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¢Como se relacionan las aguas residuales urbanas con el agua subterranea?
® A partir de la introduccién del alcantarillado (como un sistema que funciona con agua) en la primera mitad
del siglo XX, la expansién en las ciudades en vias de desarrollo ha ocurrido en forma intermitente a lo largo
de muchas décadas y, aunque la cobertura del alcantarillado estd todavia un tanto rezagada con respecto
al abastecimiento de agua, la generacién de aguas residuales va en constante aumento a causa del veloz
crecimiento de la demanda de agua urbana. Las Metas del Milenio en materia de suministro y saneamiento
impulsadas por la ONU incrementardn atin mds dicha generacién. Muchos sistemas de alcantarillado
descargan a los cursos de agua sin tratamiento alguno o con tratamiento parcial y con poca dilucién en el

estiaje, por lo que los caudales de aguas residuales disponibles para el riego son en realidad aguas negras.

® Por otra parte, es evidente que las practicas comunes de manejo y retdso de aguas residuales en paises en vias
de desarrollo a menudo no son ni planeadas ni controladas y generan altas tasas de infiltracién a los acuiferos
subyacentes en los climas m4s 4ridos. Esta infiltracién incidental es a menudo el ‘redso’ local mds significativo
de aguas residuales urbanas en términos del volumen, pero rara vez se planea y casi nunca se reconoce como
tal. Este fenémeno tiene la ventaja de mejorar la calidad de las aguas residuales urbanas y de almacenarlas
para uso futuro, pero también puede contaminar los acuiferos que se utilicen para el abastecimiento de agua
potable. Este tema tiene grandes implicaciones en términos de los enfoques futuros para la gestidn del agua
subterrdnea y las aguas residuales en muchos centros urbanos que se desarrollan rdpidamente.

® La recarga de aguas residuales ocurre en 4reas urbanas debido a la presencia de:
o instalaciones de saneamiento 77 situ (fosas sépticas y letrinas) cuya descarga directa al subsuelo constituye
una fuente difusa de contaminacién continua
o sistemas de alcantarillado cuyos efluentes descargan aguas abajo del centro urbano y son usados para riego.
Esta Nota sélo aborda la segunda situacién y, con objeto de reconocer los beneficios potenciales tanto del
redso de aguas residuales para riego agricola como de la recarga inducida de acuiferos, incluye la evaluacién
de sus consecuencias en ciudades de paises en vias de desarrollo (Figura 1A) y propone acciones graduales

para reducir el riesgo de contaminacién del agua subterrdnea por esta préctica.

® Las aguas residuales se infiltran directamente al subsuelo desde los sistemas de drenaje, y de forma indirecta
por los excedentes de agua que se aplican para el riego agricola en las zonas riberefias. Investigaciones realizadas
en diversas partes (Tabla 1) proveen evidencia de que esta recarga ocurre a tasas mayores de 1.000 mm/a. Por
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Figura 1: Esquemas generales de generacion, tratamiento y retso de aguas residuales, y su infiltracion
a los acuiferos (A) situacion tipica sin planificacion ni control (B) intervenciones de bajo costo
orientadas a reducir el riesgo de contaminacion de las fuentes de abastecimiento de agua subterranea
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*una planta de tratamiento puede sustituir a las lagunas (especialmente cuando el terreno es costoso) siempre que los costos de construccion
operacion y mantenimiento sean aceptables T deberia contar con vigilancia y tratamiento apropiados

ende, se puede argumentar que la recarga incidental a los acuiferos es importante, ubicua y siempre debe ser
anticipada como parte integral de un proyecto de redso de aguas residuales para riego agricola.

® Elagua residual es muy apreciada por los agricultores, en particular los més pobres, debido a su disponibilidad
continua y contenido de materia orgdnica y nutrientes que incrementa su productividad. Sin embargo, su uso
indiscriminado genera riesgos muy serios para la salud publica, tanto en los agricultores que estdn en contacto
con las aguas residuales como en los consumidores de los productos crudos. También puede haber peligros a
mis largo plazo si las aguas residuales contienen efluentes industriales con elementos téxicos (como plomo,
cromo, boro, etc.) que afecten el suelo, disminuyan su fertilidad o se introduzcan en las cadenas alimenticias.
Dichos aspectos, aun cuando de importancia, no son del 4mbito de esta Nota.

A qué grado las aguas residuales representan un peligro de
contaminacion del agua subterranea?

® Los contaminantes del agua residual que pueden afectar principalmente al agua subterrdnea incluyen
microorganismos patdgenos, nutrientes en exceso y carbono orgdnico disuelto. Ademds, la presencia de efluentes
industriales importantes puede introducir metales pesados y compuestos orgdnicos téxicos. Sin embargo, el efecto
real sobre la calidad del agua subterrdnea variar en gran medida en funcién de:
e la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién (Nota Informativa 8)
o la calidad original del agua subterrénea (Nota Informativa 14) y, por ende, su uso potencial
e cl origen de las aguas negras y, por ende, la probabilidad de que contengan contaminantes persistentes
o la calidad de las aguas residuales, su nivel de tratamiento y grado de dilucién
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o el flujo de infiltracién de aguas residuales en relacién con el flujo dentro del acuifero

e la forma en que se maneje y aplique el agua residual al suelo.

® Comunmente, donde se practica el redso de agua residual para riego se usan estructuras de almacenamiento
y distribucién sin revestir y las parcelas se riegan por inundacién. En estas condiciones y con mantos fredticos
someros o acuiferos fracturados localizados cerca de la superficie, es posible que haya una importante
penetracién de bacterias y virus patégenos. Pero en la mayoria de las demds condiciones diferentes, hay una
atenuacién en la zona no saturada que remueve efectivamente la mayor parte de los patégenos (Figura 2) antes

de llegar al manto fredtico y (en este sentido) se logra un nivel de depuracién equivalente al nivel terciario.

® Sin embargo, incluso bajo circunstancias favorables, en términos de la vulnerabilidad del acuifero y calidad de

las aguas residuales, el proceso de infiltracién de aguas residuales en acuiferos fredticos por sf solo no puede

lograr niveles de calidad de agua potable, principalmente debido a que:

e como el contenido de nitrégeno en el agua residual municipal frecuentemente excede los requerimientos de
las plantas, se produce su lixiviacién de las tierras irrigadas y las concentraciones resultantes de nitrato (Tabla 1)
sobrepasan los 45 mgNO,/1, que es el limite internacionalmente aceptado para consumo humano

e donde el agua residual se infiltra directamente, el nitrégeno amoniacal (NH,) generalmente es la especie
de nitrégeno estable y es posible que alcance niveles problemdticos (Tabla 1)

e se encuentran concentraciones elevadas de carbono orgénico disuelto (COD), usualmente de 3—-5 mg/l y con
un nivel méximo de 6-9 mg/l, mientras que los valores normales de referencia son de menos de 1-2 mg/l.

® Estas elevadas concentraciones de COD dan pie a dos preocupaciones:

e que se incremente el potencial de formacién de trihalometanos (THM) que resulten dafinos si el agua
subterrdnea para abastecimiento publico es desinfectada con cloro—Ilas ‘aguas subterrdnea afectadas’
de las zonas de investigacién tienen una reactividad al COD de 20-45 pg/mg y algunas muestras
registraron concentraciones de mds de 100 pg/l

e la posibilidad de que el COD (principalmente generado por 4cidos hiimicos, algunos esteroles, ftalatos,
detergentes y una variedad de compuestos no identificados) pudiera contener también trazas de compues-
tos sintéticos téxicos—aunque rara vez se ha confirmado la presencia de compuestos cancerigenos, disrup-
tores endocrinos u otras sustancias peligrosas en el agua subterrdnea.

Tabla 1: Composicion tipica™ del agua subterranea mas somera afectada por la infiltracién de agua residual en las areas
de investigacion durante la época de estudio

e N
_ NIVEL DE VULNERABILIDAD COMPONENTES DISUELTOS SELECCIONADOS (mg/l) ELEMENTOS
UBICACION TRATAMIENTO DE ACUIFERO Na Cl NO, NH, B DO, DOC TRAZAN
Lima Suburbio, moderada 90/85 182/168 40/85  3,2/0,8 n/a n/a 5/4 n/a
PertAA .
primario o
Wadi Dhuleil, SO 570 1190* 130 1,3 1,2 2 3 Mn, Zn
- alta

Jordania
Valle del Mezquital, variable; 240 220 60 <0,1 0,8 3 4 As
México no hay, pero generalmente

, equivale a moderada, .
Leon. (Gto.), S Er pero alta a 210 340 40 <0,1 0,3 2 4 Mn, Ni,
México ** . nivel local Cr, Zn

el sistema de

Hat Yai, distribucién baia 40 50 <1 6,2 <0,1 0 3 Mn, Fe,
Tailandia ) As

J

T datos de BGS ez al, 1998 * indica los detectados en concentraciones bajas A7 se dan valores separados para acuiferos ubicados debajo de lagunas de tratamiento/campos
irrigados  * acuifero también sujeto a cierto nivel de intrusién salina ** aguas residuales con componente industrial importante  n/a no analizado

3



NCO MUNDIAL
grama asociado de la GWP

Figura 2: Atenuacién de patégenos fecales por la infiltracién de aguas residuales en la
zona no saturada
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¢Qué tipo de medidas se pueden tomar para reducir los riesgos
y aumentar los beneficios?
® Ya que el agua subterrdnea es a menudo la fuente preferida para el abastecimiento publico urbano, y también se
explota ampliamente para uso doméstico privado y uso industrial sensible, el peligro de contaminar los acuiferos
es un asunto delicado. Sin embargo, probablemente en los paises en vias de desarrollo se avance poco en controlar
este peligro con sélo publicar normas de calidad mds estrictas para las descargas de aguas residuales y para la
recarga de dichas aguas. Es mds, la existencia de dichas normas puede incluso resultar contraproducente, ya que
a menudo las autoridades ambientales y de salud ‘se tienen que hacer de la vista gorda’ al no tener la capacidad

econémica y de personal para atender dicha situacién.

® Existe la necesidad urgente de confrontar de manera pragmdtica la realidad de las practicas actuales,
identificando dénde se pueden hacer intervenciones eficaces e inversiones graduales para reducir los riesgos
a los usuarios del agua subterrdnea (Figura 1B), en lugar de construir ciegamente obras convencionales de
tratamiento de aguas negras cuya sustentabilidad operativa puede ser cuestionable. Por lo tanto, estas acciones
prioritarias deben realizarse de manera consistente (como parte de un paquete que incluya acciones dirigidas
a otros temas criticos como el control de cultivos, la salud de los trabajadores agricolas y la fertilidad de la

tierra), con la participacién de representantes de los grupos urbanos y rurales involucrados.

® Se deberd otorgar siempre alta prioridad a mejorar la caracterizacién de las aguas residuales como apoyo a la evaluacién
del peligro de la contaminacién del agua subterrdnea. Donde sean evidentes los problemas potenciales asociados
con contaminantes presentes en el agua subterrdnea (como alta salinidad o ciertas substancias toxicas orgdnicas e
inorgénicas de origen industrial), el mejor enfoque serd determinar su origen dentro del sistema de alcantarillado

y establecer la viabilidad de controlarlo en la fuente o de efectuar su recoleccién y eliminacién final por separado.

® El impacto de la infiltracién de aguas residuales a las fuentes especificas de suministro de agua subterrdnea no
s6lo dependerd de su impacto sobre el sistema acuifero somero, sino también de su ubicacién con relacién al
drea de infiltracion de aguas residuales, la profundidad de la captacién del agua y la integridad de la construccién
de los pozos. Un control cuidadoso de dichos factores (y bajo circunstancias favorables en términos de la
vulnerabilidad de los acuiferos y la calidad de las aguas residuales) puede lograr la compatibilidad entre el redso
de las aguas residuales y las necesidades del suministro con agua subterrdnea por medio de:
e aumentar la profundidad y mejorar el sellado sanitario de pozos de agua potable
o establecer zonas de proteccién apropiadas para los pozos de abastecimiento

e aumentar el monitoreo del agua subterrdnea para detectar los indicadores de contaminacién discutidos arriba
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Figura 3: Concentraciones de Cloruros y COD en agua subterranea de zonas de investigacion de la
infiltracion de aguas residuales
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® usar pozos en las zonas de riego para recuperar la mayor parte de la infiltracién del agua residual y propor-
cionar una ‘barrera hidrdulica’ que proteja las fuentes de agua potable

e mejorar la eficiencia de uso de agua para irrigacién y, por ende, disminuir la recarga de aguas residuales
a acuiferos subyacentes y as{ disminuir la carga contaminante

e alentar con urgencia el establecimiento de restricciones al uso de pozos domésticos privados someros.

<Como se puede integrar el uso de aguas residuales y agua subterranea
en la planificacion urbana?
® Un asunto relacionado se refiere a cémo la futura ingenierfa de aguas residuales urbanas puede tomar en
cuenta los intereses de los recursos de agua subterrdnea. Las decisiones actuales de extender la cobertura de
redes de alcantarillado normalmente se adoptan atendiendo los siguientes aspectos técnicos y sociales:

o la capacidad inadecuada del subsuelo para el depdésito final de efluentes liquidos debido a la presencia
de estratos superficiales de baja permeabilidad y/o mantos fredticos altos, lo que provoca mal funciona-
miento o desbordamiento de las unidades de saneamiento 77 situ

o ¢l desarrollo residencial de alta densidad con acceso inapropiado o espacio insuficiente para el manejo de
residuos sélidos 77 situ.

® No se toman suficientemente en cuenta los nuevos problemas ambientales que puede generar una mayor

cantidad de efluentes de aguas negras captados en redes de drenaje centralizados y descargados en un solo punto,

en comparacion con los beneficios de un saneamiento i situ mejorado que cumpla con estdndares ecoldgicos

més altos; la opcién mds adecuada depende del sistema de tratamiento y las modalidades y controles del retso,

en el primer caso, y del disefio de la unidad de saneamiento, la vulnerabilidad del acuifero y la densidad

poblacional, en el segundo. Tampoco se pone suficiente énfasis en temas de recursos hidricos, como:

® reusar agua para servicios o irrigacién agricola en dreas con acuiferos de baja vulnerabilidad a la conta-
minacién, como una forma de conservar el agua subterrdnea de calidad potable

e reducir el acceso de agua subterrdnea salada al alcantarillado en zonas 4ridas
reducir el peligro de contaminacién en pozos privados y municipales situados dentro del 4rea urbana

e aumentar la demanda de abastecimiento al tener que utilizar agua (posiblemente subterrdnea) para que
funcione el alcantarillado

e reconocer que el almacenamiento en acuiferos de aguas residuales tratadas a menudo es la mejor opcién
en sitios en los que la demanda de agua para riego varfa mucho segtin la temporada, y a la vez usar la
infiltracién en la zona no saturada para tratar las aguas residuales a nivel terciario.

® Dara lograr un enfoque mds integrado, se deben responder preguntas importantes también a nivel
institucional, como:
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:qué agencia debe tener la responsabilidad final de la gestién de las aguas residuales?

scudles deberfan ser las obligaciones legales tanto de generadores como de usuarios de aguas residuales?
scudl es la mejor forma de realizar una consulta de base amplia con los grupos interesados?

¢cémo pueden los permisos de descarga de aguas residuales considerar factores de redso?

scémo debe ser la capacitacién sobre el manejo conjunto de las aguas residuales y el agua subterrdnea?

® Lamentablemente, la dimensién del agua subterrdnea a menudo sigue siendo uno de los ‘eslabones perdidos’.
La recarga incidental considerable de los acuiferos por medio del manejo y retiso de aguas residuales es una
situacién difundida que siempre deberia ser considerada como parte integral de la gestidn del agua residual
y, por lo tanto, ser planeada segtin el caso. Los responsables del agua residual necesitan adquirir conciencia
sobre los beneficios y peligros de la recarga a los acuiferos con aguas residuales, y de cémo los ambientes
hidrogeoldgicos varfan con respecto a su vulnerabilidad a la contaminacién, para poder definir tasas y
patrones seguros de carga de contaminantes. Se necesitard, ademds, de un ingrediente fuerte de planificacién
municipal para que las peores (y menos sustentables) précticas del pasado se eviten en el futuro.
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