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Abastecimiento de nucleos de poblacion con aguas subterraneas
(22 edicion)

Introduccion

Las aguas subterraneas constituyen un recurso estratégico que puede jugar un papel
esencial en el abastecimiento urbano y/o rural, y en el desarrollo de la actividad
humana, especialmente de la agricultura. Muchas de las megaldpolis del planeta (Ciudad
de México, Lima, Manila...) y miles de otras ciudades de tamafio medio en todos los
continentes, dependen en gran medida de las aguas subterrdneas para su
abastecimiento. Este recurso puede jugar un papel importante en el alivio de la pobreza,
la salud y la marginacion social, puesto que se trata de un recurso muy abundante cuya
captacidn supone un coste relativamente bajo: el volumen global de aguas subterraneas
almacenado bajo la superficie terrestre representa el 96% del agua dulce no congelada
de todo el planeta.

Una primera razén para abordar este curso es que aproximadamente el 80% de la
poblacion de América Latina se concentra en areas urbanas. Dentro de las ciudades y
nucleos urbanos latinoamericanos existe, por lo general, un alto porcentaje de
marginalidad, que conlleva, no pocas veces, importantes demandas de suministro de
agua para consumo humano en calidad y cantidad. Se estima que 26 millones de
personas que habitan en zonas urbanas de Latinoamérica, no disponen de un sistema
seguro y constante de suministro de agua. Ademas, entre el 40 y el 60% del agua que se
consume en Sudameérica procede de los acuiferos. Este porcentaje es ain mayor en
América Central y en México.

Las caracteristicas especificas de las aguas subterraneas, tales como su mayor
accesibilidad, mayor inercia y resiliencia frente a los periodos de sequia, y su mejor
calidad quimica respecto a las aguas superficiales, favorecen su desarrollo
especialmente en regiones daridas y semiaridas. De esta manera, constituyen un
elemento importante -al que se le podria definir de “estratégico”-, en la consecucién del
Objetivo de Desarrollo Sostenible 6: Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion
sostenible y el saneamiento para todos. Esta es la razéon por la que muchos
abastecimientos a nucleos de poblacidon en desarrollo, se basan en captaciones de
manantiales o pozos excavados, que en muchas ocasiones no estan bien disefados,
dimensionados o protegidos frente a la contaminacion. Por tanto, ademas de conseguir
una cantidad suficiente de agua para uso doméstico, es igual de importante todo lo
relacionado con la buena calidad del agua e higiene personal, y la adecuada gestién
colectiva del recurso.



El agua subterrdnea puede ser un recurso estratégico en zonas donde no existen cursos
fluviales o lagos de agua dulce que puedan ser fuente de suministro a la poblacién. De
ahi que la formacion hidrogeoldgica de las personas que trabajan en entidades e
instituciones directamente relacionadas con la gestidn integral del agua, repercutird de
modo favorable en las condiciones de vida de los colectivos mas empobrecidos y
vulnerables, que en muchos casos son comunidades indigenas.

Esta segunda edicidon del curso “Abastecimiento de nucleos de poblacién con aguas
subterraneas”, es la tercera actividad de un total de cinco que integran el Programa “Las
aguas subterraneas como recurso estratégico para el abastecimiento a nucleos de
poblacién”, aprobado por la Agencia Espanola de Cooperacién Internacional para el
Desarrollo (AECID) en noviembre de 2020, para implementarlo en 2021 y 2022. Esta
actividad, ha sido coordinada por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME-CSIC)
en colaboracion con la AECID.

El curso, de 35 horas lectivas, se ha desarrollado en la modalidad online, desde el 14 de
marzo hasta el 1 de abril de 2022. Se han inscrito 56 participantes, provenientes de los
siguientes 8 paises: Argentina, Bolivia, Colombia, El Salvador, Espaia, Honduras, Peru y
Republica Dominicana.

Las sesiones, fueron impartidas por los siguientes ponentes: Carlos Fernandez-Jauregui
(Water Assessment & Advisory Global Network), Luis Javier Lamban Jiménez (Instituto
Geolégico y Minero de Espaia), José Luis Armayor Cachero (Consultor internacional en
Hidrogeologia), José Manuel Murillo Diaz (Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia), José
Maria Esnaola Navarro (Consultor internacional en Hidrogeologia), José Antonio Iglesias
Martin (Canal de Isabel Il) y David Galan Martin (Canal de Isabel Il). El coordinador del
curso fue Juan Maria Fornés Azcoiti (Instituto Geoldgico y Minero de Espaia).

El viernes 18 de marzo tuvo lugar una mesa redonda, en la que intervinieron los
siguientes panelistas: Aurélien Dumont (UNESCO), Juan Antonio Lépez Geta (Club del
Agua Subterranea, Espafa), Edwin A. Garcia Ovalle (Universidad de San Carlos,
Guatemala) y Paul C. Carridn Mero (Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador).

En cuanto a la metodologia, el curso se ha organizado en tres mddulos. Cada uno se ha
desarrollado a lo largo de una semana. Los contenidos por mddulo fueron los siguientes:
1) Acto de inauguracién del curso, presentacion de tres sesiones y mesa redonda con
cuatro panelistas internacionales; 2) Presentacion de tres sesiones; y 3) Presentacion y
resolucion de tres sesiones de ejercicios, propuesta de conclusiones y recomendaciones
por parte de los asistentes, y clausura del curso.

Los ponentes y panelistas enviaron, con antelacidon a su exposicién oral, sus temas
respectivos para que estuvieran “colgados” en la plataforma Moodle, y asi facilitar que
los participantes pudieran acceder a sus contenidos antes de su presentacién a través
de la plataforma Teams. Dichas presentaciones fueron convenientemente grabadas por
el equipo de apoyo del Centro de Formacidn de la Cooperacién Espafiola en Santa Cruz
de la Sierra (Bolivia), y posteriormente afiadidas a la plataforma Moodle. Los actos de



aperturay de clausura también fueron grabados y puestos a disposicion de los asistentes
al curso.

Para enriquecer los conocimientos de los asistentes, se proporcionaron 19 documentos,
entre informes, libros y articulos de interés, para que pudieran ser consultados y
descargados por todos desde la plataforma Moodle.

Los mddulos en los que se ha estructurado el curso contienen los siguientes temas:

a) Modulo 1 (14-18 de marzo): Aspectos generales y metodologias sobre el
abastecimiento a nticleos urbanos con aguas subterraneas.

b)

Acto de inauguracién del curso.
Tema 1: Introduccidn. La cooperacidn para el desarrollo y abastecimientos
urbanos.
Tema 2: Metodologias para el suministro sostenible a las ciudades y nucleos
urbanos / Presentacion de un trabajo practico sobre la metodologia que se
deberia utilizar para abordar un estudio de la mejora y sostenibilidad del
abastecimiento a grandes nucleos de poblacién de América Latina, basada
en aguas subterrdneas, superficiales y aguas no contabilizadas.
Tema 5: Uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas.
Mesa redonda:
v Aguas subterrdneas y asentamientos humanos. Ejemplos de acciones
del PHI — UNESCO.
v El conocimiento hidrogeolégico del territorio y el abastecimiento
urbano. La experiencia espafiola.
v' Resefia histdrica del abastecimiento de agua a la Ciudad de
Guatemala 1776-2022, y sobreexplotacién de los recursos hidricos.
v Acuifero costero de Manglaralto, una zona semidrida del Suroeste del
Ecuador.

Mddulo 2 (21-25 de marzo): Técnicas destacadas y/o novedosas aplicables a la
mejor sostenibilidad de los suministros de agua a las ciudades.

Tema 3: Gestiéon convencional de las aguas subterraneas destinadas al
suministro de grandes ciudades y nucleos urbanos: caso de la Comunidad de
Madrid (Espafia).

Tema 4: Gestion de la recarga natural y artificial de acuiferos.

Tema 5 bis: Uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas. Resolucion
de ejercicios.

Tema 6: Gestidn de la cantidad, calidad y proteccién de puntos de agua e
instalaciones destinadas a la explotacién para el suministro de agua a
ciudades y nucleos de poblacién.



c) Maddulo 3 (28 de marzo-1 de abril): Casos practicos y resolucion de ejercicios.

e Tema 7: Presentacion de un ejercicio practico de abastecimiento con aguas
subterraneas a un pequeiio nucleo de poblacién.

e Tema 8: Presentacidn por los distintos paises de la matriz de diagndstico
sobre la metodologia a utilizar para abordar un estudio de la mejora y
sostenibilidad del abastecimiento de agua a grandes nucleos de poblacién de
América Latina, basada en aguas subterraneas, superficiales y aguas no
contabilizadas.

e Tema 9: Resolucion del ejercicio practico de abastecimiento con aguas
subterrdneas a un pequefio nucleo de poblacion, propuesto en el Tema 7.

e Sesién de Conclusiones y Recomendaciones.

e Acto de clausura del curso.

El objetivo general del curso es subrayar la importancia que pueden desempeifiar las
aguas subterrdneas en el abastecimiento a nucleos de poblaciéon. Asi, cobra especial
realce la eficacia del uso conjunto de aguas superficiales y subterrdneas en el
abastecimiento urbano, asi como la gestién de la recarga natural y artificial. Se persigue
qgue, en la medida de lo posible y a través de los participantes a la actividad, las aguas
subterraneas tengan una mayor relevancia e impacto en las politicas publicas
nacionales, tanto a nivel legislativo como de acciones concretas. Para ello, se ha
procurado fomentar las relaciones entre los diferentes actores e instituciones asistentes
al curso, como por ejemplo entre la Administracién publica del agua y las entidades que
gestionan el abastecimiento de agua a poblaciones.

El curso estd dirigido principalmente a directivos, técnicos y responsables de la gestién
del agua, tanto a nivel nacional como regional y local, especialmente en lo referente al
suministro de nucleos de poblacién con aguas subterraneas. También han participado
operadores de empresas de abastecimiento de aguas y profesores universitarios.

Las personas a las que se dirige la actividad estan relacionadas de alguna manera con el
suministro de agua potable a la poblacién, con la gestidon integral del agua,
especialmente aquellos que forman parte de la Administracion publica del agua, tanto
en grandes nucleos de poblacién como en poblaciones medianas y pequefias, y en
comunidades indigenas y zonas rurales desprotegidas. Cobran especial importancia
aquellas personas que tienen responsabilidades publicas en lugares mas complejos
desde el punto de vista hidrico, como serian aquellas zonas donde los recursos hidricos
fueran insuficientes para abastecer a la poblacién —debido tanto a la escasez natural del
recurso como al aumento de la poblacién-, o estuvieran contaminadas con peligro para
la salud humana. En algunos casos se desconoce el potencial que tienen las aguas
subterraneas y su alta calidad para satisfacer las necesidades mas elementales de la
persona, como es el derecho humano a disponer de agua potable en cantidad y calidad
suficiente, y al saneamiento.

Esta Relatoria recoge de un modo sucinto los contenidos de los temas que se han tratado
en el curso, y de los abordados en la mesa redonda. Se ofrecen una serie de Conclusiones
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y Recomendaciones, sugeridas por los asistentes al curso, que pueden servir de hoja de
ruta para alcanzar una gestion sistémica de los recursos hidricos en los paises
iberoamericanos.

1. Introduccion. La cooperacion para el desarrollo y abastecimientos
urbanos

Carlos Fernandez-Jauregui

1.1. Introduccion

Los recursos hidricos son abundantes en el planeta. Se estima que el 97,5% de todos
ellos, corresponderia al agua salada de mares y océanos; y el 2,5% restante, al agua
dulce, distribuida de la siguiente manera: 1,67% en forma de hielo en el Polo Norte y
Polo Sur, y en glaciares y nieves permanentes; 0,77% como aguas subterraneas; y el
0,06% corresponderia a rios y lagos de agua dulce.

En la distribucidn por continentes, el porcentaje de recursos hidricos y poblacidn, seria
el siguiente: Africa cuenta con el 23% de los recursos hidricos del planeta para un 14%
de la poblacién mundial; Europa, el 7% de recursos hidricos para el 11% de la poblacién
mundial; Asia, el 33% de recursos hidricos para el 60% de la poblacion mundial; América
cuenta con el 32% de los recursos hidricos para el 14% de la poblacion mundial;
Australia, el 5% de recursos hidricos para el 1% de la poblacién mundial.
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Porcentaje de recursos hidricos y de poblacion por continentes
Fuente: Presentacion de Carlos Ferndndez-Jauregui



A la pregunta que se hizo a los participantes sobre si habia escasez de agua en el mundo,
la mayoria respondio afirmativamente. Sin embargo, la realidad es otra: la escasez no se
debe al recurso sino a la falta de infraestructuras y de ideas por parte de los gestores del
agua.

El agua es clave para la vida humana y su desarrollo, y para un adecuado saneamiento.
Asi lo ha reconocido Naciones Unidas: la Asamblea General de la ONU aprobé en 2010
el derecho humano al agua potable y al saneamiento; y en 2015 aprobd el derecho
humano al agua, por un lado, y el derecho humano al saneamiento, por otro. Esta
importancia queda reflejada en el andlisis que el ponente presenta del agua respecto a
la salud, y a su uso doméstico (15%), agricola (75%) e industrial (10%).

Una de las ideas que el ponente quiso subrayar es que el agua es fuente de cooperacion
y no de conflicto. Para ello, es necesario llevar a cabo una buena gestién de los recursos
hidricos, que se base, entre otros principios, en los siguientes: considerar este recurso
en el marco de la unidad del ciclo hidroldgico; el agua es un recurso finito y fragil; su
gestién implica la participacion de politicos, expertos y usuarios; el agua es un bien
ambiental, econdmico, social, cultural y religioso; considerar la cuenca hidrografica
como unidad de gestioén.

1.2. Dificultades en la gestion del agua

Ahora bien, todavia queda un largo recorrido para alcanzar esta meta, pues existen
problemas vy situaciones complejas que lo impiden. El ponente sefiala las siguientes
dificultades: no poder acceder a un agua en buenas condiciones de cantidad y calidad,
ha sido la primera causa de contagio del Covid-19, y es la segunda causa de muerte
infantil; se estima que la pérdida de dias escolares al afio debido a enfermedades
relacionadas con el agua, asciende a 443 millones; un elevado nimero de mujeres
emplean varias horas al dia en ir a buscar agua; son cuantiosas las pérdidas econémicas
asociadas a gastos en salud o a bajas laborales causadas por el agua (en Africa
Subsahariana alcanza el 5% del PIB).

Otro campo de capital importancia son las pérdidas de agua debido a fugas en la red de
distribucién de agua potable en nucleos de poblacién, pudiendo alcanzar, segun cifras
de 2012, el 44% en Ciudad de México, 37% en Napoles y Glasgow, 33% en Montreal,
26% en Roma, 24% en Edimburgo, frente al 8% de Paris, 7% de Nueva York, Copenhague
y Colonia, y el 4% de Amsterdam.

1.3. Gobernabilidad del agua

Se abordan también los problemas reales de la gestién del agua en el mundo, a la vez
gue se presentan los desafios hidricos del siglo XXI en los paises de América Latina y el
Caribe, como por ejemplo lograr que tengan una gobernabilidad del agua robusta, que
garantice un desarrollo humano vy social sostenible. El Centro de Gobernabilidad del



Agua del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), define la
gobernanza del agua como el conjunto de sistemas politicos, legales, socio-econémicos
e institucionales-administrativos, que afectan de forma directa e indirecta el desarrollo
y la gestion de los recursos hidricos, que se caracteriza por objetivos de eficiencia,
equidad y sostenibilidad.

Los principios bdsicos de esta gobernabilidad del agua, se pueden identificar en los
siguientes: a) Una autoridad del agua Unica y al mas alto nivel, que sea neutral y no
dependa de ningun usuario; b) Una legislacion moderna que incluya los avances del
conocimiento y considere como unidad de gestion la cuenca hidrogréfica y/o
hidrogeoldgica; c) Que haya talento humano suficiente, en calidad y cantidad, en todos
los sectores de la gestion; d) Que se reserven recursos financiaros adecuados para la
gestién del recurso hidrico; y e) Que se garantice la disponibilidad de informacién
confiable, transparente y de libre circulacién.

Un buen cambio de paradigma en cuanto a la gestion de los recursos hidricos seria
trabajar en el concepto de gobernanza o gobernabilidad del agua. De esta manera,
siempre que sea posible, se hard un uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas,
teniendo en cuenta la capacidad de almacenamiento de los acuiferos, que pueden
considerarse como auténticos embalses subterraneos.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que la gestiéon de los recursos hidricos estd
conformada por sistemas y subsistemas de diferente dmbito y sector, por lo que la
gestion del agua debe ser sistémica, compartida y sostenible.

2. Metodologias para el suministro sostenible a las ciudades y nucleos
urbanos / Presentacion de un ejercicio practico sobre la metodologia que
se deberia utilizar para abordar un estudio de la mejora y sostenibilidad
del abastecimiento de agua a grandes nucleos de poblacion de América
Latina, basada en aguas subterraneas, superficiales y aguas no
contabilizadas.

José Luis Armayor Cachero

2.1. Introduccion

El principal objetivo de un sistema de abastecimiento de agua es proveer de agua de un
modo adecuado, confiable y econdmicamente viable, libre de cualquier riesgo para la
salud y sin comprometer el acceso al recurso y su disponibilidad para las generaciones
venideras. Los sistemas de agua estan formados por una serie de tecnologias que cubren
diferentes grupos funcionales, como son la captacién, el tratamiento y almacenamiento,
la aduccidén y distribucion, y el tratamiento y manejo seguro en el hogar.



Este tema ha sido preparado por el ponente con el objetivo de que los participantes
sean capaces de acometer un diagndstico de la situacion actual de un sistema de
abastecimiento de agua a nucleos urbanos, y de barajar posibles soluciones ante los
problemas que se presenten. Se trata de una metodologia abierta y universal, que
necesita adaptarse a cada caso particular. De ahi, que haya una parte practica en la que,
por paises, deben configurar una matriz de diagndstico correspondiente a una poblacién
de mas de 300.000 habitantes ubicada en sus respectivos paises.

La exposicion se ha centrado en los siguientes contenidos, necesarios para que el
abastecimiento de agua a nucleos urbanos sea sostenible: aguas subterraneas,
superficiales y aguas no contabilizadas; redes de conduccién vy distribucion;
infraestructuras de regulacién y tratamiento; gobernanza del agua; aspectos
transversales como asentamientos, género, mortalidad infantil y servicios
ecosistémicos; y nuevas metodologias y técnicas para mejorar la sostenibilidad del
abastecimiento de agua a las ciudades.

CICLO URBANO DEL AGUA

'r?,-

1 Captacién

$8 Tratamiento

2 Distribucio
en alta

7 Recogidd
6 Uso

9 Incorporacién

4 Almacenamiento al ciclo natural

3 Tratamiento

Fuente: Presentacion de José Luis Armayor

2.2. Aguas subterraneas

El aprovechamiento de las aguas subterraneas de una manera sostenible lleva consigo
garantizar las reservas actuales y futuras de los acuiferos explotados y la calidad del agua
de los mismos. Para ello, se esperan los siguientes resultados: a) Elaboracién de
productos hidrogeoldgicos de alta calidad: bases de datos e inventarios de puntos de
agua y focos de contaminacion, MDT y MDE, mapas geoldgicos e hidrogeolégicos, red
de control piezométrico y de calidad, estudios geofisicos; b) Modelo conceptual de
funcionamiento del acuifero: zonas de recarga, limites geométricos, conexiones
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hidricas, caracterizacién hidroquimica, hidrodindmica y balance hidrico; y c) Plan
Técnico de gestion y explotacién que garantice la sostenibilidad del uso de las aguas
subterrdneas y alimente las actuaciones legales y reglamentarias.

2.3. Aguas superficiales

Respecto a las aguas superficiales, se trata de optimizar la explotacién de los recursos
actuales, y de incrementar la busqueda de nuevos recursos, debido a los efectos del
cambio climatico. Para ello, se esperan los siguientes resultados: a) Mejora en calidad y
cantidad del sistema: actualizacién de bases de datos, inspeccion y modelizacién
hidrodindmica de cuencas y acueductos, busqueda y caracterizacion de nuevos
recursos; b) Eleccién de nuevos sistemas de suministro de agua complementarios o de
refuerzo; c) Coordinacién y uso conjunto con las aguas subterraneas: regulacién de los
tiempos de explotacion; y d) Elaboracion de un Plan Maestro que incluya una cartera de
proyectos futuros (para los paises en desarrollo con bases para la financiacidon
internacional) y de medidas de resarcimiento.

2.4. Aguas no contabilizadas

En el caso de las aguas no contabilizadas, el objetivo claro es su reduccion (fugas, tomas
y derivaciones ilegales y gestion de la facturacion). Para ello, se esperan los siguientes
resultados: a) No se trata solo de comparar produccion/facturacién, puesto que se
necesita también un analisis integral del modo de funcionamiento de la empresa, y la
identificacion de las causas que generan las pérdidas; b) No basta con reducir pérdidas
fisicas y aparentes, sino que también puede implicar: la reingenieria de los procesos de
la empresa, la revision de los sistemas, el uso de tecnologia inteligente, la formacién del
personal, el uso de herramientas de gestion, el fomento de la productividad y el fomento
eficiencia general de la empresa.

2.5. Gobernanza y sostenibilidad

En cuanto a la gobernanza del agua, se refiere a la interaccién de los sistemas politicos,
sociales, econdmicos y administrativos, que entran en juego para regular el desarrollo y
gestion de los recursos hidricos, y la provisidn de servicios de agua a diferentes niveles
de la sociedad.

Existen otros aspectos transversales que son importantes para alcanzar la deseada
sostenibilidad en el abastecimiento de agua a nucleos de poblaciéon: a) Asentamientos
(poblacién vulnerable): catastro de usuarios de los asentamientos, capacidad de pago,
catastro de redes, catastro de tomas ilegales y suministro de agua, educacién
hidrosanitaria, régimen tarifario subvencionado, programas de lucha contra la pobreza,
la poblacién excluida (viudas y personas con discapacidades) y la delincuencia; b)
Género: censo de poblacién femenina y participacién de las mujeres en los sistemas de
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gestidn interna y como beneficiarios; ¢) Mortalidad infantil de origen hidrico: censo de
infantes menores de 5 afos, seguimiento de enfermedades gastrointestinales de origen
hidrico de infantes en centros de salud, seguimiento de la disminucién de mortandad
por la mejora en los sistemas de suministro de agua; d) Servicios ecosistémicos: valorar
los servicios de abastecimiento de agua (productos que obtenemos de los ecosistemas),
valorar los servicios de regulacién: purificacidon del agua mediante la conservacion de los
ecosistemas para una mejor calidad de vida, andlisis econdmico de los servicios
ecosistémicos (ahorro), promocion de normativa ambiental, promocion de la gestion
integral del recurso hidrico, especialmente protegiendo y recuperando las areas de
recarga naturales, y sensibilizar ante los sintomas del cambio climatico.

Respecto a metodologias y técnicas para mejorar la sostenibilidad del abastecimiento
de agua a las ciudades, destacan las siguientes: a) Uso conjunto basado en entornos de
desarrollo de sistemas de soporte a la decision (SSD) para planificacidon y gestion de
cuencas o de sistemas de recursos hidricos (Aquatool); b) Recarga artificial de acuiferos;
c) Reutilizacién de aguas residuales para riego y limpieza de calles; d) Reutilizacion de
aguas de tanques de tormenta; e) Plantas desaladoras de aguas salobres; f) Sistemas
condominiales; y g) Tecnologias inteligentes para el uso del agua: SWIT incluye medicion
inteligente (AMR/AMI), distritos hidrométricos (DMAs), gestién de presion (PMA),
deteccion activa de fugas, sistemas de informacidon de gestion (MIS), sistemas de gestion
de relaciones con los clientes (CRM), sistemas de informacion geografica (SIG), control
de supervision y adquisicion de datos (SCADA), y modelado hidrdulico.

Fuente: Presentacion de José Luis Armayor

2.6. Ejercicio practico: matriz de diagndstico

En cuanto al ejercicio practico, consiste en fijar una metodologia para abordar el
diagndstico de la sostenibilidad basica de un sistema de agua, para una ciudad mayor de
300.000 habitantes en Latinoamérica y el Caribe. Para ello, hay que seguir los siguientes
pasos:
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e Realizar grupos por cada uno de los 8 paises representados en el curso:
Argentina, Bolivia, Colombia, El Salvador, Espana, Honduras, Perd y Republica
Dominicana.

e Seleccionar una ciudad de cada pais mayor de 300.000 habitantes.

e Utilizar la matriz de diagndstico de sostenibilidad que se adjunta como
herramienta de levantamiento de una linea base. Principalmente, se hara uso de
informacién de internet y/o mediante contacto directo con los responsables del
suministro de agua de cada ciudad elegida.

e La matriz es un sistema de semaforo con 3 colores: el color verde indica
seguridad de que se tiene esa informacion o actividad, y el rojo cuando es seguro
gue no se tiene esa informacién o actividad. Se deja en blanco si no se ha podido
confirmar la actividad o no aplica.

e Una vez completada la matriz de diagndstico, se propondran dos soluciones a
dos semaforos rojos por grupo y pais.

e Ademas, se propondrd una actividad o aspecto que se deberia contemplar en la
matriz por cada pais, y que no estd reflejado en ella. La exposicidn la realizara el
vocal de cada grupo nombrado por el resto de los participantes.

e Las matricesy las dos soluciones se deberdn entregar al comité organizador para
gue puedan estar “colgarlas” en la plataforma virtual, y asi, permitir que todos
puedan tener acceso a ellas.

MATRIZ DE DIAGNOSTICO

NOMBRE DE LA QIUDAD:

NT habitantes: Fuentes de Agua: Consumo medio anual (m3}): Dotacidn Habitante dis(L/d):

B N HEE alie
Nue
Metodologiss/Técnicas
1 1 ol
CRITERIOS TECNICOS 1 CRITERIOS Técnicos B CRITERIDS GOBERNABILIDAD CRITERIOS TRANSVERSALES
1. Planes maestros histéricos 16. Pllotos de ANC 26. Ley de Aguas 40. Plan de lucha contra el cambio
2. Planes maestros en funcionamienio 17, Lstrabegia RANC 27, Otrss fmormss regulstorias clmético
3. Redes de control Hidrometeorologico 18, Redex en alza actuslizado y en GIS 78, Cerno de usuariof/cuentas 43, Planes de proteccion recanga natural
4, Poros mecinicos 19, Redes de distribucion actwalizada en GIS 29, Régimen tarifario 42. Reforestacion
5, Acseductos 20, ETAPS 30. Organigiema depactansental del gevtor 43. 1A extudios de ienpacto smbiental
| 6. Presas y embalses 21, Manual de operacidn y mantenimiento 31, Departamento de comunicackén ‘ 44. Planes de igualdad de género
| 7. Redes control aguas (plero-aforos) 22. Reutilizacidn de aguas tratades 32. Compailas de visibilidad | 45. Censo de asentamientos
8, Redes controd de calidad 2\, Uso conjanto $3. Talleres de educacidn hdrosanitario | 46. Zonificaciones de tandeos
9. Calidod aceptable ded agua 24, RAC 34. Reglamento tacifario 47. Planes lucho contra la pobeeza
| 10, Cantidad de agua sceptable 25, Otras Nuevas tecnologies 3%, Tarifa unica A48, Medidas hidricas para personas
11, Modelos hidrologicos e hidrogealogicos | | 36. Tarita varisbles vulnerables
12, Balaoxces hidricos 5 37. Policia de aguas 49. Sequimiento de enfermedades de
13. Planes regulacion 38. Policla de coentas otigen hideico
14, Cartera de proyectos futuros 39. Suministro con agua en bloque | 50. Planes especiales para pandemia Covid

15. Cartera de proyectos futuro ‘ 15

Fuente: Presentacion de José Luis Armayor
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3. Gestion convencional de las aguas subterraneas destinadas al
suministro de grandes ciudades y nucleos urbanos: caso de la Comunidad
de Madrid (Espaiia)

David Galan Martin

3.1. Acuiferos en la Comunidad de Madrid

El agua subterrdnea en grandes municipios se utiliza principalmente en casos de sequia
y de incidencia. En la Comunidad de Madrid, se pueden distinguir dos tipos de acuiferos:

e Acuifero cretacico carbonatado: se extiende a lo largo de 56 km? al NE de la
Comunidad, y presenta una potencia media de 150 m. Se comporta como un
acuifero libre en las zonas de afloramiento, y cautivo en el resto. La recarga,
estimada en 12 hm?3/afio, se produce por infiltracién de agua de lluvia y de los
arroyos provenientes de la sierra que circulan sobre este terreno. Sus aguas
presentan facies bicarbonatada calcica y sulfatada calcica y son tratadas en la
ETAP de El Bodonal.

e Acuifero terciario detritico: se extiende a lo largo de 2.600 km? en la parte
intermedia de la Comunidad, y presenta una potencia de 1.000-3.000 m. Se
considera un acuifero Unico, heterogéneo y anisétropo. La recarga, estimada en
120-150 hm3/afio, se produce en los interfluvios de los rios Jarama, Manzanares
y Guadarrama, a partir del agua de lluvia. La descarga se produce tanto a los
arroyos y zonas hiumedas, como a los principales rios de la regién. Las aguas son
bicarbonatadas calcicas en los interfluvios y bicarbonatadas sddicas en las zonas
de descarga.

3.2. Recursos hidricos disponibles de la Comunidad de Madrid

El ponente explica las distintas fases en la perforacion de los sondeos, junto con su
equipamiento y electrificacion. El Canal de Isabel I, empresa que suministra agua a la
casi totalidad de la Comunidad de Madrid, realiza un uso conjunto de todas las fuentes
de agua disponibles en la regiéon: superficiales, subterrdneas y de reutilizacidn, siendo
las aguas superficiales la fuente de suministro prioritaria. La capacidad de bombeo de
aguas subterrdneas puede alcanzar los 100 hm3/afio en situaciones de sequia, que
representa el 18-20% del consumo de la Comunidad de Madrid, y se distribuye en 6
campos de pozos: zona norte, zona oeste, zona sur, zona Guadarrama, zona Torrelaguna
y zona Cadalso.
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Utilizacion de aguas subterrdneas. Fuente: Presentacion de David Galdn

Pozos en el acuifero terciario detritico
Fuente: Presentacion de David Galdn

En el Canal de Isabel I, las fases desde la captacién hasta la depuracién son las
siguientes: captacién, produccién eléctrica, tratamiento, transporte, almacenamiento,
distribucién y depuracion.
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Los recursos hidricos proceden de tres ambitos diferentes:

e Recursos ordinarios (946 hm?3): 13 embalses y 4 azudes.

e Recursos complementarios (120 hm3): rio Alberche (embalses de Picadas y San
Juan).

e Recursos estratégicos (80 hm?3): 54 sondeos procedentes de los campos de pozos
del acuifero terciario detritico. Profundidad 300-700 m.

¢ 3
F~)\Pinilla
?
>~/ Navacerrada
y

140 Km \ Valmayor

‘
-t
¥t )|
Los Moraless
e
N Y
I’ l\ =
{ I e
- - -
<

Embalses del
Canal de Isabel I

3 Situacién de los embalses

Embalses del Canal de Isabel Il. Fuente: Presentacion de David Galdn

Las infraestructuras principales son:

e Red de aduccién: 540 km.

e Red de distribucion: 12.000 km.

e 23 grandes depdsitos (3 hm?3).

e 240 pequeiios depdsitos en municipios.

e 18 grandes elevadoras.

e 12 estaciones de tratamiento de agua potable (45 m3/s).
e 69 estaciones depuradoras (260 hm?3/afio).

Estas instalaciones necesitan operaciones de conservacién y mantenimiento. El
mantenimiento puede ser preventivo, predictivo o correctivo. Ademas, existe una red
piezométrica en el acuifero terciario detritico, integrada por 65 piezdmetros a diferentes
profundidades: 50, 150 y 300 m. Y dispone de una tecnologia satelital para el control de
desplazamientos y deformaciones en presas, para la cuantificacion de las reservas de
agua acumulada en forma de nieve en la Sierra de Guadarrama, y para el control de la
evolucidn de la calidad del agua embalsada.
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En cuanto al tratamiento del agua en las Estaciones de Tratamiento de Agua Potable
(ETAP), los procesos de uso mas frecuentes son los siguientes: aireacién, oxidacién,
coagulacion, floculacidn, clarificacién, filtrado, ajuste de pH y desinfeccion.

Rozas de

Puerto Real
Rio Tajuia

Estaciones de Tratamiento de Agua Potable (ETAP)
Fuente: Presentacion de David Galdn

Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR)
Fuente: Presentacion de David Galdn
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4. Gestion de la recarga natural y artificial de acuiferos
4.1. Recarga natural (Luis Javier Lamban Jiménez)
4.1.1. Introduccion

La recarga natural es una variable esencial del balance hidrico y un concepto de dificil
determinacién. El término natural hace referencia a condiciones no perturbadas por la
accién del hombre, a lo largo de todo el ciclo hidrolégico. En términos generales, se
entiende por recarga el proceso por el que se incorpora agua del exterior a un acuifero.
Se trata de un volumen que penetra en un cierto intervalo de tiempo; el volumen por
unidad de tiempo se conoce como tasa de recarga.

Los términos recarga e infiltracion no son sinénimos. El primero se utiliza cuando el agua
alcanzala zona saturada del acuifero, mientras que el segundo se emplea cuando el agua
atraviesa la superficie del terreno, aunque no alcance la zona saturada.

La procedencia del agua que se infiltra puede tener su origen en la precipitacion, en rios
y ecosistemas acuaticos, en retornos de riego y pérdidas en canales de distribucién, en
parques y zonas ajardinadas urbanas, o bien por transferencia de otros acuiferos. En
funcién de su origen, los métodos de estudio y evaluacion de la recarga seran diferentes.
En todo caso, esta evaluacidn es incierta por varias causas: a) Falta de precision de las
variables que la determinan; b) Incertidumbre en los pardmetros; c) Naturaleza empirica
o semiempirica de formulas y graficas; d) Simplificaciones para tratar de cuantificar los
procesos; e) No identificacion o mala identificacidon de estos procesos.

Ademas de la incertidumbre que lleva consigo la evaluacion de la recarga, puede haber
errores en su estimacion debido a los siguientes factores: a) Modelo conceptual
inadecuado; b) Errores en la variabilidad espacial y temporal; c) Errores de medida; d)
Errores numéricos de calculo.

4.1.2. Estimacion de la recarga natural
¢Cuales son los métodos de calculo que existen para estimar la recarga?

a) Balance de agua en el suelo.

b) Analisis de fluctuaciones freaticas.

c) Perfiles y variaciones de humedad del suelo.

d) Gradientes térmicos verticales.

e) Modelos numéricos de flujo del agua subterranea acoplados a un modelo de
calculo de la recarga.

f) Balance de la deposicion atmosférica de cloruro.

g) Técnicas de trazadores ambientales o artificiales.

h) Observacién de cambios verticales de salinidad en sondeos.

i) Medida de la evapotranspiracion real y de la humedad del suelo mediante
sensores remotos (satélite o aerotransportados) o desde la superficie (métodos
geofisicos).

17



Es necesario tomar medidas para proteger las areas de recarga. Asi, en zonas urbanas,
se pueden planificar zonas verdes y parques que favorezcan la recarga. Otro sistema son
los perimetros de proteccion, que se estudiaran en el tema 6 el curso.

4.2. Recarga artificial (José Luis Armayor Cachero)
4.2.1. Introduccion

Se entiende por recarga artificial al conjunto de técnicas que permiten, mediante
intervencion programada e introduccidn directa o inducida de agua en un acuifero,
incrementar el grado de garantia (falta de recarga hidrica y/o demanda) y disponibilidad
de los recursos hidricos, asi como actuar sobre su calidad. En Espafia se gestionan 380
hm?3/afio de agua por recarga artificial.

4.2.2. Objetivos que persigue la recarga artificial

Esta tecnologia pretende contribuir, siempre que técnica y econdmicamente sea
factible, a una gestion mas racional de la potencialidad hidrica que presenta una
determinada cuenca hidrografica o sistema de explotacién. Los objetivos que persigue
se engloban en dos tipos principales; siendo muy frecuente el que ambos aparezcan.
juntos: a) Aumento y optimizacion del volumen de los recursos hidricos; b) Prevencién
o correccion del deterioro de la calidad del agua. Pero también persigue otros objetivos
colaterales como: a) Compensar pérdidas de recarga natural; b) Frenar la intrusion
salina; c) Estabilidad geotécnica de terrenos naturales; d) Regenerar ecosistemas, etc.

4.2.3. Informacion necesaria en un estudio para recarga artificial

Para realizar con éxito actuaciones en el campo de la recarga artificial de acuiferos, es
preciso disponer informacidn detallada relativa a los siguientes puntos:

e (dlculo de agua disponible para la recarga (modelos de precipitacion vy
escorrentia).

e Litologiay aspectos geoldgicos de los materiales que integran el acuifero.

e Geometria del acuifero.

e Piezometria.

e Hidroquimica y calidad del agua.

e Pardmetros hidraulicos (transmisividad, permeabilidad, porosidad eficaz,
coeficiente de almacenamiento, capacidad de infiltracion).

e Velocidad del agua subterrdnea y direcciones preferenciales de flujo.

e Volumenes utilizables o disponibles en el acuifero (reservas utiles).

e Zonas de drenaje o descarga natural.

e Relacion rio-acuifero.

e Usos, demandas y consumos de agua.

e Balance hidrico.
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4.2.4. Ventajas e inconvenientes de los sistemas de recarga artificial

No todo son ventajas en la recarga artificial, pues también existen algunos problemas
anejos, como pueden verse en la siguiente Tabla.

METODOS
FACTOR SUPERFICIALES EN PROFUNDIDAD

Ventajas e inconvenientes de los sistemas de recarga artificial
Fuente: Presentacion de José Luis Armayor

Los métodos de recarga artificial pueden agruparse en dos tipos, en funcién de si se
realizan en superficie o en profundidad. Entre los primeros unos pueden ser en cauces
de rios y otros fuera de ellos.

4.2.5. Dos casos prdcticos: acuiferos de Orba | y Orba Il

El ponente se detuvo en explicar dos casos practicos de metodologias para la realizacién
de operaciones de recarga artificial de acuiferos con aguas pluviales, en pequefas
cuencas hidrolégicas situadas en zonas aridas del drea Mediterrdnea. Se trata de zonas
gue tienen en comun las siguientes caracteristicas hidroldgicas, sociales, y legales y
econdémicas:

a) Hidroldgicas
e Caudales intermitentes, con circulacidon constante durante 3 meses al ano.

e Cuencas pequefias de menos de 800 km? y longitudes que no sobrepasan los
100 km.
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b)

c)

e No hay datos forondmicos, aunque si hay una buena red de estaciones
meteoroldgicas, sobre todo pluviométricas.

e No hay un interés por realizar infraestructuras hidraulicas, salvo para
seguimiento de avenidas: muros de laminaciones de avenidas y limnigrafos
de escala controlados por Proteccién Civil.

e Frecuentes fendmenos de gota fria.

e Problemas de calidad de agua e intrusion marina.

Sociales

e Zonas de gran presién agricola (y animales estabulados) con problemas de
nitratos y amonio.

e Zonas de fuerte impacto turistico, en principio estacional que ha pasado a
anual.

e Grandes poblaciones con alta concentracidon de turistas y fuertes demandas.

e Existencia de Reservas Naturales que condicionan caudales ecoldgicos, etc.

Legales y econédmicas

e Exigencias legales sobre calidad de las aguas y Directiva Marco del Agua
Europea (2000/60/CE).

e ;Costes econdmicos competitivos?: 0,23 €/m3 (50 m) y de 0,58€/m?3 (500 m).
Agua desalada entre 0,35y 0,57 €/m? (incluso,0.90 €/m?3).

En el caso de la recarga en el acuifero de Orba |, sus caracteristicas se resumen en las
siguientes:

Existe en el rio Girona una presa de 27 m de altura de muro, con infiltraciones de
agua al estar su vaso sobre un macizo karstico.

La generacidn de series histéricas de precipitacion para el periodo de 1975- 1998,
ha dado como resultado una precipitacion media de 810 mm/afio con maximas
que llegan hasta los 1.598 mm/afio y minimas de 378 mm/afio. Mensualmente
se llegan a alcanzar precipitaciones maximas de mdas de 200 mm, llegando incluso
en un solo dia a superar los 100 mm. Esto produce que la presa se desborde
esporadicamente.

La geometria del acuifero libre es un pequeio compartimento tecténico que
alcanza espesores que superan los 500 metros. Los limites laterales del acuifero
son complejos, estando asociados a discontinuidades tectdnicas que lo ponen en
contacto las formaciones impermeables del sustrato con los materiales del
acuifero.

Segun la tipologia climatica del afio hidroldgico en curso, la recarga media anual
del acuifero es muy variable. Asi, para afios himedos alcanza valores de 5,3 hm?3,
para afios de tipo medio de 3,7 hm3y finalmente para afios secos de 2 hm?3.

El acuifero estuvo sobreexplotado hasta el afio 1988 y se extraian del acuifero
2,5 hm?3 para abastecimiento a Calpe, més 0,40 m3/afio para otros usos.
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e Larecarga artificial se basa en el uso de excedentes hidricos de la presa de Isbert
que dispone 1,7 hm3/afio como valor de escorrentia superficial medio, con
maximos de 3,9 hm3/afio y minimos de 0,2 hm3.

INSTALACIONES DE RECARGA ARTIFICIAL PROPUESTAS
e o R AN g ald

PARADISORBA
—_— SIERRA DEL MEDIODIA

==
A LA PRESA //J[/// ‘ \\ G

DE ISBERT A ,E
——e //\Jv‘ 4

R
//’ y

>

ACUIFERO
L, ALMUDAINA-ALFARO
ZONA DE IMPERMEABILIZACION MEDIODIA - SEGARIA

DEL ALUVIAL DE GIRONA

ACUIFERO DE ORBA

Fuente: Presentacion de José Luis Armayor

En el caso de la recarga en el acuifero de Orba I, sus caracteristicas se resumen en las
siguientes:

e Se localizaron emplazamientos en paraje de MalPass, en contacto hidraulico con
el acuifero de Orba, y mediante dos diques se alcanzd una capacidad real de
embalsamiento cercana a los 28.125 m3. La tasa de infiltracion es de 6 m/dia.

e Se realizd un modelo matematico, fundamentado en el desarrollo de un
algoritmo matematico que interpreta el acuifero de Orba como un modelo
unicelular de parametros agregados y que reproduce el fendmeno de la variacién
de niveles piezométricos del acuifero, como consecuencia de la recarga que lo
alimenta y del régimen de explotacion al que se encuentra sometido.

e El modelo se ha corrido en dos periodos; en el primero utilizando un umbral de
precipitacion de 240 mm para el periodo comprendido entre enero de 1975 y
septiembre de 1985; y en el segundo mediante el método del S.C.S. de EE.UU.
para el periodo comprendido entre enero del975 hasta agosto de 1998. Los
resultados fueron los siguientes:

v" Primera simulacidén: elevacién media del nivel piezométrico con respecto a la

evolucidon medida de 17 m, alcanzandose maximos de 38 m y un volumen de
recarga artificial para todo el periodo analizado de 1,9 hm3.
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v Segunda simulacién: elevacién media del nivel piezométrico con respecto a
la evolucién medida de 18 m, alcanzandose maximos de 47,31 m y un
volumen de recarga artificial para todo el periodo analizado de 8,6 hm3.

Dique de tierra u hormigon

Sentrido de circulocion del aguo

SECCION

0,25m de escarificacion

|
Aluvicles cuaternarios

Colizas cretdcicas

Inyeccidn de cemento/bentonita

*Tubos maonguitos”

Fuente: Presentacion de José Luis Armayor

4.2.6. Calidad del agua reutilizada destinada a recarga artificial

En cuanto a la calidad del agua reutilizada destinada a operaciones de recarga artificial,
se fijan los limites que se reflejan en la Tabla siguiente (BOE: RD 1620/2007). Para la
calidad del agua de recarga de otros origenes, no existe una legislacién especifica.

CALIDAD 5.1
a) Recarga de acuiferos por | No se fija 1.000 No se fija 1.
percolacién localizada  a | limite uFcioomL | 33MIL | jimite NI =400 WL
2 NO; : 25 mg NOy/L
través del terreno.
Art. 257 a 259 del RD
CALIDAD 5.2 0 849/1986
a) Recarga de acuiferos por |1 huevo/10 L UFC/100 mL 10 mg/L 2 UNT
inyeccién directa.
OTROS CONTAMINANTES
contenidos en la autorizacion
CAL!DAD 5.3 de vertido aguas residuales:
a) Riego de bosques, zonas No se fija No se fija No se fija |® debera limitar la entrada de
verdes y de otro tipo no limite limite 35 mg/L limite estos contaminantes al medio
accesibles al publico. ambiente. En el caso de que
b) Silvicultura. se trate de sustancias
peligrosas debera asegurarse
el respeto de las NCAs.

CALIDAD 5.4

a) Otros usos ambientales

(mantenimiento de La calidad minima requerida se estudiara caso por caso
humedales, caudales

minimos y similares).

% Nitrogeno Total.

Fuente: Presentacion de José Luis Armayor
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4.2.7. Recarga artificial y cambio climdtico

Por ultimo, la recarga artificial puede ser una buena medida de adaptacién al cambio
climatico, como se aprecia en la siguiente Tabla (Fernandez-Escalante et al. 2019).

SOLUCIONES MAR

EFECTOS CC

PROBLEMAS CC

4 Evaporacion |
TEMPERATURA f 'ETE |
o 4 Demanda hidrica
4 Riesgoincendio
‘ Oferta hidrica
"' :ﬁﬁiﬂ?&':::ms ‘ Escorrentia
) § Humedales
¥ Ehidroeléctrica
FENOMENOS A Avenidas
EXTREMOS 4 Ssequias

& DETTE A |

Fuente: Presentacion de José Luis Armayor

5. Uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas
5.1. Fundamentos teoricos y aplicaciones practicas (José Manuel Murillo Diaz)
5.1.1. Introduccion

Se entiende por uso conjunto, la utilizacién planificada y coordinada de multiples fuentes
de agua para la satisfaccion de una demanda, al objeto de obtener un mejor resultado,
tanto técnico como ambiental, social y econdmico, que el conseguido usando una Unica
fuente de agua.

La implantacién practica del uso conjunto precisa, como paso previo a su
establecimiento fisico, de un detallado analisis del sistema de recursos hidricos que, en
la mayor parte de los casos, se debe afrontar mediante modelacion. Por tanto, la
metodologia de trabajo a seguir seria la siguiente:

e Recopilacion, andlisis y tratamiento de datos climaticos, hidroldgicos y de calidad
del agua.

e Construccion de un grafo o esquema topoldgico que represente y esquematice
el conjunto de los elementos que forman el sistema.



Identificacion de los elementos del sistema de recursos hidricos capaces de
aportar agua.

Identificacidon de las estrategias de gestidn que permiten integrar las aguas
subterraneas en los esquemas de recursos hidricos superficiales.

Identificacion, descripcion y definicion de las infraestructuras hidraulicas que
existen, o estdn previstas para construir, en el sistema de recursos hidraulicos:
embalses, conducciones, planta de tratamiento de aguas residuales,
potabilizadoras, desaladoras.

Establecimiento de las reglas de operacidn que rigen el funcionamiento de los
distintos elementos que conforman el sistema.

Modelacién y simulacidn del sistema de explotacion bajo diferentes escenarios
de gestion.

5.1.2. Caso prdctico: acuifero del rio Oja

Se explica el caso concreto de uso conjunto en el acuifero del rio Oja, perteneciente a la
Demarcacion Hidrografica del Ebro.

Seleccion desde listado:
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acuifero del rio Oja como los niveles impermeables sobre los que se situa.

Fuente: Presentacion de José Manuel Murillo

La tasa de recarga media calculada mediante el método APLISv.2 (R=[(A+P + 3-L + 2:]
+S)/0'9] - Fh) en el total del acuifero, es del 35%. Si se aplica esta tasa media de recarga
a la precipitacion media anual de 699,2 mm/afio, se obtiene una tasa de recarga anual
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al acuifero carbonatico de Ezcaray de 242,97 mm (242.970 m3/km?), que, aplicada a la
superficie total del acuifero (35,02 km?), supone una recarga media anual de 8,51
hm3/afio. Los mapas que se han considerado en el método APLIS son las siguientes:

e Altitud: elaborado a partir del Modelo Digital del Terreno (MDT) del Instituto
Geografico Nacional (IGN), con 5 x 5 m de espaciado, de las Hojas 240 (Ezcaray)
y 202 (Santo Domingo de la Calzada).

e Pendiente: elaborado a partir del MDT anterior. La pendiente de cada celda se
determina en relacién con sus ocho vecinos inmediatos y promediando dichas
pendientes de acuerdo a su distancia con la celda central.

e Litologia: elaborado a partir del Mapa geoldgico cartografiado a escala 1/10.000
ex professo para este proyecto.

e Infiltracion preferente: elaboracién propia a partir de fotointerpretacién
cotejada con el Mapa de zonas deprimidas (PITS, profundidad de cada depresion
con respecto a su borde a partir del MDT) + trabajo de campo donde se
cartografian tres zonas de maxima infiltracion (depresiones endorreicas) + zonas
de infiltracion moderada que se corresponden con zonas de baja pendiente,
inferior al 10%, coincidentes con afloramientos de materiales jurdsicos.

e Suelo: elaborado a partir del Mapa de suelos de Espaiia, escala 1/1.000.000, del
IGN.

e Factor (Fh) caracteristicas hidrogeoldgicas: elaborado a partir del Mapa
geoldgico realizado para el proyecto y de las observaciones de campo. Este factor
quita peso, en el cdlculo de la tasa de infiltracion, a los afloramientos de
materiales de caracter acuitardo con valor 0,1, respecto a los materiales
acuiferos, con valor 1.

Mapa de distribucion espacial de |a tasa de recarga en el acuifero carbonatico de Ezcaray
Método APLIS v.2
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Figura 22. Mapa de diztribucion espacial de taza de recarga en el acuifero carbonatico de Ezcaray (Metodo APLIS v.2). [ [

Fuente: Presentacion de José Manuel Murillo

25



Una vez obtenido el mapa de estimacién de la recarga natural por el método APLIS, el
ponente explica el Codigo RENATA.

5.1.3. Conclusiones y recomendaciones
Para concluir, se extraen las siguientes conclusiones y recomendaciones:

e Utilizar los embalses preferentemente en las épocas himedas y las aguas
subterrdneas en las secas.

e Realizar el abastecimiento de los nucleos urbanos costeros con agua desalada.

e Complementar el regadio con aguas residuales tratadas.

e Utilizar las técnicas de recarga artificial para almacenar en los acuiferos los
sobrantes de las aguas residuales tratadas, que no se puedan emplear
directamente en regadio, ya que hay periodos en los que no se precisa regar,
pero en los que se sigue produciendo agua residual.

e Adoptar medidas de ahorro de agua que pueden contemplar, tanto disposiciones
educacionales, como el empleo de técnicas mas eficientes de riego y la mejora
de la infraestructura de las redes de distribucidn.

5.2. Modelos y herramientas informaticas para la mejora de la cantidad y calidad en
sistemas para abastecimiento de aguas (José Maria Esnaola Navarro)

5.2.1. Introduccion

Se entiende por uso conjunto la utilizacién planificada y coordinada de multiples fuentes
de agua para satisfacer una necesidad o demanda concreta, que frecuentemente se
corresponde con el abastecimiento urbano, el abastecimiento industrial o el riego
agricola.

Pueden darse distintos tipos de uso conjunto de las fuentes de agua, como el uso
alternante de aguas superficiales y subterraneas, la recarga inducida desde el rio a un
pozo de captacidn, la recarga artificial del acuifero, y el uso esporadico de las reservas
del acuifero.

El tipo de uso conjunto a disefiar en cada caso dependera de los usos y caudales a
satisfacer, las infraestructuras e instalaciones preexistentes (por ejemplo, presas de
embalses, sondeos de captacion subterranea y conducciones) y las caracteristicas de
cada subcuenca o emplazamiento concreto.

El éxito de un proyecto de uso conjunto también estd relacionado con la buena
gobernanza del agua. Es necesario encuadrar la actuacion propuesta en el marco de la
planificacion hidroldgica y debatirla en un proceso participativo y abierto, con presencia
de gestores, técnicos, y futuros usuarios.

A la vez, debe definirse el marco normativo que permita utilizar conjuntamente distintas
fuentes y gestionarlas eficientemente, conforme a un programa especifico que incluya
los costes de explotacion, control y mantenimiento de las instalaciones.
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5.2.2. El modelo conceptual de uso conjunto

Desde el punto de vista técnico, un proyecto para uso conjunto debe fundamentarse en
un modelo conceptual que explique su funcionamiento bajo distintas hipdtesis. Para
aprovechar toda su potencialidad es necesario conocer el funcionamiento de las aguas
subterrdneas y la gran capacidad de almacenamiento que ofrecen los acuiferos, ya que
muchas veces constituyen auténticos embalses subterraneos.

Es esencial efectuar un buen estudio inicial del marco hidroldgico, geoldgico e
hidrogeoldgico de la zona de actuacidn, para caracterizar el flujo de agua en las fases
atmosférica, superficial y subterranea, y evaluar el recurso hidrico disponible.

En particular, la georreferenciacién de los afloramientos geolégicos y de las columnas
litoldgicas en sondeos de investigacion, junto con los datos de prospecciones geofisicas
y las cotas del terreno y laminas de agua superficiales y subterraneas, permitiran definir
cortes hidrogeoldgicos caracteristicos del acuifero y del flujo subterrdneo en la zona de
estudio.

También es imprescindible recopilar y tratar las series hidroldgicas, sobre todo los datos
de pluviometria, aforos en cauces y evolucién piezométrica de las aguas subterraneas.
La cuantificacion de la tasa de infiltracidon del agua en el terreno resulta bastante mas
compleja y suele estimarse mediante métodos indirectos.

Coincidiendo con el estudio inicial de la actuacion de la zona es aconsejable definir e
instalar nuevos puntos y estaciones para disponer de una red inicial de control de la
cantidad y calidad del recurso, maxime si en el entorno no existen redes oficiales de
monitoreo. Las mediciones que se obtengan en esta fase proporcionaran una
informacién muy valiosa para diseiar correctamente el proyecto.

Por ejemplo, para caracterizar si un rio se comporta como ganador, perdedor o variable
con respecto al acuifero, probablemente habra que identificar adecuadamente las
formaciones geolégicas permeables que atraviesa su cauce, e interpretar los datos
obtenidos en estaciones pluviométricas, los aforos en el cauce fluvial y los niveles
medidos en pozos y piezdmetros préximos.

Los balances hidricos en acuiferos o masas de agua subterranea son esenciales para
caracterizar el comportamiento del sistema en distintos periodos temporales, tanto en
condiciones naturales como en régimen modificado por extracciones para los distintos
usos.

Estos balances se basan actualmente en el concepto de recurso renovable, que es el
valor promedio interanual obtenido al sumar la infiltracion de lluvias, la infiltracién en
cauces superficiales, los retornos totales y las entradas laterales subterraneas.

Si existen transferencias hidricas importantes entre acuiferos deberdn descontarse las
salidas laterales subterraneas para evitar duplicidades a la escala de cuenca,
obteniéndose entonces el recurso renovable zonal del acuifero o masa de agua
subterranea estudiada.
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La planificacion hidroldgica incorpora los siguientes conceptos y criterios para asegurar
los flujos subterraneos necesarios y la sostenibilidad del sistema a escala interanual:

e Restriccion ambiental = Flujo subterrdneo a rios y a humedales (caudales
ambientales requeridos) + Flujo subterraneo al mar (prevencién de la intrusion
marina en masas costeras).

e Recurso disponible = Recurso renovable zonal — Restriccion ambiental.

e indice de explotacién = Bombeo subterraneo / Recurso disponible.

Toda esta informacidn, junto con la que proporcionen las redes de monitoreo, debe ser
tratada en formato digital para facilitar su almacenamiento y consulta. Estos datos
constituirdn la base sobre la que se pueden desarrollar distintos modelos matematicos
de uso conjunto (con grado creciente de complejidad y detalle:

e Modelos unicelulares acuifero-rio, segun el coeficiente de agotamiento a.

e Modelos de flujo distribuido, tipo Modflow.

e Modelos integrados de gestidn conjunta y de soporte a la decisién (SSD), tipo
AquaTool.

En los sistemas de abastecimiento de aguas es frecuente utilizar bases de datos
vinculadas a los sistemas de informacidn geografica. También pueden estar integradas
en entornos y redes informaticas de apoyo para la toma de decisiones planificadas, o
bien directamente, para operar sensores que permiten el telecontrol de las instalaciones
y la implementacién de avisos y alertas tempranas.

De todos modos, las instituciones encargadas del suministro de agua no siempre
disponen de estos complejos sistemas de informacidn y gestion, especialmente cuando
se trata de proporcionar abastecimiento para el consumo humano en areas remotas o
en pequenas o medianas poblaciones que se encuentran aisladas y desconectadas de
las conducciones regionales. En estos casos resulta muy util apoyarse en una serie de
programas y facil manejo, como se detallard en los siguientes apartados.

5.2.3. Herramientas informadticas de acceso libre aplicables al uso conjunto

Se encuentra disponible una amplia seleccién de programas y cédigos informaticos, de
acceso libre y con interfaz en espanol. Se pueden descargar gratuitamente desde
internet y se instalan facilmente en un ordenador personal. Estas herramientas
informaticas de apoyo son muy versatiles para el tratamiento de datos, el planteamiento
de hipdtesis de trabajo y la optimizacién de la cantidad y calidad del recurso hidrico en
este tipo en proyectos de abastecimiento de aguas.

e Utilidades basadas en hojas de calculo: Las aplicaciones del tipo hoja de calculo,
como Apache OpenOffice Calc (www.openoffice.org/es/), facilitan la
importacion de datos con formato de texto plano, o bien su anotacion
directamente en las hojas. Se pueden preparar y personalizar diversas plantillas
o modelos para organizar la informacion geolocalizada: observaciones de campo,
inventarios de puntos de agua y series de datos hidrolégicos. También es posible
disefiar graficos automaticos para su incorporacion a los informes. Resultan muy
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utiles en el tratamiento de datos de aforos y la caracterizacion del coeficiente de
descarga acuifero-rio mediante modelos unicelulares.

Sistemas de geolocalizacidn y representacion de la informacion hidrolégica e
hidrogeolégica: Entre las aplicaciones que permiten trabajar con datos
referenciados espacialmente cabe destacar dos tipos de sistemas de informacion
geografica (SIG) de acceso libre: a) QGIS (www.qgis.org) permite geolocalizar,
superponer y operar con capas digitales en formatos de tipo raster (pixeles) y
vectorial (arco-nodo); b) Google Earth Pro para ordenadores (www.google.com)
puede importar y exportar puntos, mapas y coberturas geolocalizadas de la zona
de proyecto. También se puede analizar la evolucién de los usos del suelo en el
area de estudio comparando ortoimagenes histéricas y actuales.

Sistemas de soporte a la decisidon ‘SSD’ para la planificacion de sistemas de
recursos hidricos en cuencas hidrograficas: Estos programas se basan en la
integracion de los principales elementos de un sistema hidrico en forma de
grafo, junto con sus reglas o normas de operacion en cantidad y calidad,
facilitando la simulacidn y comparacién de hipétesis de funcionamiento para
optimizar su gestién conjunta en una cuenca hidrografica. Destacan: a) GEHMA-
Gestion Hidrica Medio Ambiental (www.igme.es), que fue desarrollado por el
IGME y la Diputacidn Provincial de Alicante (Espafa) para simular procesos de
gestion de recursos hidricos superficiales, subterrdneos y no convencionales.
Incluye esquemas de uso conjunto, interacciones rio-acuifero y criterios de
optimizacién asociados a caudales ambientales y humedales, incluyendo
criterios de calidad y coste econdmicos; b) AQUATOOL-Version Demo
(aquatool.webs.upv.es/) de la Universidad Politécnica de Valencia (Espafia), UPV,
es una version de demostracidn para la optimizacién de la gestién conjunta en
una cuenca y permite interrelacionar numerosos elementos como acuiferos,
tomas en demanda, conducciones y recargas artificiales.

Bases de datos, inventarios y fichas de puntos de captacion de aguas
subterraneas para abastecimiento: Se trata de un lote de aplicaciones de la
Diputacién Provincial de Alicante, Espafia, que se pueden descargar desde su
pagina web (www.ciclohidrico.com). Entre las utilidades aplicables a
abastecimientos urbanos con aguas subterrdneas se encuentran los siguientes:
a) CROQUIS integra una base de datos de aguas y genera automaticamente las
fichas de inventario con las fotografias, columnas geoldgicas, caracteristicas de
las instalaciones y los niveles piezométricos en sondeos y pozos; b) PIBE genera
un inventario de sondeos y ensayos de bombeo en una base de datos, ademas
de facilitar la interpretacidon automatica de los datos obtenidos en cada ensayo,
aplicando multiples condiciones de contorno en el acuifero; c) LOLI optimiza el
régimen y el caudal de explotacidn del abastecimiento con aguas subterrdneas a
pequefias y medianas poblaciones, minimizando el coste eléctrico de la
instalacion electromecanica de la impulsion.
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e Diagramas hidroquimicos automaticos a partir de datos de analiticas de aguas:
Entre las aplicaciones que generan diagramas hidroquimicos automaticos cabe
destacar DIAGRAMMIES del Profesor Roland Simler, Laboratoire d’Hydrogéologie
d’Avignon en Francia (www.lha.univ-avignon.fr/). La interfaz principal se puede
configurar en espanol, calcula correlaciones estadisticas entre los parametros y
facilita la interpretacion de la calidad de las aguas y su evolucién para estudios
de gestion de cuencas y en proyectos de abastecimientos y riegos.

e Optimizacion de las redes de distribucion de abastecimiento de aguas: La
aplicacion EPANET fue desarrollada por la Environmental Protection Agency de
Estados Unidos de América, y es ampliamente utilizada en el dambito
internacional. La UPV mantiene actualizado un blog en espafol
(https://epanet.es/). Es una herramienta util para simular y optimizar el
funcionamiento hidraulico, asi como el tiempo de transito y la calidad de las
aguas esperable en las redes de abastecimiento de agua potable a presidn,
mediante el control de los caudales y las presiones en los nodos y las
conducciones.

6. Gestion de la cantidad, calidad y proteccion de puntos de agua e
instalaciones destinadas a la explotacidon para el suministro de agua a
ciudades y nucleos de poblacién

Luis Javier Lamban Jiménez

6.1. Gestion de la cantidad: sobreexplotacion de acuiferos
El ponente comienza definiendo tres términos que pueden ser confundidos:

a) Recarga: Volumen de agua que entra en un acuifero durante un periodo de
tiempo.

b) Recursos: Volumen de agua del que podria disponerse en un acuifero para un
periodo de tiempo.

c) Reservas: Cantidad de agua contenida en un acuifero en un instante
determinado.

Se produce sobreexplotacion, cuando durante varios anos la extraccién media de agua
subterranea en un acuifero supera o se aproxima a se recarga media. Sin embargo, en
la practica se aplica este término cuando se observan o perciben ciertos resultados
negativos de la explotacion. Ahora bien, hay que tener en cuenta que pueden producirse
efectos negativos sin que necesariamente la extraccion sea igual o superior a la recarga.
El término sobreexplotacion tiene una componente subjetiva importante, cuya
percepcion puede cambiar con el tiempo. De ahi que sea mas preciso y objetivo emplear
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el término de explotacion intensiva. El concepto de mineria del agua se reserva a los
casos en que la extraccion de agua subterranea es muy superior a la recarga.

En toda explotacién de agua subterranea, se producen unos efectos negativos que
conviene no olvidar, entre los que destacan:

Disminucién progresiva de niveles piezométricos.

Disminucién de la descarga a manantiales, rios y humedales.
Cambios en el esquema de flujo subterraneo.

Cambios en la calidad del agua.

Disminucién de la presién en los poros (subsidencia y colapsos).

Toda explotacién de agua subterranea (excepto el caso de captacion de manantiales o
caudal de base fluvial), supone una extraccion que produce un descenso de niveles
(Custodio, 2012).

= linea de flujo

equipotencial

humedales
tiberefios

recarga

Situacion
natural

basamento

recarga

k3 humedales
riberefios

Situacion
afectada

* basamenfito

Fuente: Presentacion de Luis Javier Lamban

Para periodos transitorios prolongados, hay que tener en cuenta lo siguiente:

Resulta dificil establecer relacion causa-efecto (fala sensaciéon de ausencia de
interferencia), aunque finalmente el cambio se produce.

El agua subterrdnea no es un nuevo recurso a sumar a las aguas superficiales.
La extraccién de agua subterranea se compensa por consumo de parte del agua
almacenada en el acuifero (descenso de niveles).
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Cuando la extraccidn supera la recarga natural (mas la inducida por descenso de
niveles), se produce un consumo permanente de reservas y un descenso
continuo de niveles (explotacién intensiva / mineria del agua).

La composicion del agua cambia mds lentamente.

Ejemplos: SO y parte central de Estados Unidos, NE de México, Brasil, China,
India, SE y centro de Espafia, N de Africa, Islas Canarias, Islas Baleares, Cabo
Verde, Chipre, Islas Reunién, inmediaciones de grandes ciudades como Ciudad
de México, Sao Paolo o Lima.

En cuanto a las medidas de gestion de la denominada sobreexplotacion, destacan las
siguientes:

Integrar en un marco global, recursos disponibles y aspectos econdmicos,
sociales, ambientales y usos del suelo.

Buen conocimiento del funcionamiento del acuifero, que permita plantear
diferentes escenarios de uso y disponibilidad de agua.

Aplicar, en la medida de lo posible, parte de los beneficios en proteccién,
restauracién y mejora de la recarga.

Reducir y controlar las extracciones, para alcanzar un uso racional y proteccién
de agua subterranea y otros recursos de agua.

Aumentar la eficiencia en el uso del agua (reducir pérdidas de agua, mejorar
practicas de riego, reutilizacién de agua, etc.).

Uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas.

Proteger e incrementar dreas de recarga mediante cambios en el uso del suelo,
y establecer zonas de reserva de agua subterranea.

6.2. Gestion de la calidad: contaminacion de aguas subterraneas

Conviene distinguir los siguientes conceptos:

a)

b)

d)

Composicién: contenido en substancias disueltas, particulas en suspension,
componentes bioldgicos y temperatura.

Calidad: contenido en substancias disueltas, particulas en suspensidn,
componentes bioldogicos y temperatura, en relacion con una determinada
utilizacién o aplicacién.

Contaminacion: substancias disueltas inconvenientes o nocivas / alteracién de
las propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas como consecuencia de la actividad
humana.

Contaminante: factor fisico, quimico o bioldgico, que ocasiona, por su presencia
0 concentracién anormal, una alteracién del rango normal de la calidad natural
de las aguas.

En cooperacién, el agua potable se considera segura si cumple ciertas normas
microbioldgicas y quimicas. Las Guias para la calidad del agua potable de la Organizacién
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Mundial de la Salud (OMS) proporcionan orientacion al respecto
(http://www.who.int/topics/drinking water/es/).

La contaminacion puede ser:

a) Segun el tipo de contaminante:
e Quimica: inorganica / orgénica.
e Bioldgica: bacterias y virus.
e Radioactiva: 3H, 29Sr, 12°|, 137Cs, 239Pb y 2?®Ra.

b) Segun su distribucion:
e Difusa: abonos agricolas; intrusidon marina; y productos sanitarios.
e Puntual: actividades domésticas, ganaderas o industriales; residuos sdlidos;
tanques defectuosos; pozos mal construidos; vertidos directos mediante
pozos de inyeccion.

c) Segun su fuente:
e Urbana o doméstica: residuos sélidos; aguas residuales.
e Agricola: practicas de regadio; fertilizantes (nitratos); pesticidas vy
plaguicidas.
e Ganadera: nitratos; sélidos en suspensién; DBO; coliformes; bacterias
fecales.
e Industriales: hidrocarburos; residuos radioactivos; explotaciones mineras.

Las aguas subterrdneas presentan, por lo general, una buena calidad quimica vy
bacterioldgica por degradacién y atenuacién natural (autodepuracién), en funcién del
ambiente fisico, estructura, mineralogia y caracteristicas hidraulicas del acuifero. A lo
largo de su circulacién por el acuifero, pueden tener lugar los siguientes procesos:
filtracion mecanica; reacciones redox; absorcidn y adsorcion del terreno; procesos
bioquimicos; procesos de precipitacion; intercambio de gases; desintegracién
radioactiva; procesos de dilucién.

Entre los inconvenientes que presentan las aguas subterraneas en cuanto a su calidad,
figuran la dificultad de deteccidn, su larga duracion y la complejidad en los procesos de
correccion, ademas de que suele afectar a grandes voliumenes de agua.

6.3. Disefio de redes de seguimiento de calidad y contaminacién
Es frecuente que las redes de seguimiento actuales, presenten los siguientes problemas:

e Puntos de caracteristicas poco conocidas en los que se desconoce el tramo
acuifero muestreado y la representatividad de la muestra analizada.

e Muchas veces se trata de pozos o sondeos de explotacidn para abastecimiento
o regadio, y puede haber un sesgo en la informacion.
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e Diferencias en el protocolo de muestreo, pues no se aplica un protocolo comun,
ni se adapta el muestreo al tipo de contaminacién esperable.

e El coste econdmico de algunas determinaciones analiticas, puede condicionar en
parte la informacidn existente.

Una buena red de seguimiento lleva consigo:

e Adecuado numero de puntos de control, frecuencia y pardmetros a analizar: pH,
CE, oxigeno disuelto, Temperatura, Ca, Mg, Na, K, Cl, NH4, NO3, NO,, HCO3 y SOa.
Otros parametros segun presiones o tensiones (metales pesados, plaguicidas,
compuestos organicos...).

e Disefio de un protocolo de muestreo comidn en funciéon de la situacion,
caracteristicas del punto, y el tipo de contaminacidn esperable.

e Progresiva sustituciéon de puntos actuales de control por sondeos de
investigacion para diversos fines.

Valores limite indicados u obligados (*) por Directiva 98/93/CE y RD 140/2003 para abastecimiento

Valor orientativo | Tipo de afeccion| Riesgo contaminacion | Estado quimico
= 1000% V. Muy grave 5
Contaminacion Malo
= 100% Vi Gravwe
= 50% V. Moderada
Riesgo
< 50% V= Vy Lew Bueno
Vi Nula Sin riesgo

Vi = valor limite segun el uso del agua o valor umbral para el estado quimico
Vn = concentracion o fondo natural
Fuente: Presentacion de Luis Javier Lambdn

Parametro Valor Limite Unidades
Concentracion iones hidrogeno |entre 6,5y 9,5| unidades pH
Conductividad eléctrica 2500 uS/cm a 202C
Oxidabilidad 5 mg/l de O>
Cloruro 250 mg/l
Sulfato 250 mg/l
Sodio 200 mg/I
Nitrato 50 (%) mg/|
Nitrito 0,50 (%) mg/I
Amonio 0,5 mg/I
Arsénico 10 (%) 1g/l
Tritio 100 () Bqg/l

Fuente: Presentacion de Luis Javier Lambadn




6.4. Modelacion de la contaminacion

Primeramente, hay que identificar los principales procesos de contaminacién (modelo
conceptual): a) Actividades agrarias: nitratos y plaguicidas; b) Actividades urbanas y/o
industriales: nitratos, cloruros, hierro, manganeso, otros metales, disolventes
organohalogenados, e hidrocarburos.

A continuacidn, se relacionan una serie de cédigos de simulacién numérica de flujo y
transporte reactivo:

e PHREEQM: TransportelD + PHREEQE (intrusidon marina).

e MINTRAN: PLUME2D (elementos finitos) + MINTEQA2 (equilibrio).

e ACUITRAQ: Transporte2D + reacciones (equilibrio y cinética de adsorcién).

e UNSATCHEM-2D: Transporte flujo y calor + reacciones (equilibrio y cinética) en
medios porosos.

e CORE-LE y RETRASO: Transporte flujo y calor + reacciones (I secuencial o
substitucion directa).

e BIOSCREEN y BIOCHLOR: hidrocarburos (parametros agregados).

e BIOPLUME: hidrocarburos (pardmetros distribuidos: flujo + transporte).

6.5. Proteccion de la cantidad y calidad de las aguas subterraneas

La proteccién de las aguas subterraneas se refiere tanto a problemas de calidad como
de cantidad. Tiene como objetivo la conservacion, proteccion y restauracion de los
acuiferos, para que las generaciones futuras puedan disfrutarlos, ademas de asegurar
un suministro normal, incluso en situaciones de emergencia. Para ello se precisa
considerar la zona no saturada del terreno, la zona de recarga natural y aquellas posibles
de implantaciéon de recarga artificial. No es lo mismo la proteccién de las aguas
subterraneas que la proteccién de las captaciones.

Se entiende por vulnerabilidad la sensibilidad o susceptibilidad que tiene un
determinado medio, incluido en un territorio concreto, frente a los impactos de origen
natural o antrépico. La vulnerabilidad puede ser

e Natural o intrinseca: atributos (caracteristicas geolégicas de la formacién,
caracteristicas hidrogeoldgicas del suelo y de la zona no saturada, parametros
hidraulicos y recarga) que controlan la aptitud del acuifero frente a un impacto
indeterminado, y su capacidad de autorestauracién. Se calcula y expresa en
términos hidrogeoldgicos.

e Especifica: aptitud del acuifero frente a un tipo de contaminante (concentracion,
movilidad y persistencia) o impacto concreto, dentro de su contexto coyuntural
y socioecondmico. Se expresa en términos de riesgo.

Los objetivos de los mapas de vulnerabilidad respecto a la proteccién de la cantidad,
pueden fijarse en los siguientes:
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e Asegurar que las extracciones provoquen afecciones aceptables.
e Garantizar una parte de las reservas para situaciones de emergencia.
e Priorizar las dotaciones para el abastecimiento sobre las demas.

Para conseguir esos objetivos, se cuenta con los siguientes medios:

e Establecer restricciones y prohibiciones en extracciones y captaciones.
e Definir unas normas de explotacion.

e Constituir comunidades de usuarios.

e Delimitar dreas de reserva.

e Proteger y favorecer las zonas de recarga.

e Implementacion de sistemas de recarga artificial.

El objetivo de los mapas de vulnerabilidad respecto a la proteccién de la calidad, consiste
en que el agua mantenga los usos preexistentes, incluidos los ambientales.

Para conseguir ese objetivo, se cuenta con los siguientes medios:

e Prevencion.

e Control de las acciones contaminantes.
e Rdpida actuacion.

e Concienciacidn ciudadana.

e Constituir comunidades de usuarios.

e Delimitar perimetros de proteccion.

Los perimetros de proteccidn tienen como objetivo salvaguardar la calidad de las aguas
subterraneas que se extraen de las captaciones de abastecimiento urbano (suministro
de agua potable). Se delimita un area en el entorno de la captacién en la que, de forma
graduada, se restringen o prohiben actividades o instalaciones susceptibles de
contaminar las aguas subterraneas. El sistema mas utilizado consiste en dividir el
entorno de las captaciones en diferentes zonas, graduadas de mayor a menor riesgo e
importancia en las restricciones de actividad a imponer. Estas zonas son:

a) Zona inmediata o de restricciones absolutas: aquella en la que el tiempo de
transito del agua es de 24 horas, o area fijada de forma arbitraria entre 100 y 400
m2. Se excluye cualquier actividad y se recomienda que permanezcan cerradas.

b) Zona préxima o de restricciones maximas o de proteccion bacterioldgica: aquella
en la que el tiempo de transito del agua desde la superficie del terreno oscila
entre 10 y 100 dias. En funcién del tipo de terreno, espesor de la zona no
saturada y caudal, se fija un drea entre 2.500 y 90.000 m?.

c) Zona lejana o de restricciones moderadas: suele extrapolarse a los limites del

acuifero y es aquella zona en la que el tiempo de transito es superior a una
década. Hay restricciones en el uso del suelo.
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zona proxima
zona inmediata

sondeo de extraccion

cuna de intrusion
marina

Fuente: Presentacion de Luis Javier Lambdn

7. Presentacion de un ejercicio practico de abastecimiento con aguas
subterraneas a un pequeiio nucleo de poblacion

José Antonio Iglesias Martin

7.1. Introduccion

Un estudio hidrogeoldgico es el conjunto de estudios, trabajos y operaciones, llevados
a cabo tanto por técnicas directas como indirectas, encaminadas a la localizacién de
acuiferos, para captacion de aguas subterrdneas, en cantidad y con calidad adecuadas
para el fin pretendido y definicién de las condiciones éptimas de explotacién.

Antes de dar paso al ejercicio practico, el ponente dio algunas nociones basicas sobre
los tipos de captaciones y métodos de perforacidon, y sobre equipamiento
electromecanico y conexion al sistema de abastecimiento.

7.2. Tipos de captaciones y métodos de perforacion

La ejecucién de una obra de captacidén de aguas subterrdneas se proyecta en dos fases
diferenciadas: a) Definicidn del tipo de captacién en funcion de los materiales y de la
demanda a cubrir (obra de captacion); b) Equipamiento necesario de la captacion para
extraer el recurso y entregarlo en el sistema de abastecimiento (equipamiento de la
obra). Entre los tipos de captaciones, destacan: a) Zanjas o drenes; b) Pozos con drenes
radiales que suelen ubicarse en zonas cercanas a lechos de rios y recogen agua de los
alrededores del pozo principal y la rednen para su bombeo; y c) Sondeos profundos.

En la perforacién de un sondeo, hay que tener en cuenta las siguientes fases: perforacién
(emboquille, sondeo y reducciones); cementaciones (emboquille y aislamiento de
tramos); tuberia (emboquille, tuberia de revestimiento ciega y filtrante); empaque de
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gravas; desarrollo y limpieza; aforo; registros de video y diagrafias; sellado y

desinfeccion.

ESTUDIO
HIDROGEOLOGICO

CONSTRUCCION
DE SONDEOS

EQUIPAMIENTO
ELECTROMECANICO |

PUESTA EN
SERVICIO

Los principales métodos de perforacion son los tres siguientes: a) Percusion: 3-6 m/ dia;
b) Rotacidn a circulacidn directa e inversa: 10-30 m/dia; c) Rotopercusion con martillo
en fondo o en cabeza: 100-150 m/dia. Estas técnicas necesitan diferentes tipos de
medios auxiliares: motor, compresor, bomba de lodos, balsas de decantacioén, ciclonado,
etc. Se adjunta un cuadro resumen de Tomds Garcia (2012).

- , CAPTACION
DUREZA LITOLOGIA DIAMETRO
(ejemplos) (pequerios < 300 mm) SUPERFICIAL
PROFUNDA
(<100 m)
MUY DURA PIZARRAS GRANDE X X
Resistencia a JCUARCITAS
compresion > |GRANITOS - - ROTOPERCUSION
2.000 Kp/cm? |BASALTOS EEQUENO DIRECTA x
CALIZAS DURAS - PERCUSION - PERCUSION
BURA GRANDE ,
. . . - ROTOPERCUSION
Resistencia a - ROTOPERCUSION
compresion DIRECTA DIRECTA
tre 800 - 2.000 N .
Fns 5 PEQUENO : - ROTOPERCUSION
Kp/cm - ROTOPERCUSION
ARENISCAS DURAS INVERSA INVERSA
CALIZAS - PERCUSION -|- PERCUSION
MEDIA ROTOPERCUSION - ROTOPERCUSION
GRANDE DIRECTA - |DIRECTA
ROTOPERCUSION - ROTOPERCUSION
Resistencia a INVERSA - |INVERSA
compresion ROTACION A C. DIRECTA |- ROTACIONAC.
entre 200 - 800 PEQUENO (?) - DIRECTA (?)
Kp/cm? ROTACION A C. INVERSA |- ROTACION A C.
ARENISCAS (?) INVERSA (?)
BLANDA |JARENA .
LIMOS - POZOS ABIERTOS (?) |- PERCUSION (?)
Resistencia a GRANDE - PERCUSION (?) -ROTACION A C.
compresion |MARGAS -ROTACION A C. INVERSA|INVERSA
menor que 200 |JARCILLA ;
Kp/cm? N I - -ROTACION A C.
p/cm PEQUENO ROTACION A C. INVERSAf [ 0

Fuente: Presentacion de José Antonio Iglesias
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7.3. Equipamiento electromecanico y conexion al sistema de abastecimiento
El equipamiento puede ser:

a) Eléctrico: equipo de bombeo con motor eléctrico; cableado de alimentacion;
variador de velocidad; transformadores; interruptores y protecciones.

b) Hidraulico: equipo de bombeo hidraulico; tuberia de impulsidn; elementos de
control (sondas de nivel, transductor de presidn, caudalimetro).

El hueco entre el grupo electrobomba y la entubacion tiene que ser tal que asegure una
velocidad minima de refrigeracién del motor (V > 0,5 m/s) y una velocidad maxima para
evitar turbulencias y pérdidas elevadas (V < 3 m/s).

e SiV<0,5m/s > Camisa de refrigeracion.
e SiV>3m/s > Bomba de menor didmetro.

7.4. Ejercicio a resolver

Definir algunos de los puntos a considerar en los proyectos constructivos de un pozo de
captacién de aguas subterraneas, cuyo objetivo es el abastecimiento de agua de un
nuevo desarrollo urbanistico que se esta planificando (quedan fuera del alcance del
ejercicio la definicidn de los equipos electromecanicos y de control, excepto el grupo de
bombeo), cuyo techo actual de planificacion esta constituido por los siguientes
elementos:

e 800 viviendas unifamiliares, con la siguiente tipologia:
v 400 de 500 m? de parcela.
v 200 de 750 m? de parcela.
v/ 200 de 850 m? de parcela.
e 60 edificios de viviendas multifamiliares, cada uno de los cuales lo integran 16
viviendas de 130 m?/vivienda.
e La superficie de zonas verdes comunes planificada es de 2,5 ha.
e 1 Centro comercial de 300 plazas.
e 1 camping para 500 plazas.

Las aguas extraidas en el pozo se entregaran en el depdsito municipal, situado 30 m mas
alto de cota que la boca de pozo y a una distancia de 850 m. El depdsito tiene una
capacidad de 6.000 m3 con un solo compartimento. Segin los datos del estudio
hidrogeoldgico realizado las caracteristicas fundamentales del acuifero a explotar son
las siguientes:

e Formacién detritica subhorizontal constituida por arcillas arenosas con
intercalaciones de arenas limpias y de limos, de 200 m de espesor, que se apoya
sobre un potente paquete de arcillas plasticas.
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e La superficie piezométrica se sitla a unos 50 m de profundidad, mostrando un
ligero gradiente hidraulico hacia el principal rio del valle. El inventario de puntos
de agua realizado indica que el rendimiento especifico medio de los pozos
existentes es de 0,5 litros/segundo/metro.

Para posibilitar el disefio del grupo de bombeo a definir, en la Tabla adjunta se recogen
las profundidades medias en las que se han colocado los tramos filtrantes en las
entubaciones de los pozos existentes en el drea en la que se ubicara el desarrollo
urbanistico (la posicion definitiva de los tramos filtrantes en la tuberia de revestimiento
se debe hacer a partir de la columna litolégica levantada con los ripios de perforacion y
los resultados de la testificacion geofisica realizados durante la perforacidn del sondeo):

COLUMNA DE ENTUBACION
(profundidad prevista de los
tramos filtrantes (m))
50-58
65-71
75-84
88 - 97
101- 107
111-119
124-130
137-143
148 - 152
160 - 166

Fuente: Presentacion de José Antonio Iglesias

Se pide definir los siguientes aspectos constructivos de la obra, que permitan
posteriormente la redaccidn del proyecto contractivo del pozo:

1. Método de perforacion a emplear, profundidad del sondeo y didmetro, espesor
y material de la tuberia de revestimiento a colocar, si es necesaria.
2. Dimensionado del grupo de bombeo a instalar.

Observaciones:

e Se puede considerar que las pérdidas de carga en la tuberia de impulsién son del
1,0 % de la longitud de esta, o bien proceder a su calculo.

e Las caracteristicas del grupo electrobomba sumergible a instalar en el
equipamiento del pozo se pueden buscar consultando la pagina web de alguno
de los fabricantes de estos equipos (Grundfos o Indar tienen aplicaciones libres
para hacer este disefo).

e Informacién de referencia: Plan Hidroldgico de la cuenca:
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DOTACIONES DE REFERENCIA PARA USOS CONECTADOS A RED GENERAL (I/h/dia)

POBLACION ABASTECIDA

ACTIVIDAD INDUSTRIAL-COMERICAL DEL NUCLEO

Dotaciones para usos no conectados a red general

TIPO DE CONSUMO DOTACION uD

Centro comercial o de ocio 100 |/plazas /dia
Camping 120 |/plazas /dia
Hospital, clinica, residencia 300 |/plazas /dia
Hotel 250 |/plazas /dia

Tipo de cultivo Dotzcnon ?eta

(m“ha-afho)

Cereal 3.500

Girasol 3.600

Maiz 5.000

Patata 3.600

Tabaco 4 600

Alfalfa 6.800

Horticolas 3.500

Citricos 5.000

Frutales 5400

Vid y olivo 2.250

Fuente: Presentacion de José Antonio Iglesias

ALTA MEDIA BAJA
Menos de 2.000 habitantes - 280 220
De 2.000 a 50.000 habitantes 340 300 240
De 50.000 a 100.000 habitantes 320 290 260
De 100.000 a 500.000 habitantes 300 270 =
Mas de 500.000 habitantes 270 - -
Dotacién/empleado
Sector 3 N
(m*/empleado/afio)

Alimentacion, bebidas, tabaco 470

Textil, confeccidn, cuero y calzado 330

Madera y corcho 66

Papel, edicidn y artes grafica 687

Industria quimica 1.257

Caucho y plastico 173

Otros productos minerales no metalicos 95

Metalurgia y productos metalicos 563

Maquinaria y eguipo mecanico 33

Equipo eléctrico, electrdico y éptico 34

Fabricacion maternial de transporte 95

Industrias manufactureras diversas 192
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De la Norma de Abastecimiento de la empresa suministradora de agua de la zona:

Vivienda multifamiliar Vivienda unifamiliar
Tamano Dotacion | Superf. Parcela Dotacion
Sv (m°/viv) | (m*/viv/d) Sp (m”?) (m’/viv/d)
Sp <200 1,2
<120 0,9 200 < Sp <400 1,6
120 <Sv <180 1,05 400 < Sp < 600 2
Sv > 180 1,2 600 < Sp < 800 2,5
800 < Sp < 1.000 3
3, ahadiendo aparte las
U000 | el v
el apartado siguiente.

Dotaciones a considerar en calculo demandas en areas urbanas y
residenciales

ZONAS VERDES, COMUNES Y
PUBLICAS
Superficie de .,

: Dotacion
riego

Sr (ha) (m>/ha/d)
Sr<3 18
Sr>3 Otras fuentes

Fuente: Presentacion de José Antonio Iglesias

Documentos de referencia:

e Herrera, J. y Castilla, J. (2012). Utilizacién de técnicas de sondeos en captaciones
de agua. E.T.S. Ingenieros de Minas de Madrid (U.P. de Madrid).

e Grundfos. Manual de ingenieria SP

e http://www.indarpumpselectionprogram.com/ofertas/oferta.asp?idioma=0&ti

po=UGP
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8. Conclusiones y Recomendaciones

Las conclusiones y recomendaciones que se recogen a continuacion, provienen de los
comentarios que hicieron los participantes del curso en el coloquio final que tuvo lugar
el viernes 1 de abril de 2022. A través de ellas, se vislumbran los problemas y dificultades
que existen en estos paises para alcanzar una buena gestion de las aguas subterrdneas.
Las conclusiones y recomendaciones propuestas han sido las siguientes:

1.

10.

11.

12.

13.

Por lo general, el problema no se debe a la escasez de agua, sino a su mala o
inadecuada gestion.

En Peru, para garantizar el abastecimiento a todas las ciudades, se precisa
aumentar las infraestructuras, especialmente en su capital, Lima.

Las aguas subterraneas constituyen un recurso fundamental en algunas ciudades
del Perd como Trujillo. De ahi la importancia de conocer bien su funcionamiento
y sus caracteristicas especificas.

Es necesario que, en las universidades de Colombia, se estudien materias
relacionadas con el agua subterranea desde un punto de vista multidisciplinar.
Por lo general, la reutilizacion del agua, la calidad del agua potable y una
adecuada y actualizada ley de aguas, son tres hitos fundamentales a tener en
cuenta para alcanzar una buena gestion del agua.

Las aguas subterraneas constituyen un recurso de vital importancia para muchos
nucleos de poblacién. Sin embargo, al no visualizarse, pasan muchas veces
desapercibidas e ignoradas. Por lo general, presentan una buena calidad
quimica, pero son fragiles, y su contaminacién requiere complejos procesos de
limpieza, donde la tecnologia es muy importante.

Es importante preguntarse por el precio justo que se debe pagar por el consumo
doméstico del agua, teniendo en cuenta que deberia incluir el coste de la
captacion, tratamiento, distribucién, depuracién y reutilizacién.

Se recomienda abordar el agua en bloque. Este enfoque es el que se esta
llevando a la practica en muchos paises para alcanzar una buena gestion del
agua.

En Republica Dominicana, hay un serio problema de intrusién marina que es
preciso reducir y que esta muy extendido.

En El Salvador, no hay un control de la situacién de los acuiferos, ni de las
extracciones de agua subterrdnea y su calidad quimica. No hace mucho se
aprobd una Ley de Aguas que pretende regular este escenario de falta de control.
Es necesario que exista una legislacion sobre el agua, y que se eduque a la
sociedad en un cdédigo de buenas practicas, desde la infancia a través de las
escuelas.

En Colombia, hay una falta generalizada de control en el monitoreo y en la
extraccién de las aguas subterraneas. Aunque existen muchos estudios
hidrogeoldgicos, se echa de menos un diagndstico encaminado a mejorar la
gestion de las aguas subterraneas.

En no pocas ocasiones, se presta mas atencion al abastecimiento de agua a la
poblacién, que al saneamiento. Este hecho queda mas expuesto en zonas
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turisticas, donde hay problemas de intrusién salina y de un tratamiento
deficitario de aguas residuales.

14. En los nucleos de poblacidn, especialmente en las grandes urbes, es necesario
afrontar el problema de las pérdidas de agua en las redes de distribucién. En
muchas de las grandes ciudades iberoamericanas, pueden alcanzar porcentajes
muy elevados.

15. En Bolivia auin no hay una Ley de Aguas, aunque hay claras mejoras respecto al
saneamiento del agua. Sin embargo, faltan recursos para que esos proyectos
sean sostenibles en el tiempo.

16. En Peru, Lima y Trujillo tienen una buena normativa sobre monitoreo y gestion
de las aguas subterraneas, pero no es asi en el resto de ciudades. Sin embargo,
se puede decir en términos generales, que existe en el pais una buena base de
conocimientos hidrogeoldgicos.

17. Se precisa que la gestion del agua en el abastecimiento y saneamiento, se realice
con enfoque de cuenca hidrografica, para aprovechar al méximo el recurso:
desde la captacion del agua hasta su distribucion a la poblacidn. En esta gestidn,
se deben contemplar también otros proyectos que se estén desarrollando en la
zona, aunque sean ajenos al agua, para que haya una coordinacion entre todos.
Esta reflexion es muy importante en Peru.

9. Acto de clausura

Una vez cerrada la sesidn de conclusiones y recomendaciones, se procedié al Acto de
clausura del curso. Intervinieron algunos de los ponentes, el coordinador de la actividad
y el responsable de este curso en el Centro de Formacion de la Cooperacidon Espafiola
de Santa Cruz de la Sierra, Oscar Herrera. El orden y contenido de las intervenciones fue
el siguiente:

José Maria Esnaola: partié del lema de la UNESCO del Dia Mundial del Agua de este
afio 2022 (22 de marzo), que reza Aguas subterrdneas: hacer visible lo invisible, para
resaltar la importancia de una buena gobernanza del agua en la cooperacién
internacional, y de la utilidad que este curso habra tenido para los participantes, no
solo desde el punto de vista del conocimiento (sesiones sincronas, bibliografia
recomendada, ejercicios y casos practicos), sino también de los enlaces y conexiones
gue se habran forjado entre los participantes.

José Luis Armayor: felicité en primer lugar a los participantes por su dedicacién y
trabajo, y cité algunos de los temas que mas interés han suscitado entre los
asistentes, y que podrian ser abordados en futuros cursos: intrusidén marina, recarga
artificial, sostenibilidad, legislacidn, agua en bloque, etc. Sefialé que lo importante
es que la gente entienda qué son las aguas subterrdneas, y para ello la necesidad de
contar con buenos comunicadores. Como ejemplo hizo alusién a la iniciativa que
hubo el pasado 27 de marzo de 2022 en Ciudad de Guatemala, con motivo del Dia
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Mundial del Agua, donde a partir del conocido mapa de relieve de la ciudad de unos
1.800 m?, se dieron a conocer al gran publico los conocimientos mas basicos de las
aguas subterraneas del pais.

Luis Javier Lamban: comenzé sefialando la estrecha relacién que existe entre el agua
y la cooperacién, y animd a los participantes a seguir formandose y, en la medida de
lo posible, a implementar los contenidos del curso en el trabajo de cada uno,
especialmente en lo relacionado con las aguas subterraneas. La gran ignorancia que,
sobre las aguas subterraneas, existe en Iberoamérica y en todos los paises, acentua
la necesidad de divulgar y transmitir los conocimientos adquiridos en este curso.
Para terminar, destacd dos ideas: 1) No se puede gestionar aquello que no se
conoce; 2) No existen soluciones Unicas: cada abastecimiento requiere condiciones
propias.

Carlos Fernandez-Jauregui: al igual que los ponentes anteriores, comenzd
agradeciendo a la AECID la organizacion y el apoyo que constantemente han
proporcionado para el buen desarrollo de la actividad. Destacd dos ideas: 1) No hay
escasez de agua en el mundo: hay escasez de ideas y de infraestructuras; 2) Para
garantizar la gestién inteligente de los recursos hidricos de un pais, la palabra clave
es gobernabilidad, anclada en los siguientes principios: a) Que exista una autoridad
del agua al mas alto nivel; b) Que haya una ley moderna de recursos hidricos; c) Que
se disponga de los recursos financieros adecuados; d) Que cuente con el talento
humano idéneo; y e) Que exista transparencia en la informacidn.

Juan Maria Fornés: como coordinador general del curso, se unié al agradecimiento
de los ponentes al director del Centro de Formacion de la AECID de Santa Cruz de la
Sierra, José Ignacio Ayala, y a todo el equipo de dicho centro que ha facilitado los
medios para el buen desarrollo de la actividad: Oscar Herrera, Karina Olachea,
Miguel Hinojosa y Ramiro Lopez. Asimismo, agradecié a los ponentes su trabajo y
disponibilidad, claves para el éxito del curso. Muchos de los participantes
transmitieron en el coloquio previo al acto de clausura, su deseo de tener estos
cursos de modo presencial; y esa ha sido la practica habitual hasta que la pandemia
lo impidié. De ahi que, para continuar estos cursos, la AECID se haya visto obligada
a innovar su metodologia para que tuvieran lugar en la modalidad online, con sus
pros y contras. Aprovechd para anunciar a los participantes los dos préximos cursos
gue tendran lugar este afio 2022. Destacé la importancia de que cada uno viera el
modo de implementar los conocimientos adquiridos, en su campo de trabajo y en
sus respectivas instituciones. Y, como ya comenté alguno de los ponentes, la
importancia de establecer contactos entre ellos para intercambiar experiencias y
conocimientos.

Oscar Herrera: agradecid el trabajo del coordinador del curso y de los ponentes, y
expreso su deseo de que ambas instituciones, AECID e IGME-CSIC, sigan colaborando
en estas actividades de trasferencia de conocimiento.
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Anexo I: Mesa redonda del viernes 18 de marzo

En la mesa redonda, se expusieron los siguientes temas:

1. Aguas subterraneas y asentamientos humanos. Ejemplos de acciones del PHI —
UNESCO.

2. El conocimiento hidrogeoldgico del territorio y el abastecimiento urbano. La
experiencia espafiola.

3. Reseiia historica del abastecimiento de agua a la Ciudad de Guatemala 1776-2022,
y sobreexplotacion de los recursos hidricos.

4. Acuifero costero de Manglaralto, una zona semiarida del suroeste del Ecuador.

1. Aguas subterraneas y asentamientos humanos. Ejemplos de acciones
del PHI - UNESCO

Aurélien Dumont

El Plan Hidroldgico Internacional (PHI) de la UNESCO, tiene como objetivo en su 92 Fase
(2022-2029), tomar la iniciativa en la solucién de los problemas mundiales del agua,
centrados en los siguientes cuatro aspectos: 1) Cambio climatico y sus consecuencias
globales; 2) Incremento de las sequias e inundaciones; 3) Deterioro progresivo de la
calidad del agua de uso urbano; y 4) El impacto de estos tres aspectos en los paises en
vias de desarrollo, es mayor que en los paises desarrollados.

Las cinco dreas prioritarias de esta 92 Fase del PHI, que estan desglosadas en 34
resultados previstos, son las siguientes.

e Investigacion cientifica e innovacion.

e Educacién sobre el agua en la cuarta revolucién industrial, incluida Ia
sostenibilidad.

e Reduccidn de la brecha entre datos y conocimientos.

e Gestidn integrada de los recursos hidricos en condiciones de cambio global.

e Gobernanza del agua basada en la ciencia para la mitigacién, la adaptacion y la
resiliencia.

Para ello, UNESCO reclama la colaboracidn internacional. Asi, la Republica de Corea,
concede Fondos fiduciarios dirigidos a la seguridad hidrica sostenible para los
asentamientos humanos, en paises en desarrollo sometidos al cambio climatico (Water
Security Project). Algunos ejemplos de paises que estan recibiendo esa ayuda son:

e Nairobi (Kenia): Tiene una poblacion de unos 3 millones de habitantes. La
precipitacion media anual es de 630 mm, y entre el 63,2%y 81,6% de la poblacion
tiene acceso a agua segura. El Water Security Project esta dirigido a la mejora de
la gestidon de las aguas subterraneas y a la recarga de agua tratada en Nairobi.
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e Lusaka (Zambia): Tiene una poblacion de 1,7 millones de habitantes. La
precipitacion media anual es de 1.020 mm, y entre el 65,4% y 85,6% de la
poblacién tiene acceso a agua segura. El Water Security Project esta dirigido a la
elaboracién del mapa de aguas subterraneas y al desarrollo de las aguas
subterraneas en el distrito de Mansa, en la provincia de Luapula.

e Dili (Timor-Leste): Tiene una poblaciéon de 190.000 habitantes. La precipitacién
media anual es de 1.500 mm, y entre el 71,9% y 95,2% de la poblacién tiene
acceso a agua segura. El Water Security Project estd dirigido a la instalacién de la
infraestructura necesaria para llevar a cabo la gestidon y control de las aguas
subterraneas.

La UNESCO publicé en 2021, el libro titulado Managing Aquifer Recharge: A showcase
for resilience and sustainability, en el que se analizan 28 casos, 21 de los cuales
referentes a abastecimiento a poblaciones.

Préximamente el Centro Regional del Agua para Zonas Aridas y Semiaridas de América
Latina y el Caribe (CAZALAC), Centro UNESCO Categoria Il, publicara el libro titulado
Community water management organizations in LAC, en el que se estudian las
organizaciones comunitarias de servicios de agua y saneamiento (OCSAS) en América
Latina y el Caribe, especialmente la gestion del agua en zonas rurales desde una
perspectiva técnico-social.

B vresco)l MANAGING
AQUIFER
RECHARGE

A Showcase for Resilience
and Sustainability

Fuente: Presentacion de Aurélien Dumont
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2. El conocimiento hidrogeoldgico del territorio y el abastecimiento
urbano. La experiencia espanola

Juan Antonio Lopez Geta

En Espafia existen unas 1.200 grandes presas, con una capacidad de regulacién de
55.000 hm3. En la década de los 50 y 60 del pasado siglo, la poblacién diseminada en
nucleos menores de 50 habitantes era el 15% del total del pais, y muchos de ellos no
tenian suministro de agua potable. Apenas el 40% de las captaciones de aguas
subterrdneas estaban registradas. Numerosos sondeos resultaban fallidos por el escaso
conocimiento hidrogeoldgico que habia de los acuiferos.

A partir de la década de los 70 se puede decir que hubo un giro copernicano en el
desarrollo de las aguas subterraneas en Espafia, propiciado en gran medida por el
liderazgo del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) en los Planes Nacionales de
Investigacion de las Aguas Subterraneas (PIAS) y de Abastecimiento a Nucleos Urbanos
(PANU). En ambos, el punto de partida fue el conocimiento geoldgico del territorio
espanol. Asi, el IGME elaboré el Mapa de Reconocimiento Hidrogeoldgico de la Espafia
peninsular, Baleares y Canarias, y a partir de él, el Mapa de Sintesis de Sistemas
Acuiferos de la Espafia peninsular, Baleares y Canarias. Se definieron 76 sistemas
acuiferos en la Peninsula Ibéricay 11 en las Islas. Mas adelante se mejoré la informacion
con la elaboracién de nuevos mapas de geologia, litologia, permeabilidad, sistemas
acuiferos y masas de agua subterranea. Estas ultimas ocupaban el 90% de la superficie
total peninsular. Este conocimiento permitié estimar los recursos subterraneos de los
sistemas acuiferos a partir del Mapa de Lluvia Util o de escorrentia total de la Espaiia
peninsular e isla de Mallorca, elaborado por el IGME, de las extracciones y de los aforos
superficiales.

En paralelo, hubo que hacer un esfuerzo importante en el desarrollo de las técnicas de
perforacién -percusion, rotacién y rotopercusion- y su adecuada aplicacion en funcién
del tipo de terreno. Y también en el aspecto cientifico de la hidrogeologia, en el que
destacarian dos manuales: Hidrologia Subterrdnea (Custodio y Llamas), y Pozos y
acuiferos. Técnicas de evaluacion mediante ensayos de bombeo (Villanueva e Iglesias).

Esta semilla dio multiples frutos en Espaia, entre los que destacan: a) la creacion de
catedras de hidrogeologia en facultades y escuelas de ingenieria; b) la proliferacion de
consultorias y empresas especializadas en técnicas geofisicas; c) el surgimiento de
cursos de hidrogeologia de postgrado; d) la especializacion de las empresas de
perforacion y de aforos; e) la mejora de los equipos de perforacién y de aforos del IGME
y otras instituciones; f) la mejora de los equipos técnicos y de la cualificacion del
personal, de las empresas privadas de perforacion.

El resultado del Plan Nacional de Abastecimiento a Nucleos Urbanos (PANU), fue el
siguiente:
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e Poblacidn abastecida: 1.766.769 habitantes.
e Numero de sondeos: 428.

e Metros lineales de perforacion: 53.917.

e (Caudal: 7.287 L/s.

e Inversién: 4.600.000 €.

e Numero de municipios: 351.

3. Reseiia historica del abastecimiento de agua a la Ciudad de Guatemala
1776-2022, y sobreexplotacion de los recursos hidricos.

Edwin A. Garcia Ovalle

3.1. Antecedentes historicos

La ciudad capital se trasladd en 1775 al Valle de la Ermita, después de los terremotos de
1773, denominados de Santa Marta, que destruyeron la Ciudad de Santiago de los
Caballeros de Guatemala, denominada hoy Antigua Guatemala, ubicada en el Valle de
Panchoy, entre los volcanes de Fuego, Agua y Acatenango. La orden de traslado se
decreté el 1 de diciembre de 1775 y el traslado oficial se realizé el 2 de enero de 1776,
tomando el nombre de Nueva Guatemala de la Asuncién, segun el Real Decreto del 23
enero de 1776.

3.2. Seleccion del lugar para el traslado

En la seleccién del lugar de ubicacidn de la nueva ciudad, se dio prioridad a la facilidad
de conseguir agua, mencionandose el rio Pinula como un buen recurso. Existia un
monticulo prehispdnico que habia sido canal de agua para surtir a la ciudad prehispanica
de Kaminal Juyd, denominado monticulo de La Culebra por su forma, utilizando el rio
Pinula. Es el sitio Maya mas antiguo (1.200 a.C. — 900 d.C.) y fue una importante urbe
mesoamericana, ubicada a orillas del extinto lago Miraflores. Presentaba canales
hidraulicos para irrigacion de campos agricolas. El sistema de la arquitectura hidraulica
precolombina estaba constituido por el lago Miraflores y por los canales Miraflores, San
Jorge y Mirador.

3.3. Inicios del proyecto del acueducto

El 19 de febrero de 1774, el arquitecto mayor menciona los trabajos necesarios sobre el
monticulo de La Culebra para construir lo que seria el Acueducto de Pinula. En 1775, ya
estaban establecidos 5.917 habitantes, alojados en 925 ranchos: 1.900 pobladores
trasladados, ubicados en 278 ranchos; 2.400 mestizos, en 378 ranchos; y 1.617
habitantes originales, en 269 ranchos.
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El Acueducto de Pinula fue disefiado cuando la ciudad se trasladé al Valle de la Ermita y
tomo el nombre de Nueva Guatemala de la Asuncidn. Fue disefiado por José Bernardo
Ramirez, fontanero y maestro mayor de obras. Se construyd entre 1776 y 1786 y los
materiales que se utilizaron fueron ladrillo y argamasa, distribuidos en arcos y
contrafuertes (ardbigo-romano) a lo largo de 5 km. La poblacién abastecida era de 4.000
habitantes.

3.4. Abastecimiento de agua en 1884

Existian 25 tanques publicos y muchas fuentes. El agua era suministrada por dos
acueductos que costaron dos millones de pesos: el Acueducto de Pinula y el Acueducto
de Mixco. La poblacién total, en 1884, era de 1.200.000 habitantes.

3.5. Abastecimiento agua a la ciudad de 1938 en adelante

Entre 1917 y 1918 los terremotos destruyeron parte de la estructura del Acueducto de
Pinula. En 1938, debido al crecimiento urbano de la ciudad hacia el sur, fue
progresivamente desmantelado. Por tanto, el periodo de operacién del Acueducto de
Pinula fue de 1786 a 1938. Ante esta pérdida, comienzan a surgir empresas privadas de
abastecimiento de agua.

Acueducto de Pinula. Fuente: Presentacion de Edwin A. Garcia Ovalle

3.6. Compaiiia de Agua Mariscal

Creada el 1 de agosto del afno 1928, mediante contrato de servicios establecido con el
Gobierno de Guatemala, por medio de la Asamblea Legislativa de 1928, que mas tarde
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fue cancelado. Entre 1928 y 1930 se formo la sociedad y se establecié como la primera
planta de purificacion de servicios de agua potable en Centroamérica. Los materiales de
construccion fueron importados de Europa. En 1929 contaba con un depdsito de
abastecimiento y una red de distribucién. El inicio de operaciones tuvo lugar el 1 de
enero de 1930, con una capacidad de 15.000 m3/dia, y cubria la zona sur-este de la
ciudad y la Finca Las Charcas, donde el rio Mariscal confluye con el rio Molino.

3.7. Acueducto Xaya-Pixcaya

En la década de los 60 del siglo pasado, se produjo una crisis de agua. En octubre de
1961, el Gobierno Central, ante la escasez de agua potable, realizd los estudios
necesarios para traer el agua de los rios Xaya y Pixcaya, ubicados en el altiplano.

El Acueducto Xayda-Pixcayd, constituido por el sistema Xayda-Pixcaya y la planta de
tratamiento Lo de Coy, es un sistema de coleccién y tratamiento de agua potable para
la Ciudad de Guatemala. Construido entre 1971 y 1978, se encuentra en el kildémetro
17,5 de la carretera Interamericana, en Mixco, y tiene una produccion diaria de 140.000
m3 de agua potable. Se trata de la obra mas grande en materia de abastecimiento de
agua en Guatemala, surtiendo a la planta de tratamiento Lo de Coy, y produciendo el
39% del agua potable que distribuye la Empresa Municipal de Agua potable (EMPAGUA)
en la Ciudad de Guatemala.

3.8. Extraccidon de aguas subterraneas

En la década de los afios 60 del siglo pasado, se inicia la perforacién de pozos profundos.
En 1964 comenzaron las perforaciones de pozos mecdanicos en Guatemala. Estas eran
totalmente empiricas. Se contaba con buena maquinaria traida del extranjero, pero no
se tenia experiencia suficiente para la realizaciéon de un disefio éptimo y una adecuada
perforacién. En los afios 80, EMPAGUA inicia la perforacidén de pozos para complementar
la oferta de agua. En 1978, los mantos acuiferos del Valle de Guatemala gozaban de
buena salud. La profundidad de los pozos era, en promedio, de 163 metros. En 2020, la
extraccién de agua ya requeria aumentar la profundidad de los pozos a 270 metros de
promedio, segun estudios de la Fundacidn del Agua (Funcagua).

De 1962 a 2022, el suministro de aguas subterraneas ha ido creciendo hasta alcanzar el
50% de la oferta total de agua. Pese a este incremento, no existe un control de la
extraccién de agua subterrdnea, ni tampoco una ley de Aguas que regule la gestiéon
integral del recurso hidrico. Aunque cada vez hay un interés mayor en la utilizacién de
las aguas pluviales y en la recarga artificial de acuiferos, en la actualidad apenas se
utilizan.
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4. Acuifero costero de Manglaralto, una zona semiarida del suroeste del
Ecuador.

Paul C. Carrion Mero

4.1. Introduccion

En Santa Elena, cerca de 144.076 habitantes viven en la zona rural. La parroquia rural de
Manglaralto esta ubicada al norte de Santa Elena, en una de las zonas mas daridas del
Ecuador. En esta zona, existe un acuifero costero poco profundo en el que se han
construido 15 pozos (11 activos) para abastecer de agua a seis comunas a través de la
gestion de la Junta Administradora del Agua Potable Regional de Manglaralto
(JAAPMAN), que proporciona agua aproximadamente a 43.000 personas.

w— .

INAL MANGLARALT

Edificio sede de la JAAPMAN. Presentacion de Paul C. Carrion

JAAPMAN es un sistema multicomunitario que nace el 29 de marzo de 1979, y realiza las
siguientes acciones:

e Captacion de fuentes subterrdneas mediante pozos de bombeo.
e Utilizacién de presas para recargar el acuifero.
e Tanques de almacenamiento.
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Tanques de almacenamiento en Manglaralto. Presentacion de Paul C. Carrion

Presa 1 en la parroquia de Manglaralto. Presentacion de Paul C. Carrion

Desde 2007 se lanzaron Proyectos de Cooperacién Técnica para evaluar mejor los
recursos de agua subterranea en el drea, e investigar si los acuiferos en el drea de Santa
Elena, en el suroeste de Ecuador, estan afectados por la intrusién marina.
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4.2. Principales problemas

¢Cuales son los principales problemas de Manglaralto?

Los servicios de AGUAPEN tienen una cobertura limitada.
Falta de un sistema de tratamiento de aguas residuales.
Crecimiento de la poblacidn y demanda turistica.

La evapotranspiracion es mayor que la precipitacion.

4.3. Objetivos

Los objetivos de los Proyectos de Cooperacidon Técnica han consistido en desarrollar
practicas para la gestidon integral del agua mediante aprovechamiento del agua
subterrdnea, manejo de las aguas residuales y estudios para la implementacién de filtros
verdes, para el establecimiento de mejores condiciones socioambientales de la
comunidad en un contexto de sostenibilidad. Para llevarlos a cabo, se ha procurado el
fortalecimiento de capacidades comunitarias para el Desarrollo Sostenible del Cantdn
Santa Elena.

4.4. Resultados

Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

Investigaciones hidrogeoldgicas:

v Inventario de pozos.

Prospeccidn geoeléctrica.

Mediciones de nivel de agua y profundidad de pozo.

Andlisis in situ: pH, temperatura, STD, conductividad eléctrica y oxigeno
disuelto.

Topografia y SIG.

A NENERN

<

Estudios técnicos y monitoreo del acuifero. Gestion integral del agua:
v Control de la sobreexplotacién y contaminacion del acuifero.
Modelo numérico de flujo.

Modelo numérico de transporte.

Esquema hidrogeolégico de Manglaralto.

Evaluacién del estado de las lagunas de estabilizacidn.

AN NI NN

Aplicacidn de técnicas para el manejo del agua:

v Soluciones al problema de escasez del agua: recarga artificial del acuifero
mediante diques de retencion.

v' Tratamiento y control de la calidad del agua: filtro natural para eliminar la
contaminacién de las aguas residuales urbanas y evaluacién del estado de las
lagunas de estabilizacidn.

54



e Talleres y encuestas socioecondmicas para concienciar y sensibilizar a la
comunidad sobre el uso del agua, y transferencia de conocimientos técnicos
sobre el manejo integrado del recurso hidrico: sitio web y redes sociales
JAAPMAN-CIPAT; modelo 3D del funcionamiento de un filtro verde.

e Investigacion y proyectos de graduacidn: brindan soporte cientifico en los
informes presentados por la Junta ante el organismo de control.

e Vinculos de Pasantias con la Universidad de Purdue-ESPOL: propuestas de diseiio
de un dispositivo de desalinizacion de bajo costo, a pequefiia escala y alimentado
por energia solar.

Como consecuencia de estos proyectos, Manglaralto cuenta con las siguientes
infraestructuras: 15 pozos; 3 diques (2 de tierra y 1 de hormigdn); 6 reservorios (4
en Manglaralto y 2 en Montaiiita); 1 red de distribucion; y un edificio como sede de
JAAPMAN.

4.5. Conclusiones

La experiencia de Manglaralto y, en general, de los proyectos de servicios
comunitarios, brindan un escenario Unico para la transferencia de conocimientos,
pragmatismo y lecciones de campo que permiten al alumno practicar y aprender
técnicas sostenibles, algunas de las cuales provienen de saberes ancestrales. La
vinculacién con la sociedad favorece la generacion de espacios para articular la
docencia y la investigacion.

La interaccion comunidad-universidad es bidireccional, cada una de las partes tiene
un beneficio mutuo, y se basa en:

e Estudiantes e investigadores: se involucran con el entorno, trabajan en un
equipo multidisciplinar, desarrollan y aplican el aprendizaje y evalian soluciones
de ingenieria.

e Comunidad: sus miembros adquieren todos los conocimientos técnicos, y
obtienen soluciones a sus problemas.
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Anexo ll: Bibliografia a disposicion de los participantes

En la Plataforma Moodle, se “colgaron” los siguientes 19 documentos para ser
descargados por los participantes del curso online:

1.
2.
3.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.

19

Utilizacidn de acuiferos costeros para abastecimiento (Bocanegray Custodio). 1994.
Consideraciones sobre la legislacidn de aguas subterraneas (Fundaciéon Botin). 2001.
Las aguas subterrdneas. Un recurso natural del subsuelo (Lopez Geta, Fornés,
Ramos y Villarroya). 2009.

Desarrollo sostenible, uso conjunto y gestion integral de recursos hidricos. Estudios
y actuaciones realizadas en la provincia de Alicante (Murillo, Lépez Geta y
Rodriguez, eds.). 2010.

Modelos de uso conjunto de aguas superficiales y subterrdneas (Sahuquillo,
Cassiraga, Solera y Murillo, eds.). 2010.

Groundwater around the World (Margat and Van der Gun). 2013.

Urban water, an essential part of integrated water resources management (Cabrera
y Custodio). 2014.

Decenio 2005-2015. El agua, fuente de vida (Naciones Unidas). 2015.
Universalizacion de servicios de agua potable y saneamiento (VI Foro Mundial del
Agua). 2015.

Mineria del agua subterrdnea en Espafia (Custodio). 2017.

Salinizacion de las aguas subterraneas (Custodio). 2017.

Indicadores de desempeiio para servicios de abastecimiento de agua (IWA
Publishing). 2018.

Las aguas subterraneas en la legislacion iberoamericana (Fornés). 2019.

Recarga natural a los acuiferos (Custodio). 2019.

Educacidn y ciencia para salvaguardar el derecho humano al agua: papel de las
aguas subterraneas (Custodio). 2020.

Hidrogeologia y recursos de agua subterranea en formaciones e islas volcanicas
(Custodio). 2020.

Improving water quantity and quality supply security by managed artificial recharge
technologies in the Lower Llobregat aquifers integrated into a conjunctive surface
and groundwater management scheme for Barcelona, Spain (Queralt, Bernat y
Custodio). 2020.

Aguas Subterraneas. Exploracion, evaluacidn, caracterizacidon y gestion (Iglesias,
Ortiz, Rodriguez y Minga). 2021.

. Waterwells how can we make legality more attractive (Foster, Hirata y Custodio).

2021.

Madrid, 30 de junio de 2022

Dr. Juan Maria Fornés Azcoiti

Coordinador del Curso

Cientifico titular

Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (IGME)
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
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