Capitulo 8

El uso humano del agua
Y su impacto sobre
los sistemas naturales

En tiempos anteriores a la apariciéon de las sociedades humanas las cuencas
hidrograficas evolucionaban naturalmente a ritmos variados dependiendo
de los factores climdticos, geoldgicos y biol6gicos. La aparicién de la espe-
cie humana dio lugar a la introduccién de diversos factores que dieron lugar
a nuevas dindmicas y tendencias diferentes.

En las sociedades tradicionales antiguas la relacién social con el agua se
planteaba en términos de profundo respeto. En sus sistemas espirituales el
agua era uno de los elementos sagrados mds importantes, y el contacto con
ella estaba frecuentemente asociado a practicas ceremoniales, como las
abluciones o el bafio sacramentall. Los otros usos del agua se limitaban a sa-
tisfacer las necesidades fisioldgicas indispensables de los seres humanos, la
higiene, saciar la sed y el lavado de los animales, y el riego a pequefia esca-
la.

Las sociedades agro-urbanas que las sucedieron continuaron con algunas
de estas practicas y creencias, pero en mucho menor medida. Las aglome-
raciones urbanas implicaron una distribucién colectiva del agua, perdiéndo-
se gradualmente la nocién del origen del recurso. Del mismo modo, como
resultado de la aparicién de grandes proyectos de riego, el agua comenzé a
ser vista cada vez mds como un instrumento productivo, una “mercancia’.

Algunas sociedades agro-urbanas desarrollaron complejos sistemas de
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abastecimiento en sus principales ciudades. Son los casos de Alejandria en
Africa, Mohenho Daro y Harappa en el Valle del Indo, Atenas, Roma y Ve-
necia en Europa, y Tenochtitlan en América. A nivel productivo se exten-
dié la irrigacién agricola. Para satisfacer estas necesidades se construyeron
embalses, depédsitos de almacenamiento y acueductos y se excavaron cana-
les de riego. La obtencién de agua pasé a tener un creciente contenido social
y productivo.

A medida que las urbes se extendian, las tecnologias hidrdulicas de abas-
tecimiento se hacian mds complejas. La ocupacién territorial tendiente a sa-
tisfacer los mercados urbanos con bienes de consumo, llevaba a que las zo-
nas rurales se fuese transformando gradualmente en una mera avanzada de
los procesos de urbanizacion.

Todos estos fenémenos se ampliaron atn mds a partir de la expansién de
los estados europeos durante los siglos dieciséis y diecisiete. Las grandes ur-
bes de Europa utilizaron los recursos de sus colonias ultramarinas para el
desarrollo urbano, atrayendo contingentes poblacionales crecientes de las
zonas rurales adyacentes.

Ello determiné una ruralizacién y luego urbanizacién de las sociedades
tradicionales que habian lograron sobrevivir los procesos de agro-urbaniza-
cién anteriores. La revolucién industrial tuvo como impacto la aceleracién
de la evolucién general hacia la ocupacioén territorial intensiva, con un mo-
delo rural/urbano cada vez mds acentuado.

Los efectos del modelo fueron numerosos y diversos: la expansién de la
agricultura y la ganaderfa, una creciente explotacién de los bosques, so-
breutilizacién de los recursos hidricos, excavacién de canteras y taneles,
construccién de represas y otras estructuras artificiales, etc.

Estas intervenciones dieron lugar a impactos crecientes en la hidrodina-
mica tetrestre, tanto a nivel local, como regional y global.

La situacién se fue agudizando durante el siglo veinte a partir del avan-
ce acelerado de la revolucién urbana mundial. El desarrollo de mega-ciuda-
des con varios millones de habitantes, y la densificacién de la poblacién en
muchas dreas rurales, cre$ una demanda de agua creciente y concentrada.

El consumo del vital liquido para propdsitos agricolas, domésticos, in-
dustriales y otros, se expandié muy rapidamente; a nivel mundial se cons-
truyeron miles de represas, se perforaron innumerables baterias de pozos, se
extrajeron las reservas naturales a ritmos sin precedentes. Grandes volame-
nes de aguas “usadas” de mala calidad se retornaron al ambiente causando
degradacién generalizada de los cursos de agua, lagos y acuiferos.

Al mismo tiempo se fue extendiendo la construccién de obras hidroeléc-
tricas y embalses para la irrigacién. Si bien la construccién de represas con
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fines de generacién de energia produce modificaciones relativamente meno-
res a nivel de la calidad del agua, puede tener un impacto muy importante
en los ecosistemas acudticos fluviales. Ello se debe, fundamentalmente, a la
obstruccién de las rutas de migracién de muchas especies que habitan di-
chos ambientes.

El proceso de represamiento fluvial que empezé a fines del siglo XIX, ha
continuado en forma incesante y hoy son escasos los cauces fluviales de cier-
ta importancia que fluyen libremente desde sus cabeceras hasta la desem-
bocadura.

Este proceso se desarrollé a escala mundial a principios del siglo XX y
todavia no se ha detenido®. En la actualidad, al comenzar el siglo XXI, su
crecimiento prosigue sin cesar.

Un efecto adicional es el aumento de la sismicidad por el peso del agua
almacenada. Este es el caso reciente de Turquia, que en 1997 tenia en cons-
truccién 55 represas mayores de 65 metros. Este niimero representaba el
16% de las 345 grandes represas en construccién en el mundo, mientras la
poblacién turca era menos del 2% mundial. Vale la pena recordar que en
1999 se produjeron varios terremotos que destruyeron varias ciudades del
norte de este pais’.

Procedimientos ,artesanales
para la extraccion de agua

A pesar del desarrollo de tecnologias hidrdulicas de alto consumo energéti-
co que permiten abastecer a millones de personas a partir de grandes em-
balses, acueductos, tanques de almacenamiento, plantas de tratamiento y
complejos sistemas de distribucién, existen aGn muchos cientos de millones
de personas que obtienen sus aguas por medio de procedimientos artesana-
les. En muchos casos, ellas utilizan las aguas de los cursos de agua vecinos,
con los riesgos sanitarios consiguientes, y en otros excavan o perforan sus
propios pozos, extrayendo el agua con bombas (manuales o mecdnicas), o
mds frecuentemente usando baldes. Un problema adicional es como hacer
llegar el liquido hasta las viviendas. Como éstas se encuentran a cierta dis-
tancia, el transporte suele requerir muchas horas de trabajo semanales. En
la mayor parte de las sociedades rurales actuales son las mujeres y los nifios
quienes se encargan de esa tarea.

Algunas organizaciones internacionales como FAO y UNICEF, han co-
laborado en la petforacién de pozos e instalacién de bombas en muchos pa-
rajes rurales de los paises mds pobres. Se han utilizado numerosos disefios
con eficiencia variable. Ciertos tipos de bombas han sido dejados de lado
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Algunas bombas de agua no son adecuadas desde el punto de vista social. Estas

bombas a pedal utilizadas en Niger, Africa pueden ocasionar abortos en las mujeres
embarazadas que son sus principales usuarios.
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En muchos paises de América Latina, son los mas jovenes quienes se encargan de
acarrear agua en las zonas rurales. Aqui una nifia ecuatoriana transporta el agua para
su casa con ayuda de un burrito.

por presentar problemas fisioldgicos (caso de las bombas a pedal que han
ocasionado abortos en mujeres de Niger y otras partes) o por su incomodi-
dad (bombas de palanca larga en Zimbabwe) inapropiadas para mujeres y
nifios.

En los Gltimos afios se desarrollé un proyecto, apoyado por el Centro
Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (CIID), para obtener
agua de las nubes en las montafias que estdn al norte de La Serena en Chi-
le. Este proyecto, que fue llevado a cabo por CONAF y la Pontificia
Universidad Catélica de Chile y Environment Canada, fue altamente
exitoso y permiti, por primera vez en la historia, obtener agua para el
consumo directamente de las nubes. En todas sus faces el proyecto fue
financiado por el CIID de Canadd. Es una zona drida a semidrida (pluviosi-
dad de menos de 350 mm) donde ocurren nubosidades semipermanentes a
una altitud de 600 a 800 metros®. Estas nubes se trasladan hacia la costa en
la tarde chocando contra las laderas de los cerros (donde reciben el nombre
de camanchaca) y dejan sus gotas en forma de rocio en las hojas de las plan-
tas y superficies de las rocas y suelos.

El proyecto buscaba obtener caudales suficientes para abastecer a una
poblacién cercana (Chungungo: 500 habitantes) por medio de varias dece-
nas de cortinas de malla (atrapanieblas) que luego era recogida, tratada y
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Algunas bombas de palanca larga, como éstas que se aprecian en la figura,en
Zimbabwe, son inapropiadas para ser manejadas por los nifios. A pesar de ello se
construyeron e instalaron varios cientos de ellas en varios paises africanos.

distribuida en los hogares.

La iniciativa fue exitosa y el proyecto es operativo desde principios de la
década de 1990°.

Este procedimiento artesanal de bajo costo podria ser utilizado en mu-
chos otros lugares en donde existen nieblas costeras (como Perq, las islas del
Cabo Verde y Namibia). En el primer pais de los nombrados, y
precisamente en ese sentido, se llevé a cabo un proyecto apoyado por el

CIID de Canad4.

Las intervenciones humanas
como factor hidrolégico de las cuencas

La influencia social sobre los sistemas hidricos se ejerce directa o indirecta-
mente. En forma directa, lo hace a través de la extraccién hidrica intensiva,
el bombeo o desvio de las aguas a canales o receptaculos artificiales, la per-
foracién y operacién de pozos, la excavacién de canteras y galerfas de mi-
nas, la construccién de embalses y los vertidos de aguas residuales y otras
acciones andlogas. Indirectamente, su accién se efectda a través de la alte-
racién de la cobertura vegetal, la deforestacidn, las plantaciones y cultivos,
la modificacién climdtica y microclimadtica, etc.
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Cuadro 8.1
Uso humano del agua

Sociedades Tradicionales I. Usos fisiologicos
2. Higiene
3. Animales
4. Irrigacién a pequefia escala
5. Ceremonial

Sociedades Agro-urbanas [,2,3,4,5yademas:
6. Irrigacién en gran escala
a. lrrigacion fluvial en zonas ari-
das
b. Riego para obtener segunda
cosecha en climas tropicales
7. Abastecimiento a ciudades

Sociedades Industriales I,2,3,4,5, 6,7y ademas:
8. Expansién de antiguas zonas irri-
gadas (gran escala)
9. Establecimiento de nuevas zonas
irrigadas
a. con agua superficial
b. con agua subterranea
[0. Expansién del abastecimiento
urbano
I'1. Consumo industrial
[2. Produccién de energia

Sociedades Globalizadas 13. Produccién de alimentos con
riego, incluso en zonas subht-
medas

[4. Expansién macro-urbana

Debido a este impacto social critico, las cuencas hidrograficas deben ser
estudiadas, no sélo teniendo en cuenta los componentes naturales del siste-
ma, sino también los diferentes modos de ocupacién territorial humana.

La influencia de los diversos factores

La influencia de algunos factores antrépicos es particularmente importante.
El talado y quema, la “apertura” de campos para la agricultura y la urbani-
zacién producen impactos muy intensos que se manifiestan fuertemente a
nivel de los regimenes hidricos. Los caudales instantdneos de los lechos au-
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mentan y los caudales de base disminuyen. Se incrementa el albedo y cam-
bian las caracteristicas térmicas de la superficie que se calienta mds rapido
durante los dias y se enfria mds en las noches. Al desecharse la cobertura ve-
getal, o al disminuir su densidad, se reduce la permeabilidad de la superfi-
cie, se intensifica el escurrimiento superficial, las particulas del suelo son
erosionadas, se generan inundaciones y se produce sedimentacién en los va-
lles y llanuras aluviales. Las excavaciones y construcciones también tienen
efectos degradatorios importantes: modifican la configuracién del drenaje,
destruyen o sustituyen la vegetacién nativa, introducen elementos orogra-
ficos artificiales con impacto generalmente negativo. El efecto combinado
de todas estas intervenciones resulta en una transformacién radical del fun-
cionamiento de las cuencas que debe ser considerado al analizar los proce-
sos hidricos.

Los sistemas hidricos naturales

Desde el momento en que las precipitaciones tocan el suelo, comienzan a
operar varios factores que afectan su uso futuro como fuente de agua para
el consumo humano. Dependiendo de las caracteristicas del medio local, el
agua puede infiltrarse, escurrir sobre la superficie o evaporarse.

En las zonas de bosques gran parte del agua se infiltra en el suelo, recar-
gando las napas subsuperficales, mientras que otra parte es absorbida por
la vegetacién, que mds tarde la devuelve a la atmdsfera mediante la trans-
piracién.

En estos ambientes, el escurrimiento supetficial sobre las laderas es es-
caso y el agua infiltrada sélo reaparece en los cursos de agua como resulta-
do de la descarga de las napas. En dreas esteparias o desérticas, donde hay
una menor cobertura vegetal capaz de retener el agua, predomina el escu-
rrimiento.

En las llanuras inundables de las regiones dridas los volimenes de agua
que llegan a los acuiferos puede ser importantes. En dichos ambientes, par-
ticularmente en las cuencas endorreicas, la mayor parte del agua se evade
del ciclo terrestre a través de la evaporacién.

En los pastizales subhtimedos el ciclo hidrolégico presenta un compor-
tamiento intermedio entre la dindmica drida y la dindmica htmeda.

Cuando la superficie del suelo es alterada por la accién antrépica, se ve
afectada esta dindmica natural.

En los lugares en que se sustituyen los bosques por cultivos, la escorren-
tia tiende a acentuarse de manera significativa. Si se plantan drboles en
areas desnudas se opera el proceso contrario.
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Cuadro 8.2
Uso del agua en la sociedad global

Produccién de alimentos Para el incremento de la produccién

agricola incluso en zonas no aridas.

El riego ayuda a:

* Aumentar la produccién

* Agregar una segunda cosecha

* Introducir especies/ variedades
exigentes en agua, generalmente
de crecimiento rapido .

Ello es posible a través de

la inversion de energia:

* Construccion, operacion y
mantenimiento de maquinarias

¢ Combustibles fosiles -
Energia humana (gerenciamiento
y operacion de los sistemas).

Expansion mega-ciudades ~ Uso doméstico, municipal, industrial
(uso muy concentrado, degradacion
de recursos hidricos, importacion
de agua de otras cuencas).

Crecimiento de Uso doméstico, municipal, industrial
ciudades medias (sobre todo uso concentrado

y degradacion de los recursos hidricos)
Rururbanizacion Ademas del uso rural, uso doméstico,
(urbanizacion de municipal, industrial (degradacion
zonas rurales) generalizada de las aguas naturales).

La agricultura también provoca importantes efectos sobre el balance hi-
drico. De acuerdo a las practicas habituales, los cultivos se instalan previa
eliminacién de la vegetacién existente, como forma de eliminar la compe-
tencia. Mientras el cultivo no emerge, la tierra permanece desprotegida, cit-
cunstancia que afecta drdsticamente el destino del agua que cae sobre el
suelo.

Una vez que el cultivo se desarrolla, el comportamiento hidrolégico cam-
bia nuevamente. Durante la estacién de crecimiento los cultivos pasan por di-
versos estadios de desenvolvimiento que determinan diferentes grados de co-
bertura del suelo. En las zonas de cultivos el balance hidroldgico estd fuerte-
mente controlado por las fases, generalmente ciclicas, de la agricultura.

La urbanizacién afecta la dindmica hidrica de manera an mads intensa.
Una parte importante del suelo se cubre de superficies relativamente imper-
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meables. Vastas supetficies son pavimentadas con asfalto, cemento y otros
materiales andlogos.

En esos casos, la infiltracién y la evaporacién son casi nulas y la mayor
parte del agua caida escurre rumbo a los sistemas de drenaje, generalmen-
te artificiales.

En muchos sitios urbanos la tierra es excavada, removida o recubierta
con rellenos traidos de otros lugares, produciendo intensos impactos hidro-
légicos adicionales.

Del mismo modo, las estructuras urbanas que se entierran, apoyan o cu-
bren el suelo también afectan notoriamente la dindmica natural. A veces es-
tas estructuras pueden recoger agua, como sucede en algunos techos de vi-
viendas, o en otros casos, obstruir su flujo, tanto superficial como subterrd-
neo.

La gestién urbana, independientemente de su adecuacion, suele incluir
esquemas de gestién hidrica de tipo totalizador. El agua de lluvia que llega
al pavimento y a los suelos es recolectada en atarjeas, canales y cafierfas y
sacada fuera de la ciudad por medio de una red de conduccién para evitar
derrames e inundaciones. El agua de consumo se “importa” desde cauces,
lagos o pozos cercanos, luego se la trata, almacena y conduce a las zonas de
consumo para ser utilizada con varios fines y finalmente eliminada como
aguas servidas. Dicha eliminacién con o sin tratamiento se realiza utilizan-
do otros sistemas de conduccién.

En todos los casos el agua es devuelta al sistema hidrolégico “natural”
en un estado muy diferente a aquél en que originalmente fue extraida.

Las acciones urbanas tienen ademds impacto en el resto del territorio
aun no urbanizado. Los rios son canalizados o entubados, sus voldmenes y
regimenes de flujo son sustancialmente modificados y sus aguas cargadas de
sustancias producidas artificialmente y naturales “relocalizadas”. Los nive-
les del agua subterrdnea y el flujo sufren alteraciones. En algunas zonas es-
tos niveles descienden debido al sobrebombeo o a descargas inducidas y en
otras pueden subir cuando aumenta la infiltracién (por riego o pérdidas de
los sistemas) u ocurren obstrucciones al flujo (subterrdneo o supetficial).

Estos cambios de los sistemas hidricos pueden tener lugar en el sitio de
extraccion (disminucién del volumen del rio o descenso del nivel de agua
por accién de los pozos), durante su conduccién y almacenamiento (pérdi-
das desde los canales, cafios, tanques y alcantarillas), o en la parte de dispo-
sicién final del sistema (descargas de cloacas y alcantarillado).

Impactos sobre los sistemas hidricos naturales

En las cuencas de las represas, generalmente construidas para proveer agua
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a las plantas de tratamiento, hogares, industrias y zonas de regadio y ener-
gia hidroeléctrica, los bosques cumplen el rol de controlar el flujo de agua
que desciende de las cabeceras hasta los embalses. La destruccién de las su-
petficies forestadas modifica la acumulacién en los lagos artificiales asi co-
mo los balances hidricos aguas abajo, particularmente en los casos en que
se desvian volimenes significativos a otras cuencas. Si se bombea agua de
un acuifero, se modifican los volimenes de carga y descarga desde y hacia
los cauces con los que dichos acuiferos tienen conexién hidrdulica. Asimis-
mo, si se utiliza el agua superficial en un punto dado, el agua subterrinea
conectada con ella también sufrird modificaciones. La eliminacién de la ve-
getacién en las cuencas altas suele afectar tanto el agua supetficial como
subterrdnea de las zonas mds bajas de las mismas cuencas.

Todos los elementos del sistema hidroldgico se encuentran intimamente
relacionados. Por esa razén, los efectos de cualquier tipo de accién pueden
resultar mucho mds complejos de lo que aparentan a primera vista. Es im-
portante definir de antemano quién tiene el derecho y la autoridad para ha-
cer modificaciones que puedan afectar a otras personas que habitan la mis-
ma regién hidroldgica.

En resumen, la gestién de los sistemas hidricos debe tener en cuenta que
los procesos naturales y antrépicos se encuentran estrechamente interconec-
tados. A los efectos de su manejo, éstos deben ser considerados en forma
unitaria e integrada.

Los problemas ambientales y sus costos

Debido al sobreuso y utilizacién inadecuada de los recursos hidricos, se es-
tan creando serios perjuicios ambientales, tanto a nivel regional, como mu-
nicipal y local. Los problemas son diversos y complejos, afectando no sola-
mente al agua, sino también al suelo y al aire. El aire contaminado da lu-
gar a cambios en la intensidad y longitud de onda de la radiacién solar re-
cibida a nivel del suelo, asi{ como a modificaciones en el régimen, volumen
y calidad de las precipitaciones.

Las variaciones de albedo, de evapotranspiracién o de polvo generado
producen cambios a nivel atmosférico. Cuando la calidad del agua se dete-
riora también el aire es afectado debido (entre otras cosas) a la disminucién
o aumento de la evaporacién y a cambios en el balance de las radiaciones.
A su vez, el suelo es modificado como resultado del aumento de la erosién
y de la sedimentacién, de las inundaciones o sequias en rios o lagos, de la
salinizacién y ascenso de las napas fredticas superficiales y otros procesos
analogos.
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Cambios en los sistemas naturales
Cambios en los caudales fluviales

Con frecuencia, la accién antrdpica en dreas densamente pobladas y/o de al-
to consumo provoca una disminucién del volumen de agua en los cursos de
agua y cuerpos lagunares adyacentes y cambios a nivel de los acuiferos. En
el caso de los caudales fluviales (ver cuadro 8.1) el impacto de las interven-
ciones humanas generalizadas (urbanizacién, excesiva explotacién agrope-
cuaria, sobreexplotacién hidrica) puede causar serios perjuicios a las comu-
nidades riberefias, dando lugar a inundaciones y sequias donde antes no
existian y trayendo grandes acumulaciones sedimentarias perjudiciales para
las actividades locales (por ejemplo arenas y gravas).

Cambios de los regimenes hidricos

Los regimenes naturales de los cursos de agua pueden verse alterados por
variaciones en el uso del suelo (por ejemplo, deforestaciéon y cultivos), por
extraccidon de agua, construccién de represas y cambios en las relaciones de
recarga-descarga entre acuiferos y sistemas hidricos de superficie.

Cambios en la cantidad de sedimentos en suspensién
Los aumentos en la concentracién de sedimentos de una corriente de agua
son a menudo el resultado de un aumento de la erosién en el territorio de
la cuenca que da lugar a incrementos de la sedimentacién aguas abajo, so-
bre las llanuras de inundacién y en los embalses.

Sedimentacién y relleno de los embalses

Estos procesos son generalmente consecuencia de la evolucién normal de los
rios. Las llanuras de inundacién son dreas naturales de sedimentacién, al
igual que los embalses. Sin embargo, la degradacién antrépica de las cuen-
cas provoca aumentos en las tasas de sedimentacién y pueden conducir a
una rdpida colmatacién de los embalses y a la consiguiente disminucién de
su capacidad de almacenamiento. El periodo operativo til de algunos em-
balses se ha reducido hasta en un orden de magnitud debido al inadecuado
manejo de las cuencas que los alimentan.

Contaminacion de las aguas superficiales

La contaminacién ocurre cuando las aguas servidas y otros efluentes urba-
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Cuadro 8.3

Impacto de la accién antrépica

en los caudales fluviales

Accion Impacto

|. Cambios en el uso del suelo
en cuencas de recepcidn

2. Extraccién de agua de los
cursos naturales para irrigacion

3. Extraccién de agua
para consumo urbano

4. Extraccién para recarga de
acuiferos, voluntaria
o involuntaria

5. Construccién de represas

Generalmente aumenta el
escurrimiento, disminuyen la
evaporacion e infiltracion

Aumento de la evaporacion,
de la infiltracién, diversién in-
tercuencas o aguas abajo de la
misma cuenca

Disminucién del flujo fluvial o
de los niveles lacunares.

Disminucién del flujo/volimenes
almacenados, ascenso de la napa

Aumenta la evaporacién y/o la
infiltracion, cambia el régimen
a nivel del lecho fluvial

nos son vertidos a los cauces de agua y a los lagos. Las principales fuentes

de contaminacién son las siguientes:

1. Efluentes cloacales domésticos y municipales

2. Efluentes industriales

3. Efluentes y drenajes de campos agricolas

4. Efluentes y drenajes de canteras y minas

5. Lavado de fertilizantes y pesticidas

6. Lluvia 4cida

Entre los contaminantes mds importantes encontrados en el agua se in-

cluyen los siguientes:

1. Detergentes (por ejemplo: jabones, polvos para el lavado y solventes);

2. Pesticidas (por ejemplo; hidrocarbonos clorados, dcidos clorofenoxdli-

cos, organofosfatados y carbamatos);

3. Petréleo y derivados;

4. Metales téxicos (por ejemplo: plomo y mercurio);

5. Fertilizantes y otros nutrientes vegetales, tanto provenientes de aguas
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servidas de origen doméstico y agricola, como de compuestos utilizados en
la agricultura;

6. Compuestos que reducen el oxigeno disuelto del agua (por ejemplo:
desechos/ efluentes de fdbricas de alimentos enlatados, de plantas de proce-
samiento de carne, de mataderos, de lavaderos de lanas, de curtiembres, de
fabricas de pulpa y papel, asi como desechos generados por animales do-
mésticos y aguas servidas de origen doméstico o agricola);

7. Agentes patdgenos, como varios microorganismos responsables de in-
fecciones del tracto intestinal (fiebre tifoidea, disenteria, cdlera, etc) y de la
hepatitis;

8. Sustancias radiactivas resultantes de la disposicién de sustancias resi-
duales generadas por la explotacién de minas de uranio y otros minerales
radiactivos, o material radiactivo de plantas nucleares, o industrias, hospi-
tales e institutos de investigacién que utilicen energia atémica.

Con frecuencia las aguas servidas contaminadas son utilizadas para el
riego. En América Latina esta prictica es bastante comGn. Desde hace va-
rias décadas en México se irrigan aproximadamente 90.000 ha de tierra
agricola en el Valle del Mezquital utilizando aguas servidas provenientes de
Ciudad de México (ver capitulo 14). A principios de la década de 1990,
2.000 ha de cultivo de verduras eran irrigadas en Lima con aguas servidas
de origen urbano. En Sao Paulo las aguas contaminadas del Rio Tiéte son
utilizadas para regar verduras plantadas aguas abajo del nicleo urbano. Por
Ultimo, en Santiago, un drea de 62.000 ha de produccién de verduras es
irrigada con el agua de los 3 cursos localizados aguas abajo del punto de sa-
lida del sistema de saneamiento de la ciudad.

A pesar de que los riesgos para la salud no son de ninguna manera des-
preciables, existe un potencial efectivo de reutilizacién de las aguas servidas
urbanas, siempre y cuando se implementen adecuados procedimientos pa-
ra su tratamiento. Recientemente la Organizacién Mundial de la Salud pu-
blic una serie de guias para el uso de aguas servidas en la agricultura que
permitiria un reciclado relativamente seguro de las aguas residuales. A me-
dida que aumenta el costo de desarrollo de nuevos recursos hidricos se pue-
de pronosticar un aumento gradual de la reutilizacién de las aguas residua-
les.

Contaminacion del agua subterranea

Los efluentes urbanos y el agua que percola a través de la basura pueden en-
contrar vias de acceso a los acuiferos. Las fuentes de contaminacién, y los
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principales contaminantes son los mismos que han sido citados mds arriba
como contaminantes del agua superficial. Dado que el tenor de oxigeno en
los ambientes subterrdneos es bajo, los liquidos contaminados no sufren
procesos de oxidacién andlogos a los de la superficie. Por otra parte, la ma-
yor parte de las formaciones geoldgicas tienen la propiedad de actuar como
filtros de muchos de los contaminantes que contiene el agua que fluye en
su interior. Los agentes patdgenos, por ejemplo, son rdpidamente elimina-
dos. Sin embargo, la capacidad de filtracién de las formaciones geoldgicas
varia considerablemente: algunas, como las areniscas limosas, son suma-
mente efectivas, otras como los acuiferos kdrsticos, suelen permitir el pasa-
je rapido de las sustancias contaminantes sin retenerlas en su camino.

Descenso excesivo de los
niveles piezométricos de las napas

Cuando la tasa de extracciéon de aguas de un acuifero mds su descarga su-
petficial y flujo subterrdneo a otros acuiferos contiguos, exceden la tasa de
recarga desde la supetficie y el influjo subterrdneo desde otros acuiferos, los
niveles dindmicos y el nivel de agua del mismo descienden. En algunos ca-
sos extremos, como por ejemplo, en las excavaciones de taneles y canteras,
los acuiferos pueden ser completamente agotados.

Inundaciones

Las inundaciones son provocadas por un escurrimiento superficial intenso o
por una elevacién de la napa fredtica a niveles cercanos o superiores al de la
superficie del suelo. El ascenso del nivel de agua subterrdnea puede estar re-
lacionada con una obstruccién artificial de la via de descarga, subterrdnea o
superficial, 0 a un aumento en la recarga.

La degradacion hidrica en América Latina

En América Latina se observan todos los problemas ambientales citados
precedentemente. En muchas ciudades del continente el abastecimiento de
agua ha disminuido debido a menores caudales o a cambios de los regime-
nes hidricos. En la regién peri-amazdnica, desde hace dos o tres décadas, co-
mo consecuencia de la deforestacién de las cuencas, los niveles fluviales des-
cienden considerablemente durante la estacién seca. Al mismo tiempo, du-
rante el periodo himedo se producen inundaciones inéditas.

El rio Cuiabd (Mato Grosso, Brasil), ya no provee los caudales necesarios
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para satisfacer completamente los requerimientos de la ciudad de Cuiabd
(800,000 hab.) durante el periodo de seca. Similares problemas se dan en
muchas ciudades del Escudo Brasilefo. En México, uno de los casos mas
graves es el del sistema Lerma- Chapala- Santiago®. El rio Lerma, principal
valle fluvial de esta cuenca, se origina en el eje neovolcdnico mexicano y flu-
ye hacia el norte para desembocar en el lago de Chapala. A su vez este cuer-
po de agua drena hacia el océano Pacifico a través del rio Santiago.

Las cabeceras del rio Lerma se encuentran en el macizo del Xinantecatl
(Nevado de Toluca) y elevaciones adyacentes. Las aguas infiltradas y escu-
rridas en estas zonas montafiosas descienden hacia el valle de Toluca.
Antiguamente estas aguas se expandian en el pie de monte, ya sea a partir
de los torrentes que bajaban de los cerros, o aflorando en numerosos ma-
nantiales que se formaban en las zonas de inflexién de pendiente o en las
depresiones orograficas para ir a nutrir los cuerpos lacunares del valle.
Durante las dGltimas décadas, el bombeo de las aguas subterrdneas para
abastecer a la ciudad de México y poblaciones locales del valle dio lugar al
descenso de los niveles piezométricos (ver capitulo 6) y a la disminucién del
area lacunar (a ello contribuyé ademads el drenaje de extensas dreas para el
uso agricola). Desde entonces’, la evacuacién de las aguas de la cuenca se
realiza a través de un canal excavado artificialmente, que aguas abajo® se
une con el lecho natural del rio Lerma. Debido a la densa poblacién esta-
blecida en su cuenca, el rio fluye cargado de contaminantes y sedimentos en
suspensién, dificultando su utilizacién en las porciones inferiores de su cur-
so. A ello se agrega la gradual desecacién y colmatacion sedimentaria del
Lago de Chapala, cuya degradacién acelerada pone en peligro su supervi-
vencia futura.

La carga de sedimentos en suspensién en las aguas fluviales estd gene-
rando problemas similares en la mayor parte de los paises de América Lati-
na. Esta situacion se vuelve critica a nivel de las tomas para el abastecimien-
to urbano. En Colombia la situacién es particularmente problemdtica en
Ibagué, ubicada en el piedemonte de la Cordillera Central y en Popayén, en
el sur. Se observan problemas andlogos en Lima, sobre el rio Rimac, en Pe-
1rG. Lo mismo sucede con otras ciudades que dependen de rios de cardcter
torrencial para su abastecimiento de agua y para la generacién de energia
hidroeléctrica. El cauce de estos rios se estd llenando de sedimentos a gran
ritmo, como ocurre con el embalse del Rio Papagayo, aguas arriba de Aca-
pulco, en México.

La contaminacién hidrica estd ampliamente extendida en la regién. No
existe prdcticamente ningun curso de agua, lago o acuifero intocado por la
contaminacién de origen antrépico. Las ciudades mds grandes son las que
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presentan los mayores problemas. Todos los rios que se originan en ellas o
las atraviesan estdn altamente contaminados: el Riachuelo, en Buenos Ai-
res; los rios Tiéte y Pinheiros, en Sao Paulo; el rio Mapocho, en Santiago; el
rio Bogotd, en la ciudad del mismo nombre; el rio Almendares, en La Ha-
bana; los arroyos Pantanoso y Miguelete, en Montevideo, y el rio Guaire,
en Caracas. La totalidad de las sustancias contaminantes posibles citadas
precedentemente se encuentran, en mayor o menot concentracién, en estos
cursos de agua urbanos, con la excepcién probable de los residuos radiacti-
vos, que son menos comunes en las ciudades de América Latina.

Generalmente, los reservéreos subterrdneos estdn mejor protegidos con-
tra la contaminacién. A pesar de ello, existen indicios de que los acuiferos
de Buenos Aires, de Sao Paulo y de la Ciudad de México, entre otros, estdn
comenzando a sufrir las consecuencias del vertido y disposicién no contro-
lada de efluentes y residuos. Estos fenémenos fueron estudiados en varios
proyectos de hidrogeologia urbana desarrollados por el Centro
Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (CIID) de Canada.

En muchas ciudades donde se practica un bombeo intensivo se estd pro-
duciendo un descenso excesivo de las napas. Tal es el caso, por ejemplo, de
algunos suburbios de Buenos Aires, de la Ciudad de México y de Lima. En
algunos casos el sobrebombeo ha provocado intrusién salina, como ser en
Mar del Plata (Argentina), Nassau (Bahamas), Santa Marta (Colombia), La
Habana (Cuba), Lima (Per() y Coro y Maracaibo (Venezuela).

Las inundaciones se han tornado frecuentes en ciudades ubicadas aguas
abajo de dreas deforestadas. Las ciudades de Monteria y Sincelejo, en el not-
te de Colombia, estdn siendo afectadas por las inundaciones del Rio Sind.
La propia Lima sufre periddicamente las destructivas inundaciones del Rio
Rimac.

Los costos econémicos y sociales de estos problemas ambientales son
enormes y de dificil evaluacién. Si bien estos desastres afectan a la pobla-
cién en su conjunto, no hay ninguna duda que los sectores mds vulnerables
son las comunidades urbanas pobres. Ellas carecen de recursos para adqui-
rir agua embotellada, perforar sus propios pozos, instalar una bomba con su
generador o establecer sus sistemas de tratamiento o filtros. Tampoco dis-
ponen de los medios para mudarse fuera de los barrios superpoblados e in-
salubres de la ciudad.

Los pobres urbanos raramente cuentan con otras opciones aparte de vi-
vir en llanuras inundables, en laderas inestables o en las cercanfas de basu-
rales. Obtienen el agua de aguateros, camiones cisterna y canillas pablicas,
o de un sistema municipal que resulta mucho menos confiable para ellos
que para otros sectores de la poblacién. En los casos en que el agua estd con-
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taminada, ellos son los primeros en enfermarse. A su vez, tienen menos ac-
ceso a los servicios médicos o al dinero necesario para pagarlos. Paraddjica-
mente, y a pesar de lo inadecuado del servicio, los pobres de las ciudades se
ven obligados a pagar por cada litro de agua insuficiente y de baja calidad,
mds dinero que la que pagan los sectores el que pagan mds pudientes por

agua de mejor calidad (ODC, s.f.).

Impacto del uso del agua

El agua es la sustancia de consumo humano mds comtn y generalizada. Se
la utiliza para regar los cultivos, para beber, para la limpieza y la cocina, co-
mo materia prima industrial, para enfriamiento y muchos otros propésitos.

La mayor parte es consumida por la agricultura (80%). Un porcentaje
considerable se utiliza a nivel doméstico (10%) y la mayor parte del resto
(8-9%) en los procesos industriales.

Estas cifras reflejan tan sélo el agua que es efectivamente utilizada. Hay
grandes volimenes que no son utilizados directamente, pero que son afec-
tados por la accidén humana. El agua de buena calidad fluvial o lacustre se
degrada como resultado de las descargas de aguas residuales con o sin tra-
tamiento insuficiente (ver capitulo 13). El volumen de aguas naturales que
son afectadas por las actividades humanas es enorme y dificil de cuantificar.
Es probable, que sea, por lo menos, equivalente a toda el agua consumida
en el mundo, y tal vez, considerablemente mayor.

Otra causa antrdpica de degradacion hidrica o una causal de disponibi-
lidad restringida, es el manejo inadecuado de suelos y laderas.

Las précticas agricolas o de pastoreo inapropiadas causan erosién de sue-
los y el agua de escurrimiento proveniente de los cultivos comerciales suele
transportar fertilizantes agricolas y pesticidas. En estos terrenos inadecua-
damente utilizados, el escurrimiento se concentra en un periodo corto, cau-
sando inundaciones e impidiendo la utilizacién éptima de los recursos acud-
ticos. Durante las crecientes los rios transportan particulas en suspensién
que no solamente disminuyen la calidad del agua, sino que también obstru-
yen los mecanismos en las plantas de filtrado, haciendo el tratamiento mds
costoso y dificil.

Por esa razén, los problemas del agua no son simplemente temas de dis-
ponibilidad. Para obtener el recurso hidrico en forma apropiada y durade-
ra, las sociedades deben planificar su implantacién y actividades teniendo
en cuenta su presencia y calidad. Las estrategias sociales no pueden ignorar
el factor agua. Cuando lo hacen, tarde o temprano, esta omisién termina
por afectar la propia supervivencia.
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Vulnerabilidad de los recursos hidricos

La vulnerabilidad de los recursos hidricos a la contaminacién antrépica, va-
ria de acuerdo al lugar y al tipo de cuerpo hidrico. Los lagos son mds vul-
nerables que los rios debido a su menor tasa de renovabilidad. Los rios y la-
gos mayores son menos vulnerables que los mds pequefios.

Las fuentes de aguas superficiales se contaminan rapido, pero al mismo
tiempo, son relativamente simples de limpiar cuando existe la voluntad po-
litica y social de hacerlo.

El agua subterrdnea, por el contrario, es menos vulnerable a corto pla-
zo. En general (y existen excepciones, como los acuiferos karsticos), los con-
taminantes tardan mds tiempo en infiltrarse en las reservas subterrdneas.
En algunos casos, las napas de agua estdn protegidas por niveles impermea-
bles. Sin embargo, muchos acuiferos pueden ser facilmente contaminados a
partir de sus dreas de recarga o debido a perforaciones inapropiadas.

Cuando esto ocurre, el dafio puede ser dificil y caro de corregir. En
ciertos casos, la situacién es irreversible.

Los problemas de agua en
las areas densamente pobladas

El aumento de la densidad de poblacién en muchas zonas del planeta ha
ejercido una presién insostenible en las fuentes de agua locales. En algunos
territorios de alto crecimiento demografico los recursos hidricos se han ago-
tado o estdn a punto de agotarse. Esta situacion se observa en la India, en
Pakistdn, en Java, Indonesia, en las zonas semidridas de México y en las
areas costeras de Per(, entre otras.

El crecimiento acelerado de las ciudades también ha sido un factor de es-
casez y desajustes en el abastecimiento hidrico de poblaciones, industrias y
cultivos. Esta crisis se acentud en las Ultimas décadas. En la mayor parte de
los grandes centros urbanos contempordneos, en el momento de su funda-
cién o desarrollo inicial, los recursos hidricos eran abundantes. En muchos
casos, fue la misma presencia de agua que se consituyé en el factor decisivo
para definir la localizacién del primer ntcleo establecido. Generalmente, es-
tas ciudades, atin en desarrollo, obtenian el agua de rios y lagos cercanos, y
en ese momento, los recursos eran mds que suficientes. En donde no exis-
tian rios o lagos, o eran de dificil acceso, las ciudades utilizaron acuiferos
subyacentes o cercanos. Debido a la presencia de agua suficiente y otras ra-
zones, las poblaciones originales pudieron crecer transformandose, con el
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tiempo, en centros urbanos mayores.

Desafortunadamente, casi sin excepcién, los sitios de las ciudades no
fueron elegidos pensando en el crecimiento que habria de tener lugar en el
futuro como consecuencia de los procesos industriales y/o demogrdficos.

A fines del siglo diecinueve y durante el siglo veinte, muchas ciudades
aumentaron dramdticamente sus requerimientos de agua.

Las grandes ciudades consumen enormes volimenes de agua. Los Ange-
les, México, Tokio y Buenos Aires, cuatro de las ciudades mayores del mun-
do, utilizan de 50 a 150 metros ctbicos de agua por segundo. Estas canti-
dades pueden parecer considerables; sin embargo, son mintsculas compa-
radas con el flujo de los grandes rios. El caudal del Amazonas al desembo-
car en el Océano Atldntico asciende a unos 190,000 metros cibicos por se-
gundo, 2 mil veces la tasa de consumo de la mayor metrépolis del planeta.

En su desembocadura, el rio Congo lanza al mar promedialmente 60 mil
metros cUbicos por segundo. Muchos otros rios, como el Parand, el Yangt-
z¢ y el Mississippi derraman mds de 10 mil metros cbicos cada segundo.

En realidad, esta aparente sobreabundancia de agua no refleja la reali-
dad. Los rios Amazonas y Congo no son tipicos pues una porcidn significa-
tiva de sus cuencas se encuentra en zonas de alta pluviosidad. Muchos otros
rios con grandes cuencas (como el Nilo y el Niger) poseen caudales sustan-
cialmente menores.

En promedio, el agua disponible es mucho menos. No hay que olvidar
que las cifras sefialadas se refieren al caudal en la desembocadura del rio (en
donde normalmente éste es el mdximo).

En consecuencia, los recursos hidricos que pueden ser utilizados para las
dreas urbanizadas son mucho menores de lo que serfan si éstas estuvieran
localizadas en sitios ideales.

Muchas ciudades que se encuentran en la boca de grandes rios (como
Georgetown en Guayana o Montevideo en Uruguay) no pueden usar el
agua directamente debido a su cardcter salobre (salinidades generadas por
el ascenso o desplazamiento del agua de mar durante la estacién seca, la ac-
cién de las mareas o los vientos).

Algunas conurbaciones estdn situadas cerca de las divisorias de aguas
por lo que el agua disponible es limitada (por ejemplo Sao Paulo, Brasil,
ciudad de México v, en menor grado, Madrid, Espafia), o cerca de cursos de
agua demasiado pequefios o irregulares (Los Angeles, EE.UU., y Lima,
Per@). En estos casos los recursos disponibles no pueden satisfacer las nece-
sidades crecientes de las dreas metropolitanas adyacentes.

En muchas de estas mega-ciudades, los recursos hidricos locales han si-
do agotados o degradados, en algunos casos desde hace varias décadas, y las
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autoridades y compaifiias de suministro se han visto forzadas a buscar el li-
quido en otras cuencas o acuiferos vecinos. Como consecuencia de ello, el
costo del agua ha aumentado considerablemente, aunque en muchos casos
estd “disfrazado” en los presupuestos nacionales, provinciales o municipales.
A menudo las cuentas de suministro de agua urbano solo registran los cos-
tos operacionales, las inversiones son financiadas a nivel nacional, y en al-
gunos casos, incluso los costos de reemplazo no estin plenamente conside-
rados.

Cuando las ciudades no pagan el precio total del agua, alguien debe ha-
cerlo en su lugar. En muchos paises las ciudades mayores estdn siendo sub-
sidiadas por la poblacién en general, incluyendo los contribuyentes de las
poblaciones pequefias y de las zonas rurales que no se benefician (mds bien
se perjudican) con las obras.

El continuo crecimiento de las grandes dreas urbanas ha de agravar el
problema mds atGn. Nuevas fuentes de agua solo se encontrardn mds lejos o
a mayor profundidad; su aprovechamiento requerird embalses, plantas de
tratamiento y sistemas de conduccién y distribucién mds costosos. Las es-
trategias futuras deberdn procurar redefinir los paradigmas de “desarrollo
constante” que son la causa de la insostenibilidad en los sistemas actuales.
Se requerird un nuevo enfoque que permita que el consumo de agua se re-
lacione con su distribucién y disponibilidad y donde las politicas racionales
y equitativas tengan prioridad sobre las inversiones crecientes y el derroche
innecesario de los recursos (ver capitulo 12).

Generacion de energia

La generacién de energia también puede ser un factor de utilizacién excesi-
va o inapropiada del agua. Normalmente, se trata de presas construidas con
fines hidroeléctricos que cambian radicalmente la dindmica y los ecosiste-
mas fluviales. En muchos casos, y dentro de ciertos limites, las modificacio-
nes a los regimenes pueden ser administradas artificialmente. Bien maneja-
dos, los embalses permiten un cierto control de los picos de crecidas y dis-
minuir el impacto de las grandes sequias. Desde el punto de vista negativo,
la presencia de los diques suele tener un efecto muy perjudicial en las po-
blaciones de peces de migracién longitudinal. Algunas especies pueden dis-
minuir considerablemente, e incluso desaparecer por completo. Ello se tra-
duce inevitablemente en el desequilibrio del ecosistema con el consiguiente
impacto en las comunidades humanas que de él dependen (por ejemplo pes-
cadores). Otra consecuencia comun de la construccién de embalses son las
pérdidas por evaporacién. Estas son mayores en los embalses extensos y po-
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co profundos, y en las zonas dridas y célidas.

Los ejemplos de proyectos hidroeléctricos con impacto desequilibrante
en los sistemas hidricos abundan: la presa de Aswan en Egipto (ver capitulo
18), las represas de Itaip y Yacyretd sobre el rio Parand en Brasil, Paraguay
y Argentina, y muchas otras.

A pesar de los problemas constatados en muchos sitios, la tendencia a
represar los rios con fines de generacién hidroeléctrica no se ha detenido.
Por el contrario, existen atn numerosos planes de expansién hidroeléctrica
en algunos de los paises mds extensos y poblados del mundo como la In-
dia®, China, Turquia, Irdn y Japén!®.

En algunos casos, la generacién de energia hidroeléctrica estd afectando
antiguos cuerpos lacustres. Un ejemplo representativo de este problema
ocurre en el histérico lago Sevan de Armenia!l. Desde hace algunas déca-
das el lago estd siendo drenado por las plantas hidroeléctricas del Rio Raz-
dan'? para producir la energia eléctrica tan necesaria para este pais medite-
rraneo (sobre todo luego del conflicto con Azerbaijan, que privé a Armenia
de su aprovisionamiento en combustibles {dsiles). Las plantas fueron cons-
truidas en la década de 1940 cuando los niveles de agua estaban 20 metros
por encima de los actuales. En la actualidad luego de 60 afios de drenaje, la
extension del lago se estd reduciendo cada dia y sus aguas estdn totalmen-
te eutroficadas. La guerra con su vecino Azerbaijdn obligd a aumentar la
produccién hidroeléctrica con las consecuencias ambientales antes mencio-
nadas. Este es un ejemplo mds de como los enfrentamientos bélicos entre
las naciones pueden acelerar los procesos de degradacién de los sistemas hi-
drolégicos naturales.

La accién humana como
factor hidrolégico de las cuencas

El avance de las sociedades agro-urbanas e industriales ha agregado un nue-
vo factor a la dindmica hidroldgica, que se ha hecho mds relevante a medi-
da que se extiende su influencia. La accién humana se ejerce directamente
sobre los sistemas hidricos, a través del bombeo o desvio de las aguas a ca-
nales o receptdculos artificiales, construccién de embalses, vertidos de aguas
residuales, o indirectamente, a través de la modificacién de la cobertura ve-
getal (deforestacién, plantios), provocando cambios climdticos y micro-cli-
mdticos, asi como debido al impacto de excavaciones y construcciones en la-
deras y cimas.

Por esa razdn, las cuencas hidrograficas no sélo deben ser estudiadas te-

I 82 Danilo Antén y Carlos Diaz Delgado, editores



niendo en cuenta los componentes naturales del sistema, sino también los
diferentes modos de ocupacién territorial.

Estos tltimos se hacen sentir en los interfluvios por medio de la defores-
tacién, la “apertura” de campos para la agricultura y pastoreo y los proce-
sos de urbanizacién. Como resultado de estas modificaciones se producen
impactos intensos que luego se manifiestan a nivel de los caudales instan-
taneos y anuales de los lechos.

Cambian el albedo y las caracteristicas térmicas de la superficie, que se
calienta mds rdpido durante los dias y se enfria mds intensamente en las no-
ches. Al desecharse la cobertura vegetal, o al disminuir su densidad, se re-
duce la permeabilidad de la supertficie, se incrementa el escurrimiento mo-
mentdneo y las particulas del suelo son erosionadas, generandose inunda-
ciones y sedimentacién en los valles y llanuras aluviales. Las construcciones
también tienen efectos degradatorios: modifican la configuracion del drena-
je, destruyen o sustituyen la vegetacién nativa e introducen elementos oro-
graficos artificiales con impacto generalmente negativo.

Es dificil comprender la evolucién del paisaje y desarrollar las estrategias
mds apropiadas para su manejo si no se tienen en cuenta las numerosas va-
riables relevantes. El cardcter complejo y multitemdtico de los procesos na-
turales hace necesario un enfoque integrado apuntando a avanzar hacia mo-
delos sostenibles en el futuro.

Tal como lo define M. Falkenmark, 1997: “e/ futuro no puede ser encarado
en veversa confiando en los enfoques del pasado de una cosa por vez”. Mas bien, sos-
tiene este autor, corresponderia imaginar un futuro sostenible y retroceder
para llegar al presente de modo de poder disefiar a partir de aquél, las po-
liticas y estrategias que permitan avanzar hacia ese porvenir potencial y sos-
tenible que se considera deseable y posible!?.
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