucial el
compromiso de los gobiernos para crear, apoyar y mantener la capacidad institucional
relacionada con las aguas subterraneas.

14.2.5 Las partes interesadas tienen una diversidad de intereses y no deben ser
ignoradas

La gobernanzay la gestion de las aguas subterraneas pueden suponer un reto debido a la
naturaleza comun de los recursos hidricos subterrdneos, junto con las lagunas de informacién
y la diversidad de las partes interesadas y sus intereses. Dado que el acceso a las aguas
subterraneas puede producirse en vastas areas geograficas, suele ser dificil para los gobiernos
cuantificar, asignar y regular las extracciones, sobre todo si sus recursos son limitados. El
corolario es que, en casi todas partes, la gobernanza y la gestion de las aguas subterraneas
deben incluir los intereses de las partes interesadas publicas y privadas, asi como de las
comunidades locales. Es imperativo que los gobiernos asuman su papel de custodios del
recurso en vista de los aspectos de bien comun de las aguas subterraneas y garanticen
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que el acceso a las aguas subterraneas (y los beneficios de las mismas) se distribuyan
equitativamente y que el recurso siga estando disponible para las generaciones futuras.
Siempre que sea posible, es ventajoso implicar a las partes interesadas en los procesos de
evaluacion, seguimiento, planificacién y toma de decisiones.

14.2.6 Las disposiciones legales aclaran los derechos acordados y las reglas del
juego en materia de aguas subterraneas

Las leyes y los reglamentos que incorporan las metas sociales y los objetivos politicos, y que
establecen un marco habilitador y reglamentario para alcanzar esas metas, son componentes
fundamentales de la gobernanzay la gestién de las aguas subterrdneas. Los marcos juridicos
estables también permiten a los gobiernos y a los usuarios de las aguas subterraneas planificar
la gestion de los recursos a largo plazo y hacer frente a intereses contrapuestos, incluidos los del
medio ambiente y los de las generaciones futuras. El derecho internacional del agua identifica
los derechos y obligaciones de los Estados soberanos en relacién con los rios, lagos, cuencas y
acuiferos que estdan divididos por una linea fronteriza internacional, la forman o la subyacen (en
el caso de las aguas subterrdneas). Recientemente ha comenzado a ocuparse especificamente
de los acuiferos y las aguas subterraneas, y los paises que comparten acuiferos y aguas
subterrdneas transfronterizas han concluido con éxito algunos acuerdos.

Los instrumentos legales para controlar la extraccion de aguas subterraneas incluyen

la concesion obligatoria de licencias para la construccién de pozos y la extraccion de

aguas subterraneas, y la obligacién de pagar tasas por los volimenes de agua extraida e
impuestos como componente del precio del agua suministrada. Las medidas de prevencion
de la contaminacion de las aguas subterraneas incluyen: la prohibicion o la limitacion de
determinadas actividades contaminantes y de uso del agua; la limitacion del uso de pesticidas,
herbicidas y fertilizantes; la restriccion de determinadas pautas de cultivo; la reduccién de la
intensidad del pastoreo; la recuperacién de las tierras agricolas y la gestion del drenaje.

La emision y el vertido de sustancias en las masas de agua o en el suelo, o el tratamiento
ilegal de las aguas residuales, pueden considerarse una infraccion o un delito. La mayoria de
estas medidas requieren una normativa basada en la legislacion. Sin embargo, la aplicacion de
las normas y el enjuiciamiento de los contaminadores suelen ser un reto debido a la naturaleza
invisible de las aguas subterraneas.

14.2.7 Los acuiferos transfronterizos exigen cooperacion

Los acuiferos transfronterizos (es decir, acuiferos con segmentos en dos o mas paises)
requieren una atencién especial porque la contaminacion de las aguas subterraneas y

los cambios en sus niveles y presiones pueden tener su origen en un pais vecino. Esto
afiade una dimension distinta, internacional, a la gobernanza y gestién de las aguas
subterraneas, haciéndola mas compleja. Su importancia solo ha llamado la atencién de la
comunidad internacional recientemente, abriendo oportunidades adicionales para promover
la cooperacién transfronteriza a través de nuevos recursos financieros especificos. Los
principales resultados obtenidos hasta ahora son los inventarios mundiales y regionales, el
proyecto de articulos sobre el derecho de los acuiferos transfronterizos (recomendado por
varias resoluciones de la Asamblea General de las Naciones Unidas) y los acuerdos formales
de cooperacion interestatal vigentes para seis acuiferos transfronterizos. Sin embargo,

hay varios cientos de acuiferos transfronterizos importantes en el mundo. En conjunto,
representan una parte considerable de los recursos mundiales de aguas subterraneas y
muchos de ellos estan conectados a valiosos ecosistemas de agua dulce. Por lo tanto, el
aumento de los esfuerzos para establecer una cooperacion transfronteriza en materia de
acuiferos debe ser una prioridad.
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14.2.8 La politica y la planificacion de las aguas subterraneas proporcionan hojas de
ruta para una accion concertada

Es necesario prestar la debida atencién a la politica y la planificacion, con el fin de
proporcionar una guia para la gobernanza de las aguas subterraneas y para las actividades de
gestidn de las aguas subterraneas coherentes y concertadas, en beneficio de toda la sociedad.
La politica de aguas subterraneas debe depender de la situacion juridica y la naturaleza de

la propiedad de las aguas subterraneas (publica o privada) de los usuarios del agua, de las
caracteristicas de las aguas superficiales interrelacionadas y del uso del suelo en las areas
de recarga de los acuiferos. Asimismo, debe prever la toma de decisiones integrada sobre

los recursos hidricos subterraneos y los sistemas acuiferos, y conectar con otros sectores y
ambitos de la sociedad mas alla del sector del agua, como el desarrollo socioeconémico, la
igualdad de género y la reduccién de la pobreza, la alimentacion y la energia, los ecosistemas,
el cambio climatico y la salud humana.

Los procesos abiertos y participativos de planificacion de las aguas subterraneas pueden
generar un mayor apoyo y aceptacion publica del plan resultante y, por extension, de la
gestion operativa. Esta planificacion implica a cientificos, especialistas en gestion de
recursos, partes interesadas y responsables de la toma de decisiones, y debe ser accesible
a los no especialistas, invitando a los usuarios a participar. La planificacion de los recursos
hidricos subterrdneos compete tanto a los organismos gubernamentales como a los
usuarios finales, de forma colectiva o individual. A escala local, la recopilacion de datos y el
analisis de la informacidn serdn necesariamente limitados; sin embargo, todos los niveles
pueden beneficiarse del desarrollo de capacidades y la sensibilizacién. Asimismo, los datos
desglosados por sexo y la garantia de la participacién de las mujeres en la generacion de
datos y en la toma de decisiones (normalmente dominada por los hombres) son vitales para
adquirir una dimension de género.

Los planes de gestién de las aguas subterraneas traducen la politica en un programa de
accion, proporcionando un plan para su aplicacion. Para gestionar las extracciones de aguas
subterraneas pueden utilizarse diversas herramientas. Las herramientas que se utilicen
dependeran del enfoque de gestidn definido por los regimenes de gobernanza y politica
vigentes. No toda la gestion se realiza a través del gobierno: por ejemplo, las comunidades
y/o los propios usuarios de las aguas subterraneas pueden optar por gestionar de forma
independiente la ubicacién de los pozos y las extracciones de aguas subterrdneas. Cuando
las aguas subterraneas han estado histéricamente sujetas a una regulacion minima o nula,
los usuarios de aguas subterraneas pueden considerar las acciones de gestion como una
expropiacion de la propiedad privada. Permitir usos exentos, como el uso doméstico o la
ganaderia, o una cantidad fija de bombeo inframarginal (normalmente un pequefio volumen
de agua que puede ser bombeado sin estar sujeto a regulaciones o tarifas, generalmente
con el fin de satisfacer las necesidades humanas bésicas o la agricultura doméstica), puede
ayudar a superar la resistencia al control mediante la regulacion y la fijacion de precios. Sin
embargo, hay que tener cuidado para garantizar que los usos exentos no socavan los objetivos
de gestion. La equidad es una consideracion importante, ya que las acciones de gestion que
afectan de forma diferenciada a los bombeadores y a los usuarios de aguas subterraneas
pueden dar lugar a conflictos.

Las interrelaciones entre los acuiferos y las aguas superficiales, el uso de la tierra, los
ecosistemas y el uso del espacio y los recursos del subsuelo implican que la politicay la
planificacién de las aguas subterrdneas deben integrarse en un contexto politico mas amplio
(es decir, una integracion horizontal), ya que cada uno de ellos esta directamente relacionado
con la disponibilidad y la calidad de las aguas subterraneas. Enfoques como la recarga
gestionada de acuiferos (MAR) y la gestion conjunta del agua abarcan estas interrelaciones.
También debe explorarse el potencial y la viabilidad de aprovechar los recursos hidricos
subterrdneos no convencionales (por ejemplo, aguas subterraneas salobres, aguas
subterraneas dulces o salobres en alta mar).

Conclusiones | 209



14.2.9 Financiacién: el combustible para la accién

La gobernanzay la gestidn de las aguas subterrdneas requieren una importante financiacion
estructural. Sin embargo, los mecanismos de asignacion de fondos gubernamentales o de
obtencién de fondos de fuentes privadas estdn en muchos casos bastante poco desarrollados.
En muchos paises no existe un precio o tarifa para las aguas subterraneas, especialmente
para la irrigacién, en parte debido a las dificultades de control y aplicacién, y a la importancia
politica del sector agricola (que también se traduce en la falta de voluntad politica).

Si las aguas subterréneas se incluyen como parte de la infraestructura de abastecimiento de
agua distribuida, la tarifa del agua, si se fija correctamente, puede proporcionar financiacion
para la gestion de las aguas subterraneas. Sin embargo, incluso la recuperacion de los costes
es un reto en la mayoria de los paises y los costes de la gestidn de los recursos hidricos

rara vez se reflejan en la factura del agua. Por lo tanto, la gestion de los recursos hidricos

se financia mediante una combinacion de tasas de extraccidn, cadnones o tarifas, canones
por efluentes o contaminacion, impuestos, presupuestos gubernamentales y ayuda oficial

al desarrollo (AOD). Ademas, existen oportunidades para integrar mejor el desarrollo y la
gestion sostenible de las aguas subterraneas como parte de los proyectos e iniciativas

del sector del agua. Por ejemplo, los proyectos de MAR pueden incluirse como parte del
abastecimiento de agua urbana para afadir seguridad y flexibilidad en caso de variacién
estacional de los recursos. También merece la pena analizar y comprender mejor los

costes y beneficios de la gestidn de las aguas subterrdneas (y de la inaccién) en términos
econdmicos, teniendo en cuenta los costes de oportunidad, las externalidades y los beneficios
sociales y medioambientales. Esto podria ayudar a situar las cuestiones relativas a las aguas
subterraneas en un lugar mas destacado de la agenda politica para garantizar el compromiso
y aprovechar los diferentes tipos de financiacién.

14.3 Los recursos totales de agua subterranea de la Tierra representan un enorme abastecimiento
Cod de agua dulce. En un mundo con una demanda de agua cada vez mayor, en el que los recursos
oda hidricos superficiales suelen ser escasos y estan cada vez mas estresados, el valor de las
aguas subterraneas esta a punto de ser reconocido progresivamente por todos, como un
recurso que ha permitido el florecimiento de las sociedades humanas desde hace milenios.
Sin embargo, a pesar de su abundancia general, las aguas subterraneas siguen siendo
vulnerables a la sobreexplotacién y la contaminacion, que pueden tener efectos devastadores
sobre el recurso y su disponibilidad. Para liberar todo el potencial de las aguas subterraneas
serd necesario realizar esfuerzos firmes y concertados para gestionarlas y utilizarlas de forma
sostenible. Y todo empieza por hacer visible lo invisible.
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y UNICEF); Progreso en el tratamiento de aguas residuales (OMS y ONU-H4abitat); Progreso en la calidad del agua ambiental
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UNESCO, en nombre de ONU-Agua, y su produccion es coordinada por el Programa Mundial de Evaluacién de los Recursos
Hidricos de la UNESCO. El informe ofrece una vision de las principales tendencias relativas a la situacion, el uso y la gestién
del agua dulce y el saneamiento, basada en el trabajo realizado por los miembros y socios de ONU-Agua. Lanzado junto con el
Dia Mundial del Agua, el informe proporciona a los responsables de la toma de decisiones conocimientos y herramientas para
formulary aplicar politicas sostenibles en materia de agua. También ofrece las mejores practicas y analisis en profundidad
para estimular ideas y acciones para una mejor gestion en el sector del agua y mas alla.
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El GLAAS es producido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en nombre de ONU-Agua. Proporciona una
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financiacién internacionales y nacionales en apoyo del agua y el saneamiento. Es una aportacién sustantiva a las actividades
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el acceso universal al agua potable segura y asequible y a servicios de saneamiento e higiene adecuados y equitativos. Cada
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hogares, las escuelas y los centros de salud.

Informes politicos y analiticos

Los resimenes de politica de ONU-Agua proporcionan una orientacién politica breve e informativa sobre las cuestiones
mas apremiantes relacionadas con el agua dulce que se basan en la experiencia combinada del sistema de las Naciones
Unidas. Los resimenes analiticos ofrecen un andlisis de las cuestiones emergentes y pueden servir de base para nuevas
investigaciones, debates y futuras orientaciones politicas.
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EL DIA MUNDIAL DEL AGUA Y EL INFORME MUNDIAL DE LAS NACIONES UNIDAS

SOBRE EL DESARROLLO DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Las Naciones Unidas designan dias,
semanas, afios y decenios especificos -m" ATER
22 MARIZIO

DIA MUNDIAL
DEL AGUA

como ocasiones para sefalar
acontecimientos o temas particulares
con el fin de promover, mediante la
concienciacion y la accion, los objetivos
de la Organizacion.

Las celebraciones internacionales son

ocasiones para educar al publico en general sobre temas de interés, para movilizar
la voluntad politica y los recursos para abordar los problemas mundiales, y para
celebrar y reforzar los logros de la humanidad.

La mayoria de las celebraciones han sido establecidas por resoluciones de la
Asamblea General de las Naciones Unidas. El Dia Mundial del Agua (22 de marzo)
se remonta a la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo de 1992, en la que se recomendd una celebracidn internacional del agua.

La Asamblea General de las Naciones Unidas respondi6 designando el 22 de
marzo de 1993 como el primer Dia Mundial del Agua. Desde entonces se celebra
anualmente y es uno de los dias internacionales mas populares junto con el

Dia Internacional de la Mujer (8 de marzo), el Dia Internacional de la Paz (21 de
septiembre) y el Dia de los Derechos Humanos (10 de diciembre).

Cada afio, ONU-Agua —el mecanismo de coordinacién de las Naciones Unidas

en materia de agua y saneamiento— establece un tema para el Dia Mundial del
Agua que corresponde a un desafio actual o futuro relacionado con el agua. Este
tema también define el tema del Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el
Desarrollo de los Recursos Hidricos que se presenta en el Dia Mundial del Agua. La
publicacion es la informe insignia de ONU-Agua y proporciona a los responsables de
la toma de decisiones herramientas para formular y aplicar politicas sostenibles en
materia de agua. El informe también ofrece una visidn de las principales tendencias,
incluyendo el estado, el uso y la gestion del agua dulce y el saneamiento, sobre la
base del trabajo de los miembros y socios de ONU-Agua.

El informe es publicado por la UNESCO, en nombre de ONU-Agua, y su elaboracion
esta coordinada por el Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos de
la UNESCO.



Las aguas subterraneas, que representan la mayor parte del agua dulce en estado liquido de la Tierra,
tienen el potencial de proporcionar a las sociedades enormes beneficios y oportunidades sociales,
econdmicas y medioambientales. Las aguas subterraneas son fundamentales para la lucha contra la
pobreza, la seguridad alimentaria e hidrica, la creacién de empleos dignos, el desarrollo socioeconémico y
la resistencia de las sociedades y las economias al cambio climatico.

Sin embargo, este recurso natural es a menudo poco conocido y, por consiguiente, se subestima, se
gestiona mal e incluso se sobreexplota. A pesar de su abundancia general, las aguas subterraneas siguen
siendo vulnerables a la sobreexplotacion y a la contaminacién, que pueden tener efectos devastadores
sobre el recurso y su disponibilidad. En el contexto de la creciente escasez de agua en muchas partes del
mundo, el enorme potencial de las aguas subterraneas y la necesidad de gestionarlas de forma sostenible
ya no pueden seguir siendo ignorados.

La edicion 2022 del Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos,
titulada "Aguas subterraneas: hacer visible el recurso invisible", describe los retos y las oportunidades
asociados al desarrollo, a la gestion y a la gobernanza de las aguas subterraneas en todo el mundo. El
informe aborda las cuestiones relacionadas con las aguas subterraneas desde la perspectiva de los tres
principales sectores de uso del agua (agricultura, asentamientos humanos e industria), asi como sus
interacciones con los ecosistemas y su relacién con el cambio climatico. Ademas, destaca diferentes
perspectivas regionales y presenta una serie de opciones de respuesta relativas a los datos y ala
informacion, la politica y la planificacién, la gestion y la gobernanza, asi como la financiacién.

El Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos es el principal
informe de ONU-Agua sobre cuestiones de agua y saneamiento, que se centra en un tema diferente cada
afo. El informe es publicado por la UNESCO, en nombre de ONU-Agua, y su produccién es coordinada por
el Programa Mundial de la UNESCO de Evaluacion de los Recursos Hidricos. El informe ofrece una visién
de las principales tendencias relativas a la situacion, al uso y a la gestion del agua dulce y del saneamiento,
basada en el trabajo realizado por los miembros y socios de ONU-Agua. Lanzado en concomitancia con

el Dia Mundial del Agua, el informe proporciona a las personas responsables de la toma de decisiones
conocimientos y herramientas para formular y aplicar politicas sostenibles en materia de agua. También
ofrece las mejores practicas y andlisis en profundidad para estimular ideas y acciones para una mejor
gestién del sector del agua y de otros sectores relacionados.

| Gobierno de}ta]'ﬁfy la Regione Umbria. =\

La version en espafiol del Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de
los Recursos Hidricos (WWDR) 2022 ha sido posible gracias a la ayuda de la ANEAS.
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