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Las aguas subterrÆneas, que representan aproximadamente el 99 % de la totalidad del agua dulce en 
estado líquido de la Tierra, tienen el potencial de proporcionar a las sociedades ingentes bene�cios y 
oportunidades sociales, económicas y medioambientales. Dichas aguas ya constituyen la mitad del 
volumen de agua extraída para uso domØstico por la población mundial, incluyendo el agua potable 
para la gran mayoría de la población rural que no recibe el agua a travØs de sistemas de abastecimiento 
pœblicos o privados, y alrededor del 25 % de toda el agua 
extraída para el riego. Sin embargo, este recurso natural 
es a menudo poco conocido y, por consiguiente, se 
subestima, se gestiona mal e incluso se sobreexplota.

Las aguas subterrÆneas son fundamentales para la lucha 
contra la pobreza, la seguridad alimentaria e hídrica, la 
creación de empleos dignos, el desarrollo socioeconómico  
y la resistencia de las sociedades y de las economías 
al cambio climÆtico. La dependencia de las aguas 
subterrÆneas no harÆ mÆs que aumentar, principalmente 
debido al incremento de la demanda de agua por parte de 
todos los sectores, combinada con la creciente variación de 
los patrones de precipitación.

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

Liberar todo el potencial de las aguas subterrÆneas exigirÆ esfuerzos �rmes y concertados para 
gestionarlas y utilizarlas de forma sostenible. Y todo empieza por hacer visible este recurso invisible.

El enorme potencial de las aguas subterráneas y la necesidad de 
gestionarlas de forma sostenible ya no pueden seguir siendo ignorados.
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Prólogo 
por Audrey Azoulay, Directora General de la UNESCO

El ciclo hidrológico nos enseña que el agua está en constante movimiento. El agua se funde, se evapora, se condensa y circula, 
pero nunca es estática. Como parte de este proceso, el agua se filtra en el suelo, acumulándose en depósitos subterráneos. 
Esta agua subterránea es un recurso natural crítico, invisible pero indispensable para la vida en nuestro planeta.

De hecho, casi el 50 % de la población urbana del mundo depende de fuentes de agua  subterránea. Sin embargo, cada vez 
son más los acuíferos contaminados, sobreexplotados y desecados por el hombre, a veces con consecuencias irreversibles. 
Además, muchos responsables de la toma de decisiones en el ámbito del agua no tienen una noción clara de las aguas 
subterráneas, a pesar de su papel esencial en el ciclo del agua.

Por eso la UNESCO, en colaboración con ONU-Agua, organiza una cumbre mundial sobre las aguas subterráneas en diciembre 
de 2022. También por eso esta cuestión será el tema del Día Mundial del Agua, el 22 de marzo. Y, por último, por eso las aguas 
subterráneas son el tema central de la edición de este año del Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de 
los Recursos Hídricos.

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

Es importante destacar que el informe amplía las oportunidades actuales y los retos inminentes y explora cómo podemos 
utilizar, gestionar y gobernar este recurso de forma sostenible. Esto significa, entre otras cosas, hacer un uso más inteligente 
del potencial de los recursos hídricos subterráneos aún poco desarrollados, proteger las aguas subterráneas contra la 
contaminación y la sobreexplotación, responder de forma dinámica a las necesidades de una población cada vez más 
numerosa y dar una respuesta eficaz a las crisis climática y energética mundiales.

Por último, el informe subraya las interrelaciones entre las aguas subterráneas y la salud humana, la reducción de la pobreza 
y la igualdad de género. Para ello, no basta con mejorar los conocimientos y el desarrollo de capacidades; para proteger 
los acuíferos, necesitamos también innovación, en términos de intervenciones técnicas, reformas institucionales y legales, 
mejora de la financiación y cambios de comportamiento.

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

En lo que respecta a las aguas subterráneas, son muchos los retos y las oportunidades que se presentan. La UNESCO se ha 
comprometido a abordarlos, especialmente a través de su Programa Hidrológico Intergubernamental. Por lo tanto, confío en 
que este Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hídricos inspire a los responsables de la 
toma de decisiones a adoptar enfoques más centrados en el desarrollo, la gestión y el gobierno de las aguas subterráneas y, 
al hacerlo, haga visible lo invisible.

Audrey Azoulay
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Prólogo
por Gilbert F. Houngbo, Presidente de ONU-Agua 

y Presidente del Fondo Internacional de Desarrollo Agrícola

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

Tal y como deja claro este informe, las actividades humanas sobreexplotan y contaminan las aguas subterráneas en muchos 
lugares; y en otros, simplemente no sabemos cuánta agua hay ahí abajo. La mala gestión de las aguas subterráneas y su 
frecuente abuso, ya sea por contaminación o por sobreexplotación, es una amenaza para todo el ciclo del agua y, por tanto, para 
el bienestar humano y la supervivencia de toda la vida.

El Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hídricos de este año se centra en la necesidad de 
explorar y proteger las aguas subterráneas, y muestra que su gestión equitativa y sostenible será fundamental para sobrevivir y 
adaptarse al cambio climático y satisfacer las necesidades de una población creciente.

Como siempre, esta publicación es muy relevante tanto para un público experto como para los lectores en general que buscan 
una mejor comprensión del papel que desempeña el agua en las sociedades humanas y el desarrollo. Las experiencias, la 
información y los análisis aportados por los miembros y socios de ONU-Agua nos ayudan a comprender las múltiples formas 
en que las aguas subterráneas son fundamentales para la atención sanitaria, la agricultura, el empleo, el medio ambiente y 
muchos otros ámbitos.

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

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

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

Agradezco a la UNESCO y a su Programa Mundial de Evaluación de los Recursos Hídricos la coordinación de esta edición, así 
como a todos los colegas que han participado.

Debemos proteger y utilizar las aguas subterráneas de forma sostenible, equilibrando las necesidades de las personas y del 
planeta. Confío en que este informe proporcione al lector una mejor comprensión de cómo mejorar las políticas de aguas 
subterráneas y espero que estimule la acción urgente que tanto se necesita.

Gilbert F. Houngbo
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Todas las ediciones anteriores del Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hídricos 
(WWDR) han ofrecido una visión bastante singular del agua. Algunos informes se han centrado en temas relativamente 
técnicos como la energía, las aguas residuales, las soluciones basadas en la naturaleza o el cambio climático. Otros temas 
relacionados con el agua tratados en estos informes, como el desarrollo sostenible, el agua y el empleo, el no dejar a nadie 
atrás o la valoración del agua, se han abordado principalmente a través de lentes socioeconómicas. En algunos casos, 
pudimos basar nuestro trabajo en una cantidad considerable de datos, información, análisis y material ya existentes, 
mientras que en otros, la base de conocimientos era considerablemente limitada, lo que nos obligó a adoptar un enfoque 
más creativo a la hora de diseñar y redactar el informe.

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

Como noveno de una serie de informes temáticos anuales, la edición de 2022 del WWDR pretende explorar la importancia 
de las aguas subterráneas para el desarrollo sostenible y arrojar algo de luz sobre las medidas políticas y de gestión 
que deben adoptarse, no solo para garantizar la perennidad del recurso, sino también para maximizar las numerosas 
oportunidades que ofrece en un mundo en rápida evolución, con una demanda de agua cada vez mayor y unos recursos de 
agua dulce limitados y a menudo vulnerables.

Como se subraya a lo largo del informe, las aguas subterráneas ya desempeñan un papel vital en el apoyo a la seguridad 
alimentaria y energética, los asentamientos urbanos y (especialmente) rurales, y la industria. Es un componente esencial 
para muchos ecosistemas que funcionan de forma saludable y ofrece perspectivas excepcionales en términos de 
adaptación y mitigación del cambio climático. El informe también describe las posibles respuestas para superar los retos 
que actualmente impiden el progreso en la gobernanza y la gestión de los recursos hídricos subterráneos, concretamente 
en lo que respecta a la recopilación y difusión de datos, los marcos jurídicos y políticos, la creación de capacidades y la 
financiación.

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

Prefacio
por Michela Miletto, Coordinadora del Programa Mundial de la UNESCO 

de Evaluación de los Recursos Hídricos y Richard Connor, Redactor Jefe
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Gracias a la estrecha colaboración con todos estos colaboradores, nos hemos esforzado por elaborar un informe 
equilibrado, basado en hechos y neutral sobre el estado actual de los conocimientos, que abarca los avances más recientes 
y destaca los retos y las oportunidades que puede ofrecer una mayor atención a las aguas subterráneas. Aunque está 
dirigido principalmente a los responsables políticos y de la toma de decisiones, a los gestores de los recursos hídricos, a 
los académicos y a la comunidad de desarrollo en general, esperamos que este informe también sea bien recibido por los 
no especialistas, y por aquellos que están comprometidos con la mitigación de la pobreza y las crisis humanitarias, con la 
búsqueda de los derechos humanos al abastecimiento de agua y al saneamiento, y con el avance de la Agenda 2030 para 
el Desarrollo Sostenible.

Esta última edición del WWDR es el resultado de un esfuerzo concertado entre las Agencias Líderes de los capítulos 
que se enumeran en los agradecimientos. El informe también se ha beneficiado en gran medida de las aportaciones 
y contribuciones de otros miembros y socios de ONU-Agua, así como de numerosas universidades, instituciones de 
investigación, asociaciones científicas y ONG que han proporcionado una amplia gama de material relevante.

En nombre de la Secretaría del Programa Mundial de la UNESCO de Evaluación de los Recursos Hídricos, queremos 
expresar nuestro más profundo agradecimiento a los organismos mencionados, a los miembros y socios de ONU-Agua, 
y a los redactores y demás colaboradores por haber elaborado colectivamente este informe único y autorizado durante el 
segundo año de la pandemia de COVID-19, con todas las dificultades adicionales que la situación nos ha impuesto a todos 
y cada uno de nosotros. Jac van der Gun merece un reconocimiento especial por haber compartido generosamente sus 
conocimientos, su sabiduría y su orientación durante todo el proceso de publicación del informe.

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

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

Extendemos nuestra más sincera gratitud a todos nuestros colegas de la Secretaría del Programa Mundial de la UNESCO 
de Evaluación de los Recursos Hídricos, cuyos nombres figuran en los agradecimientos. El informe no podría haberse 
realizado sin su profesionalidad y compromiso.

Por último, pero no por ello menos importante, dedicamos este informe a los proveedores de atención sanitaria de primera 
línea y a los trabajadores de servicios esenciales, cuyos incansables esfuerzos nos permitieron permanecer lo más 
seguros posible durante la actual pandemia de COVID-19.

Michela Miletto Richard Connor
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El objetivo de esta edición del Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los 
Recursos Hídricos (WWDR 2022) es centrar la atención en las aguas subterráneas, llamando la 
atención sobre sus funciones, retos y oportunidades específicas en el contexto del desarrollo, la 
gestión y la gobernanza de los recursos hídricos en todo el mundo.

Las aguas subterráneas —que representan aproximadamente el 99 % de toda el agua dulce líquida 
de la Tierra y están distribuidas por todo el planeta, aunque de forma desigual— tienen el potencial de 
proporcionar a las sociedades enormes beneficios sociales, económicos y medioambientales, incluida 
la adaptación al cambio climático. 

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

Los múltiples servicios que ofrecen las aguas subterráneas
La capacidad de los sistemas de aguas subterráneas para ofrecer diversos servicios depende de 
sus propiedades, que varían geográficamente, y está influenciada dinámicamente por los procesos 
naturales y humanos en curso.

Estos servicios incluyen: 

•	 servicios de abastecimiento que permiten la extracción de aguas subterráneas para su uso 
(humano);

•	 servicios de regulación, que reflejan la capacidad de amortiguación de los acuíferos para 
regular los regímenes de cantidad y calidad de los sistemas de aguas subterráneas;

•	 servicios de apoyo de los que dependen los ecosistemas dependientes de las aguas 
subterráneas (GDE) y otras características medioambientales relacionadas con las aguas 
subterráneas; y

•	 los servicios culturales vinculados a las actividades de ocio, a la tradición, a la religión o a 
los valores espirituales, que se asocian a lugares concretos y no a los acuíferos.

Las aguas subterráneas ofrecen una serie de oportunidades adicionales, como la ampliación de la 
generación de energía geotérmica, el aumento del almacenamiento para mejorar la seguridad del 
agua y la adaptación a los efectos del cambio climático. 

Los retos
El agotamiento de las aguas subterráneas se produce cuando la descarga supera la recarga. 
Aunque la variabilidad del clima y el cambio climático pueden influir, la mayoría de los casos de 
agotamiento del almacenamiento de aguas subterráneas a largo plazo son consecuencia de la 
extracción intensiva. El ritmo de agotamiento del almacenamiento global de aguas subterráneas es 
considerable: para principios del presente siglo, las estimaciones se sitúan en su mayoría entre 100 y 
200 km³/año (lo que representa aproximadamente entre el 15 y el 25 % de las extracciones totales de 
aguas subterráneas).

La contaminación de las aguas subterráneas reduce la idoneidad de las aguas subterráneas extraídas 
para el consumo y también afecta a los ecosistemas dependientes de las aguas subterráneas. Re
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Hay muchas fuentes de contaminación antropogénica de las aguas subterráneas: la mayoría 
de ellas están situadas en la superficie del terreno o cerca de ella, pero otras fuentes inyectan 
contaminantes en el subsuelo a mayor profundidad bajo la superficie. La contaminación agrícola 
está muy extendida, es una fuente difusa que suele incluir grandes cantidades de nitrato, 
pesticidas y otros productos agroquímicos. La contaminación de las aguas subterráneas es 
un proceso prácticamente irreversible: una vez contaminadas, las zonas del acuífero tienden a 
permanecer con agua contaminada.

Gobernanza de las aguas subterráneas
Los procesos de gobernanza de las aguas subterráneas permiten su gestión, planificación 
y aplicación de políticas. Tiene lugar a múltiples escalas y niveles geográficos, incluidas las 
escalas regionales y transfronterizas. La gestión de las aguas subterráneas está orientada a la 
acción y se centra en las actividades de aplicación práctica y en las operaciones cotidianas. Es 
más frecuente que se produzca a nivel micro y meso.

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

Las leyes y reglamentos nacionales regulan el acceso a las aguas subterráneas, así como las 
actividades humanas que afectan a su calidad. Otros instrumentos jurídicos pertinentes son 
los que: proporcionan acceso al agua para satisfacer las necesidades básicas como cuestión 
de derechos humanos; permiten el acceso a las aguas subterráneas para los medios de 
subsistencia y los usos productivos a pequeña escala; regulan los usos de la tierra que son 
contrarios a los procesos naturales de recarga y descarga de las aguas subterráneas; y regulan 
la formación y el funcionamiento de las asociaciones de usuarios de aguas subterráneas para 
las responsabilidades de asignación, supervisión y vigilancia. Los marcos jurídicos también 
deben incluir la protección de las zonas de descarga y recarga y del área que rodea a los 
pozos de abastecimiento de agua, así como normas de rendimiento sostenible y controles de 
extracción, y reglamentos de uso conjunto.

En algunas jurisdicciones, las aguas subterráneas se regulan conjuntamente con las aguas 
superficiales, incluidos los ríos. En los casos en que existen conflictos entre los derechos de 
las aguas subterráneas y los derechos de las aguas superficiales (por ejemplo, en el caso de un 
arroyo que se está secando debido al intenso bombeo de aguas subterráneas en las cercanías, y 
viceversa), se justifica un enfoque de gestión conjunta.

Las fuentes puntuales de contaminación pueden regularse mediante permisos, así como 
mediante normas generales de efluentes y/o de calidad ambiental del agua. La contaminación no 
puntual procedente de fuentes difusas o indistintas requiere medidas de prevención: regulación 
de los usos del terreno y/o imposición de mejores prácticas agrícolas y medioambientales.

Agricultura
Las aguas subterráneas son un recurso fundamental para la agricultura de regadío, la ganadería 
y otras actividades agrícolas, incluida la transformación de alimentos. Para satisfacer la 
demanda mundial de agua y agricultura de aquí a 2050, incluido un aumento estimado del 50 % 
de la demanda de alimentos, piensos y biocombustibles en relación con los niveles de 2012, es 
de vital importancia aumentar la productividad agrícola mediante la intensificación sostenible 
de la extracción de aguas subterráneas, disminuyendo al mismo tiempo las huellas hídricas y 
medioambientales de la producción agrícola.
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Cuando existe una fuente perenne y fiable de aguas subterráneas poco profundas, estas 
pueden ser una fuente importante para los pequeños agricultores. Entre las regiones que 
dependen en gran medida de las aguas subterráneas para la irrigación se encuentran 
América del Norte y Asia del Sur, donde el 59 % y el 57 % de las áreas equipadas para la 
irrigación utilizan aguas subterráneas, respectivamente. En el África Subsahariana, donde las 
oportunidades que ofrecen los vastos acuíferos poco profundos siguen siendo en gran medida 
infra explotadas, solo el 5 % del área equipada para la irrigación utiliza aguas subterráneas.

Se estima que la contaminación agrícola ha superado a la procedente de asentamientos e 
industrias como principal factor de degradación de las aguas interiores y costeras. El nitrato, 
procedente de los fertilizantes químicos y orgánicos, es el contaminante antropogénico 
más frecuente en las aguas subterráneas de todo el mundo. Los insecticidas, herbicidas y 
fungicidas, cuando se aplican o eliminan incorrectamente, pueden contaminar las aguas 
subterráneas con carcinógenos y otras sustancias tóxicas.

Los datos sugieren que las leyes y los reglamentos para prevenir o limitar la contaminación 
difusa de las aguas subterráneas por parte de la agricultura, y especialmente su aplicación, 
son generalmente débiles. Las políticas que abordan la contaminación del agua en la 
agricultura deberían formar parte de un marco global de política agrícola y del agua a escala 
nacional, de cuenca hidrográfica y de acuífero.

La electrificación rural ha sido uno de los principales motores del desarrollo de las aguas 
subterráneas, sobre todo cuando las redes eléctricas rurales se han extendido a áreas que de 
otro modo habrían dependido del gasóleo o de la energía eólica. Los avances en la tecnología 
solar han permitido el desarrollo de Sistemas de Irrigación Solar (SPIS), adoptados a gran 
escala para dar servicio a las operaciones agrícolas. Sin embargo, existe el riesgo de un uso 
insostenible del agua si la implantación de los SPIS no se gestiona y regula adecuadamente.

Asentamientos humanos
La dependencia de las aguas subterráneas de innumerables ciudades parece intensificarse, de 
manera que se estima que casi el 50 % de la población urbana mundial se abastece hoy en día 
de fuentes subterráneas.

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

En las economías en desarrollo, el uso de pozos de agua privados para el autoabastecimiento 
urbano ha proliferado en los últimos años. Esta práctica suele comenzar como estrategia de 
supervivencia ante un abastecimiento de agua por tuberías irregular o inadecuado, y luego 
continúa a perpetuidad como estrategia de reducción de costos para evitar el pago de tarifas 
de agua más altas.

El impacto de un saneamiento inadecuado o inapropiado en las aguas subterráneas se 
observa en las áreas urbanas donde la cobertura del alcantarillado principal es baja y la 
mayoría de los residuos fecales domésticos se vierten en letrinas de pozo. Las empresas de 
suministro de agua tienen que hacer mucho más énfasis en la protección de sus fuentes de 
agua críticas mediante la restricción de los cultivos agrícolas y la construcción de viviendas 
en sus zonas de captación de aguas subterráneas, con el fin de salvaguardar la salud pública y 
reducir el coste del abastecimiento de agua.  

Las aguas subterráneas son la única forma viable y asequible de ampliar el acceso básico 
al agua a las poblaciones rurales no atendidas en gran parte del mundo.  Esto ocurre 
especialmente en el África Subsahariana y en el sur de Asia, donde la población rural es 
numerosa, pero está dispersa.
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La coexistencia del saneamiento in situ y el abastecimiento de aguas subterráneas es una 
grave preocupación para las fuentes poco profundas. Se calcula que la contaminación 
persistente de los abastecimientos rurales de aguas subterráneas con agentes patógenos 
afecta a un 30 % del total de las instalaciones. Por lo general, afectará más a los 
marginados (las mujeres y las niñas suelen tener un riesgo desproporcionado de contraer 
enfermedades debido a los agentes patógenos y las toxinas como resultado de su 
exposición a las aguas residuales).

Los asentamientos, tanto temporales como permanentes, de personas desplazadas 
requieren una mención especial. Estos asentamientos suelen tener una alta densidad de 
población, pero se sitúan entre la categoría urbana y la rural. La construcción de pozos 
de agua bien diseñados, junto con sistemas de saneamiento debidamente citados y bien 
mantenidos, es vital en estos casos.

Industria
Entre las industrias que extraen aguas subterráneas se encuentran la fabricación, la minería, 
el petróleo y el gas, la generación de energía, la ingeniería y la construcción. Entre las 
industrias que dependen en gran medida de las aguas subterráneas a través de las cadenas 
de abastecimiento se encuentran los sectores de la confección y de la alimentación y las 
bebidas. Diversos procesos industriales hacen uso de los recursos de aguas subterráneas, en 
lugares donde la disponibilidad de aguas superficiales es limitada en cantidad, pero también 
en situaciones donde la calidad es importante.

El vertido y la infiltración en el suelo de efluentes industriales no tratados o solo parcialmente 
tratados pueden contaminar las aguas subterráneas. La salud humana y el medio ambiente 
también pueden correr un riesgo importante como consecuencia de la contaminación del 
suelo y la lixiviación procedente de vertederos industriales antiguos y no diseñados y de minas 
heredadas.

Muchos procesos de producción necesitan una gran cantidad de agua para el lavado y la 
limpieza de sus productos al final de la producción, para separar los residuos de los productos 
químicos de procesamiento. El uso de las aguas subterráneas con fines de refrigeración 
depende en gran medida de la ubicación y el tipo de industria, por lo que varía mucho de un 
país a otro. Las construcciones subterráneas, como los túneles, suelen requerir un desagüe 
temporal o permanente.

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

Sin embargo, las industrias del petróleo, el gas y la minería, a través de sus diversas 
actividades, pueden disponer de amplios datos internos sobre la ubicación y la extensión de 
los acuíferos y sus propiedades. Estos datos podrían ser muy útiles para los hidrogeólogos, 
los gobiernos y las empresas de abastecimiento de agua.

El sector energético también puede tener efectos profundos en la calidad de las aguas 
subterráneas. El carbón utilizado en la generación de electricidad térmica puede afectar 
significativamente a la calidad de las aguas subterráneas como resultado de la lixiviación a 
través de los vertederos de residuos de cenizas de carbón. La fracturación hidráulica para 
la obtención de gas natural, especialmente en acuíferos poco profundos, también puede 
presentar riesgos considerables de contaminación de las aguas subterráneas. Las fuentes de 
contaminación incluyen las aguas residuales de la formación, el agua de retorno y los líquidos 
de perforación y fracturación.
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Además de la necesidad de colaboración entre los distintos usuarios del agua dentro de un 
mismo país, cada vez se es más consciente del carácter transfronterizo de muchos recursos 
hídricos subterráneos y, por tanto, de la necesidad de cooperación interjurisdiccional.

El control y los conocimientos de las aguas subterráneas suelen estar en manos de 
instituciones especializadas, mientras que la aplicación de los instrumentos de la política 
del agua exige la cooperación entre instituciones. De hecho, muchas de las presiones y los 
factores de impulso son los mismos para las aguas subterráneas y superficiales. Se están 
desarrollando políticas integradas y esfuerzos para garantizar la coherencia.

América Latina y el Caribe
Debido a la relativa abundancia de aguas superficiales y al limitado nivel de uso de las 
aguas subterráneas, menos del 30 % del agua dulce extraída en América Latina y el Caribe 
procede de fuentes subterráneas. En los países que sí dependen de las aguas subterráneas, 
aproximadamente la mitad de la extracción se destina a la irrigación, un tercio al uso 
doméstico y el resto al uso industrial. 

En toda la región, existen deficiencias en la protección y el control de las aguas subterráneas, 
lo que da lugar a su explotación intensiva y/o a su contaminación, poniendo en peligro 
su sostenibilidad, así como su accesibilidad para las poblaciones más vulnerables, que 
dependen de estas fuentes de aguas subterráneas para su abastecimiento de agua potable. 

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

Dado que la importancia de los acuíferos para los ecosistemas, el desarrollo social y las 
actividades económicas de la región no hará más que aumentar en un futuro próximo, la 
región necesita avanzar hacia procesos políticos que armonicen la toma de decisiones, el 
seguimiento y la gestión de las aguas subterráneas tanto a nivel nacional e internacional.

Asia y el Pacífico
La región de Asia-Pacífico es la que más agua subterránea extrae en el mundo, ya que 
contiene siete de los diez países que más agua subterránea extraen (Bangladesh, China, 
India, Indonesia, Irán, Pakistán y Türkiye). Solo estos países representan aproximadamente el 
60 % de la extracción total de agua subterránea del mundo.

Estos beneficios socioeconómicos del uso de las aguas subterráneas son especialmente 
cruciales para el sector agrícola. Los sectores industrial y municipal también son usuarios 
importantes. Aunque las aguas subterráneas son abundantes en la mayor parte de la región, 
su agotamiento ha suscitado preocupación por la sostenibilidad de su uso en distintas áreas 
de Asia Central, China, Asia Meridional y algunos centros urbanos del Sudeste Asiático.

La contaminación de las aguas subterráneas por procesos antropogénicos y geogénicos es una 
preocupación adicional. Los efectos del cambio climático en la variabilidad de las precipitaciones 
agravan aún más la presión sobre los recursos hídricos subterráneos, sobre todo en áreas con 
climas semiáridos y áridos y en los pequeños Estados insulares en desarrollo.

Aunque en toda la región existen prácticas de gestión y sistemas institucionales, jurídicos y 
normativos para abordar las cuestiones relativas a las aguas subterráneas, la gobernanza de 
las aguas subterráneas es un reto debido al régimen de acceso irrestricto vigente en muchos 
países. Se necesita urgentemente una mejor gobernanza de las aguas subterráneas, con 
apoyo popular y capacidad de ejecución.
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La región árabe
La región árabe es una de las que más escasea el agua en el mundo y las aguas 
subterráneas son la fuente de agua más utilizada en al menos 11 de los 22 Estados árabes. 
La sobreexplotación de las aguas subterráneas en muchas partes de la región ha provocado 
el descenso de la capa freática, sobre todo en áreas muy pobladas y agrícolas. Esto es 
especialmente alarmante, ya que las aguas subterráneas son la principal fuente de agua para 
los grupos vulnerables que no están conectados formalmente o no tienen acceso a fuentes 
públicas. Las prácticas agrícolas insostenibles, así como las industrias y la urbanización, 
están afectando significativamente a la calidad de las aguas subterráneas.

La mayoría de los recursos hídricos subterráneos de la región árabe no son renovables y 
deben gestionarse teniendo en cuenta que son un recurso finito. Sin embargo, el control 
de la extracción de aguas subterráneas sigue siendo difícil, a pesar de la aparición de 
nuevas tecnologías. Esto complica la gestión de las aguas subterráneas, especialmente en 
un contexto transfronterizo. Lamentablemente, en la región existen muy pocos casos de 
cooperación en materia de aguas subterráneas.

La importancia de las aguas subterráneas para la seguridad hídrica de la región en un clima 
cambiante exige una mejor gobernanza a través de políticas y legislaciones, enfoques de 
gestión innovadores, un mayor uso de las tecnologías, una financiación específica para un 
mejor conocimiento del recurso y una mayor cooperación regional.

Creación y actualización de la base de conocimientos
El Resumen de la actualización de los progresos de 2021 sobre el ODS 6 plantea la cuestión de 
la falta de datos sobre las aguas subterráneas y de iniciativas de seguimiento de las aguas 
subterráneas, haciendo hincapié en que el seguimiento de las aguas subterráneas es un "área 
descuidada".

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

Los conocimientos científicos en hidrogeología y los métodos y herramientas disponibles son 
suficientes para abordar la mayoría de los problemas de gestión de las aguas subterráneas. 
El reto reside más bien en la escasez de datos fiables para las evaluaciones de las aguas 
subterráneas en áreas específicas y los análisis de escenarios. Dado que todos los acuíferos 
y sus condiciones de contorno son únicos, es fundamental disponer de evaluaciones de las 
aguas subterráneas sobre el terreno para poder aplicar políticas y gestionar los recursos 
hídricos subterráneos con conocimiento de causa. 

Aunque suele ser relativamente caro, el seguimiento es una inversión inteligente: identificar los 
problemas en una fase temprana puede ser muy rentable, lo que permite introducir medidas 
de mitigación antes de que se produzca un deterioro grave del recurso. Los programas 
de seguimiento convencionales pueden verse incrementados por iniciativas de ciencia 
ciudadana, que también pueden promover la integración de los conocimientos locales en la 
caracterización hidrogeológica y la evaluación de los sistemas de aguas subterráneas. Las 
técnicas de teledetección también han sido utilizadas por la comunidad científica para mejorar 
el seguimiento y la estimación de los recursos hídricos subterráneos.
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El intercambio de datos e información es a menudo deficiente, especialmente en los países de 
bajos ingresos.

Los datos sobre aguas subterráneas recogidos con fondos públicos deben ser de libre acceso. 

Las empresas privadas deberían divulgar los datos y la información pertinentes sobre los 
parámetros relacionados con el agua del subsuelo que mejorarían la evaluación y la gestión 
de las aguas subterráneas. Por ejemplo, los datos geofísicos y de sondeos adquiridos 
durante la exploración de petróleo y gas podrían mejorar el conocimiento de la extensión y los 
parámetros de los acuíferos.

En muchos países de ingresos bajos y medios falta capacidad hidrogeológica, incluso cuando 
las aguas subterráneas constituyen la mayor parte de sus recursos hídricos gestionados. A 
menudo, esto comprende tanto la capacidad técnica como la institucional.

Política y planificación
Con demasiada frecuencia, la adopción de una política de aguas subterráneas se centra 
principalmente en la utilización de las aguas subterráneas tras su extracción. Esto está muy 
alejado de una buena gestión del acuífero, que requiere prestar atención al uso del suelo, a la 
reposición, a la protección y a la aplicación de medidas destinadas a preservar los servicios y 
las funciones del sistema de aguas subterráneas.

Cualquier "visión de la gestión de las aguas subterráneas" debe integrarse en una visión 
nacional de los recursos hídricos, en diálogo con actores que van desde los usuarios y 
técnicos locales de las aguas subterráneas hasta los científicos, los responsables políticos 
y los inversores. La política de aguas subterráneas debe depender del estatus legal y de la 
naturaleza de la propiedad de las aguas subterráneas (pública o privada), así como de factores 
como los usuarios del agua, las características de las aguas superficiales interrelacionadas 
y los usos del suelo en las áreas de recarga de los acuíferos. También debe prever una toma 
de decisiones integrada para los recursos hídricos subterráneos y los sistemas acuíferos, 
y conectar con otros sectores y ámbitos de la sociedad más allá del sector del agua, 
como el desarrollo socioeconómico, la igualdad de género y la mitigación de la pobreza, la 
alimentación y la energía, los ecosistemas, el cambio climático y la salud humana.

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

Gestión de las aguas subterráneas
La gestión de las aguas subterráneas tiene como objetivo controlar la extracción y la calidad de 
las aguas subterráneas, así como abordar los efectos de la extracción de aguas subterráneas 
en los ecosistemas, las aguas superficiales y el hundimiento del terreno, entre otros. Quizá uno 
de los componentes más importantes de la gestión de las aguas subterráneas sea el control de 
la ubicación y la cantidad de las extracciones de agua del acuífero.

El despliegue 
de varias 
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de las aguas 
subterráneas está 
supeditado a la 
existencia previa 
de estructuras 
jurídicas e 
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que otorguen 
autoridad para su 
uso y aplicación
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plena aplicación de sus políticas y planes (gestión de las aguas subterráneas). Es imperativo 
que los gobiernos asuman su papel de custodios del recurso en vista de los aspectos de 
bien común de las aguas subterráneas y garanticen que el acceso a las aguas subterráneas 
(y los beneficios de las mismas) se distribuyan de forma equitativa y que el recurso siga 
estando disponible para las generaciones futuras.

Coda
Los recursos totales de agua subterránea de la Tierra representan un enorme 
abastecimiento de agua dulce. En un mundo con una demanda de agua cada vez 
mayor, en el que los recursos hídricos superficiales suelen ser escasos y están cada 
vez más estresados, el valor de las aguas subterráneas está a punto de ser reconocido 
progresivamente por todos, como un recurso que ha permitido el florecimiento de las 
sociedades humanas desde hace milenios.

Sin embargo, a pesar de su abundancia general, las aguas subterráneas siguen siendo 
vulnerables a la sobreexplotación y la contaminación, que pueden tener efectos 
devastadores sobre el recurso y su disponibilidad. Para liberar todo el potencial de las aguas 
subterráneas será necesario realizar esfuerzos firmes y concertados para gestionarlas y 
utilizarlas de forma sostenible. Y todo empieza por hacer visible lo invisible.
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Como preludio al Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los 
Recursos Hídricos, este prólogo presenta estadísticas agregadas, cifras y otra información 
sobre determinadas características generales y el estado de los recursos hídricos del 
mundo, así como sobre las tendencias observadas. La información numérica agregada 
a escala mundial, continental o regional se basa en innumerables observaciones no 
coordinadas sobre variables difíciles de evaluar, mientras que la documentación sobre su 
procesamiento suele ser inexistente. Por lo tanto, esta información está inevitablemente 
sujeta a una importante incertidumbre, incluso en la medida en que circulan diferentes 
versiones de una misma variable. A pesar de estas incertidumbres, se cree que la 
información presentada facilitará la comprensión del entorno macroscópico y el contexto 
de los temas relativos a las aguas subterráneas que se tratan en los distintos capítulos del 
informe, siempre que se tengan debidamente en cuenta los fallos mencionados.

El agua es el líquido más abundante de la Tierra, pero la mayor parte es salina. A lo largo de 
los años, varios científicos han publicado estimaciones del volumen mundial de agua dulce. 
Shiklomanov y Rodda (2003) destacan la estimación de Garmonov publicada en Korzun 
(1974), según la cual el volumen global de agua dulce líquida (menos del 1 % de toda el agua 
de la Tierra en forma líquida, congelada o de vapor) se estima en 10,6 millones de km³, lo 
que equivale a una capa de agua de 79 m (profundidad equivalente) en toda el área terrestre 
del globo, excluyendo la Antártida. Aproximadamente el 99 % de este volumen consiste en 
agua subterránea, y solo 1,4 millones de km³ de agua subterránea almacenada es "moderna", 
lo que significa que entró en el subsuelo hace menos de 50 años (Gleeson et al., 2016). 
Entre las estimaciones más recientes del volumen mundial de agua dulce se encuentran 
las de Kotwicki (2009) 11,1 millones de km³, y de Ferguson et al. (2021): 15,9 millones de 
km³ (solo el componente de agua dulce subterránea). Todas las estimaciones se basan en 
parte en suposiciones bastante arbitrarias, por lo que no es posible decidir qué estimación 
es la más realista. Evidentemente, estas estimaciones están sujetas a un amplio margen de 
incertidumbre.

El volumen de agua dulce se distribuye de forma irregular en los continentes, lo que se explica 
en parte por las diferencias de tamaño de los mismos y en parte por las diferencias en el 
volumen medio de agua dulce por unidad de área. En la figura 1 se muestra un desglose 
realizado por Korzun (1974), basado en la estimación de Garmonov. A escala de países y 
territorios más pequeños, la variación espacial de la profundidad del agua equivalente es 
mucho más pronunciada, con valores que van de cero a casi dos mil metros.

Las variaciones de los volúmenes de agua dulce a lo largo del tiempo, como las causadas 
por la variación climática estacional, el cambio climático y la explotación intensiva, no tienen, 
durante el tiempo de vida de un ser humano, ningún efecto apreciable en los volúmenes 
mostrados en la figura 1. Sin embargo, las mismas variaciones pueden tener, dentro del mismo 
marco temporal, impactos drásticos a escala local o regional. Algunos ejemplos son: a) la 
reducción de lagos como el Lago Chad, el Mar de Aral, el Lago Urmia, el Gran Lago Salado 
y el Lago Poopó (Wurtsbaugh et al., 2017); b) la desaparición de numerosos manantiales 
en todo el mundo; la disminución de los caudales en ríos como el Río Amarillo, el Ganges, 
el Río Grande, el Congo y el Murray-Darling (Shi et al., 2019); y c) el descenso constante de 
los niveles de agua subterránea en sistemas acuíferos intensamente explotados, como la 
cuenca del Ganges-Brahmaputra, la llanura del norte de China y el valle central de California 
(Shamsudduha y Taylor, 2020). 
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La tasa de renovación define el límite superior teórico de la extracción sostenible de agua. La 
renovación del agua dulce (esencialmente el agua de la parte terrestre del ciclo del agua que se 
mantiene en movimiento), reemplaza los volúmenes descargados de los arroyos, los suelos y 
los acuíferos, y permite a los seres humanos extraer agua de forma sostenible. Al igual que los 
volúmenes de agua dulce, las tasas de renovación del agua dulce también están sujetas a una 
considerable variación espacial.  Incluso cuando se agregan al nivel de los continentes, muestran 
marcadas diferencias (figura 2).
 
Obviamente, las diferencias en la participación de cada continente en el volumen global de 
renovación de agua dulce (valor medio: 37 000 km³/año) se deben en parte a las variaciones 
en el tamaño de los continentes, pero también hay diferencias significativas en la tasa de 
renovación por unidad de área (profundidad del agua en mm por año). La profundidad media de 
renovación del agua dulce en los continentes comparativamente húmedos de América del Sur y 
Europa es de cuatro a siete veces mayor que la de Asia, África y Australia y Oceanía, continentes 
que incluyen cada uno vastos territorios áridos y semiáridos. Según los datos presentados por 
Ritchie y Roser (2017), la renovación media anual de agua dulce promediada sobre el total de 
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Figura 1
Volúmenes estimados 
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Fuente: Shiklomanov y Rodda 
(2003), basado en los datos de 

Korzun (1974).
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Figura 2   
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la superficie terrestre mundial (excluida la Antártida) equivale a una profundidad de agua de 
274 mm, solo el 0,35 % de la profundidad media del agua dulce almacenada, lo que implica un 
tiempo de residencia medio de casi trescientos años. África y Asia tienen las tasas más bajas de 
renovación de agua dulce per cápita.

La extracción de agua dulce de arroyos, lagos, acuíferos y embalses construidos por el hombre 
(las llamadas fuentes de "agua azul") ha aumentado fuertemente durante el último siglo, y 
sigue aumentando en la mayor parte del mundo. La extracción mundial de agua dulce era 
probablemente de unos 600 km³/año en 1900 y aumentó a 3 880 km³/año en 2017, según 
estimaciones recientes (Naciones Unidas, 2021; Aquastat, s.f.). La tasa de aumento fue 
especialmente alta (alrededor del 3 % anual) durante el periodo 1950-1980, en parte debido a 
una mayor tasa de crecimiento de la población, y en parte al rápido aumento del desarrollo de 
las aguas subterráneas, en particular para la irrigación. En la actualidad, la tasa de aumento 
es de aproximadamente el 1 % anual, en sintonía con la actual tasa de crecimiento de la 
población.

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

Extracción de 
agua dulce, 

estrés hídrico y 
escasez de agua

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

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

Figura 3   Extracción de agua dulce en 2017, agregada por continente y por uso del sector del agua (km³/año)

Fuente: Basado en datos de Aquastat (s.f.).
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aproximadamente un 1 % al año durante los próximos 30 años, impulsado por el aumento de 
la demanda en los sectores de la industria y la energía, así como por los usos municipales y 
domésticos, principalmente en función del desarrollo industrial y la mejora de la cobertura de 
los servicios de agua y saneamiento, en combinación con el crecimiento de la población, el 
desarrollo económico y los cambios en los patrones de consumo (Naciones Unidas, 2021). 

La extracción como porcentaje de la renovación es un indicador de estrés hídrico utilizado 
a menudo, pero cuando se aplica a grandes áreas agregadas y a los datos medios anuales, 
resulta bastante ineficaz para detectar las zonas que sufren estrés hídrico. El indicador 
adquiere más sentido cuando se utiliza con una mayor resolución espacial y teniendo en cuenta 
la variación estacional, pero sigue teniendo algunos defectos, sobre todo porque se ignoran 
los flujos ambientales y los flujos de retorno de la fracción no consumida del agua extraída, 
mientras que a menudo no se sabe cómo deben interpretarse las puntuaciones del indicador. 

Estas deficiencias se han abordado en el indicador de escasez de agua azul, introducido por 
Mekonnen y Hoekstra (2016). Este indicador se define como la huella hídrica azul dividida por 
la disponibilidad de agua azul. La huella hídrica azul se refiere al "consumo de agua azul" o a 
la "extracción neta de agua" y es igual al volumen de "agua azul" (= agua dulce superficial y 
subterránea combinada) que se extrae y no se devuelve a los sistemas de aguas subterráneas 
o superficiales porque el agua se evaporó o se incorporó a un producto. La disponibilidad de 
agua azul en un área determinada se calcula como la suma del escurrimiento generado en esa 
área y recibido desde aguas arriba, menos los requisitos de flujo ambiental de todas las áreas 
contribuyentes, y menos la huella hídrica en todas las áreas contribuyentes aguas arriba. La 
figura 4 muestra el patrón global simulado de escasez de agua azul de media anual, mientras 
que la figura 5 (basada en simulaciones por mes natural) indica el número de meses al año en 
los que la escasez de agua azul supera el 1,0, lo que indica una tasa de extracción insostenible. 
Se calcula que cuatro mil millones de personas viven en áreas que sufren una grave escasez 
física de agua durante al menos un mes al año (Mekonnen y Hoekstra, 2016). Las respuestas 
típicas para las áreas en las que los valores de escasez anual superan el 1,0 incluyen 
transferencias de agua desde las áreas vecinas con excedentes de agua (si están disponibles), 
o el agotamiento de los volúmenes de agua almacenada de los lagos, los embalses de aguas 
superficiales y, sobre todo, los acuíferos.

Grandes volúmenes de agua dulce subterránea están presentes bajo la superficie del suelo y 
distribuidos por todo el planeta, pero su abundancia y las condiciones para su extracción están 
sujetas a una considerable variación espacial.  Para ser productivos, los pozos tienen que 
adentrarse en formaciones geológicas que se caracterizan por una porosidad y permeabilidad 
comparativamente altas (los llamados "acuíferos", véase el capítulo 1), y que están llenos de 
agua dulce subterránea. 

Los mapas hidrogeológicos muestran las pautas y los límites de las zonas en las que se 
encuentran esas formaciones favorables (acuíferos), alternando con zonas dominadas por 
formaciones que no pueden aportar cantidades significativas de agua a los pozos. La idoneidad 
de un determinado lugar o zona para la extracción de aguas subterráneas depende además de 
la tasa de reposición del acuífero explotado (recarga de aguas subterráneas) y de la calidad del 
agua. La recarga permite extraer agua subterránea de forma sostenible; si no existe o es mínima, 
la extracción de agua subterránea agota el volumen de agua subterránea almacenada. 

La figura 6 muestra un mapa hidrogeológico simplificado a escala mundial. Muestra las 
principales cuencas de aguas subterráneas (en color azul) en todos los continentes, una parte 
de ellas dotada de tasas de recarga altas o medias, y otras (en zonas áridas y de permafrost) 
sin recarga o con una recarga escasa. Estas grandes cuencas subterráneas contienen la mayor 
parte de las aguas subterráneas frescas almacenadas en la Tierra y presentan, en general, 
las condiciones más favorables para la extracción de aguas subterráneas. Las áreas con una 
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estructura hidrogeológica compleja (color verde) contienen gruesas secuencias de formaciones 
que también transmiten cantidades significativas de agua subterránea (a menudo almacenada 
y fluyendo en fisuras más que en poros), pero su productividad tiende a ser menor que la de las 
principales cuencas subterráneas, en promedio. La tercera unidad cartográfica principal (color 
marrón) representa las áreas menos favorables para el desarrollo de las aguas subterráneas, 
pero hay que tener en cuenta que se trata solo de una caracterización macroscópica, no 
apropiada para las evaluaciones a escala local. Además de las zonas no productivas, esta 
unidad incluye numerosos acuíferos relativamente pequeños y/o poco profundos que pueden 
tener una enorme importancia local o regional. Para los proyectos locales, deben consultarse los 
mapas hidrogeológicos a escala local.
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Figura 4   Promedio anual mensual de escasez de agua azul con una resolución de 30x30 minutos de arco, 1996-2005

Fuente: Mekonnen y Hoekstra (2016, fig. 2, p. 3).

Figura 5   Número de meses al año en que la escasez de agua azul supera el 1,0, 1996-2005

Fuente: Mekonnen y Hoekstra (2016, fig. 3, p. 3).
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Fuente: BGR/UNESCO (2008).
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Figura 6   Recursos hídricos subterráneos del mundo

Las aguas subterráneas dulces y salobres no solo se encuentran en el subsuelo de los 
continentes e islas: también están presentes en alta mar. La figura 7 muestra los resultados 
de un inventario reciente de estas masas. Algunas partes menores de estas masas de agua 
subterránea dulce o salobre de alta mar pueden recibir alguna recarga contemporánea 
(por afluencia lateral de un sistema de agua subterránea conectado en tierra), pero la 
mayoría de ellas son recursos no renovables. La viabilidad y el atractivo de la explotación de 
estas masas de agua dulce y salobre de alta mar para el abastecimiento de agua en el futuro 
aún deben ser explorados.

En respuesta al rápido aumento de la demanda de agua y catalizada por el progreso técnico, 
científico y económico, la extracción de aguas subterráneas se ha disparado durante el siglo XX 
en la mayoría de los países del mundo, alcanzando niveles sin precedentes a principios del 
presente siglo. El cuadro 1 presenta las estimaciones de las extracciones de aguas subterráneas 
durante 2017, agregadas por región y por continente. Según esta tabla, la extracción total de 
agua subterránea a nivel mundial en 2017 fue de 959 km³, distribuida de forma desigual por todo 
el planeta1. Llama la atención que dos tercios de esta cantidad se hayan extraído en Asia, con 
cuotas destacadas en el Sur y el Este de Asia. América del Norte ocupa el segundo lugar por 

1	 Los datos que estuvieron disponibles poco antes de la edición final de este informe apuntan a una extracción global 
de agua subterránea de 978 km³ para 2018. La diferencia con la estimación de 2017 se encuentra dentro del margen 
de las variaciones interanuales y de las inexactitudes de los informes.

Extracción y 
uso de aguas 
subterráneas
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continentes, con una cuota del 16 % de la extracción mundial de aguas subterráneas. De hecho, 
ocho de los diez países con mayor participación en la extracción mundial de aguas subterráneas 
(que representan el 75 % del total) se encuentran en Asia (en orden descendente: India, China, 
Pakistán, Irán, Indonesia, Bangladesh, Arabia Saudita y Türkiye), y dos en América del Norte 
(Estados Unidos de América y México) (véase el cuadro 5.1). A pesar de que África representa 
alrededor del 17 % de la población mundial (1 400 millones), su extracción de agua subterránea es 
comparativamente baja, representando algo menos del 5 % del total mundial. Australia y Oceanía, 
con su escasa población, también tiene una cuota muy baja en la extracción mundial de aguas 
subterráneas.

La comparación con las estimaciones realizadas anteriormente para 2010 (Margat y Van der Gun, 
2013) muestra que la tasa total de retirada mundial no ha cambiado significativamente entre 
2010 y 2017. Sin embargo, a nivel regional, los porcentajes de cambio varían considerablemente. 
Aunque estos porcentajes parecen bastante pronunciados para algunas de las regiones, todavía 
no permiten sacar conclusiones firmes sobre las tendencias, ya que las diferencias calculadas 
pueden deberse a la variación climática interanual o incluso a las incoherencias en los informes 
de los organismos nacionales. Tras examinar las series temporales de registros anuales, parece 
que las tasas de extracción de aguas subterráneas en la mayoría de los países europeos se han 
estabilizado, o incluso están disminuyendo ligeramente. Lo mismo parece ocurrir en el norte de 
América del Norte (es decir, el Canadá, los Estados Unidos y Groenlandia) y en el sur y el este 
de Asia. Aparentemente, la extracción de agua subterránea en los países correspondientes ha 
alcanzado intensidades más allá de las cuales la expansión ya no es deseable o viable. 

El cuadro 1 muestra también que, a nivel mundial, la extracción de aguas subterráneas 
corresponde actualmente al 25 % de la extracción total de agua dulce. Los porcentajes varían 
según los continentes: son bajos en el caso de América del Sur, gran parte de la cual está dotada 
de abundantes recursos hídricos superficiales permanentes, y son altos en el caso de Australia y 
Oceanía, donde esos recursos hídricos superficiales son escasos.

En el cuadro 2 se presenta un desglose de la extracción de aguas subterráneas por sectores de 
uso del agua. Muestra que el 69 % del volumen total se extrae para su uso en el sector agrícola, 
el 22 % para usos domésticos y el 9 % para fines industriales. Estos porcentajes varían según 
los continentes. Los capítulos 3, 4 y 5 de este informe proporcionan más información sobre 
los diferentes usos humanos de las aguas subterráneas, mientras que el capítulo 6 aborda los 
servicios in situ de las aguas subterráneas en apoyo de los ecosistemas.
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Extracción de aguas subterráneas Volúmenes por sector de uso del agua Porcentajes por sector de uso del agua

(km³/año) % del mundo Agricultura Doméstico Industria Agricultura Doméstico Industria

América del Norte 156 16 97 48 12 62 30 7

América del Sur 27 3 13 9 5 49 32 20

Europa 65 7 24 29 12 36 45 19

África 45 5 29 14 2 65 32 4

Asia 657 68 496 107 53 76 16 8

Australia y Oceanía 8 1 4 4 0 48 48 3

Mundo 959 100 664 211 84 69 22 9

Tabla 2   Desglose de la extracción de agua subterránea en 2017 por sector de uso del agua y por continente 

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

 Continente y región Extracción de aguas 
subterráneas (km³/año)

% cambio desde 
2010

%  de la extracción 
total de agua dulce

América del Norte 156 0 26

Norte de América del Norte 113 -1 24

América Central 37,1 +12 38

Caribe 6,5 -37 27

América del Sur 27 +6 13

Norte y este de Sudamérica 7,9 -32 9

Países andinos -22 11

Sur de Sudamérica 14,7 +83 19

Europa 65 -6 23

Europa del Norte 4,7 -3 20

Europa Occidental 15,2 +1 22

Europa del Este 15,2 -24 18

Europa del Sur 29,7 +1 31

África 45 +10 20

África del Norte 26,2 +24 21

África Occidental 8,0 +9 28

África Central 2,1 -21 72

África Oriental 6,3 -6 13

África Meridional 2,8 -16 14

Asia 657 -4 26

Asia del Norte 3,1 -10 15

Asia Central 2,7 -85 2

Asia Occidental 63,7 -3 39

Asia Meridional 401 -5 39

Asia Oriental 132 -6 18

Asia Sudoriental 54,2 +54 11

Australia y Oceanía 8 +21 31

Australasia 7,5 +30 29

Micro, Mela y Polinesia 0,6? -36? 79?

Mundo 959 -2 25

Tabla 1   Extracciones de agua subterránea en 2017, agregadas por las principales regiones del mundo

Fuente: Estimaciones basadas en Aquastat (s.f.), Eurostat (s.f.) y Margat y Van der Gun (2013).
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Evidentemente, la ausencia de acuíferos productivos en un área determinada constituye una 
limitación primordial para la extracción de aguas subterráneas. Los mapas hidrogeológicos 
proporcionan orientación sobre la existencia o ausencia de tales acuíferos. Sin embargo, 
existen más limitaciones naturales a la extracción de aguas subterráneas; a continuación, se 
mencionan y describen brevemente algunas de ellas. 

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

Otra limitación para la extracción de aguas subterráneas es la profundidad por debajo de la 
superficie del terreno. Si hay que perforar pozos muy profundos para explotar los acuíferos 
productivos, o si los niveles de agua subterránea están muy por debajo de la superficie, para 
la mayoría de la gente y para los fines previstos el coste de la construcción de pozos o del 
bombeo puede resultar prohibitivo para la extracción de agua subterránea. Esta limitación 
tiende a aumentar las diferencias de acceso entre los segmentos pobres y los más ricos de la 
sociedad local.

Además, la extracción de agua subterránea cerca de la costa en los acuíferos costeros puede 
desencadenar la intrusión de agua de mar, lo que pondrá fin a la extracción local de agua dulce 
subterránea. La subida del nivel del mar reducirá igualmente la extracción de agua subterránea 
de los acuíferos costeros bajos. La figura 8 muestra los puntos calientes globales de las zonas 
vulnerables a la intrusión de agua de mar y a la subida del nivel del mar. Una condición física 
similar que limita la extracción de agua subterránea dulce es la presencia de agua subterránea 
salina o salobre debajo y conectada hidráulicamente con el agua subterránea dulce poco 
profunda. La extracción de agua dulce subterránea en estas áreas (a menudo también en las 
zonas costeras) tiende a verse obstaculizada por la subida de agua salina o salobre.
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Por último, los ecosistemas dependientes de las aguas subterráneas y las capas 
sedimentarias poco profundas y compresibles conectadas hidráulicamente a los acuíferos son 
componentes adicionales del entorno natural que pueden imponer limitaciones a la extracción 
de aguas subterráneas, si se quiere evitar la degradación de los ecosistemas y el hundimiento 
del terreno. En la figura 9 se muestran los puntos calientes globales de hundimiento del 
terreno inducido por la extracción de aguas subterráneas.
 

Fuente: Basado en Guzy y 
Malinowska (2020, fig. 1, p. 4).

Nota: Estados Unidos de América: 1. Valle de Santa Clara; 2. Valle de San Joaquín; 3. Las Vegas; 4. Eloy Basin; 5. Houston; 
6. Nueva Orleans. México: 7. Celaya; 8. Zamora de Hidalgo; 9. Ciudad de México. España: 10. Lorca. Italia: 11. Ravenna; 
12. Venecia. Grecia: 13. Región de Salónica. Arabia Saudita: 14. Wa di Al-Yutama. Irán: 15. Teherán; 16. Yazd; 17. Rafsanjan; 
18. Zarand; 19. Kashmar; 20. Mashad. India: 21. Calcuta. Tailandia: 22. Bangkok. Viet Nam: 23. Hanoi; 24. Ho Chi Minh. China: 
25. Xian; 26. Taiyuan; 27. Beijing; 28. Tianjin; 29. Su-Xi-Chang; 30. Hangzhou-Jiaxing-Huzhou; 31. Shanghai. Japón: 32. Tokio. 
Provincia china de Taiwán: 33. Yunlin; 34. Taipei. Filipinas: 35. Manila. Indonesia: 36. Medan; 37. Yakarta; 38. Bandung; 
39. Blanakan; 40. Pekalongan; 41. Semarang. Australia: 42. Latrobe Valley. Nueva Zelandia: 43. Wairakei.

Figura 9
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El objetivo de esta edición del Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los 
Recursos Hídricos (WWDR 2022) es centrar la atención en las aguas subterráneas, llamando la 
atención sobre sus funciones, retos y oportunidades específicas en el contexto del desarrollo, la 
gestión y la gobernanza de los recursos hídricos en todo el mundo. 

Las aguas subterráneas representan aproximadamente el 99 % de toda el agua dulce líquida de la 
Tierra (Shiklomanov y Rodda, 2003), ofrece a las sociedades enormes oportunidades de obtener 
beneficios sociales, económicos y medioambientales, incluidas las posibles contribuciones a 
la adaptación al cambio climático y a la consecución de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
(ODS). Su contribución a la satisfacción de la demanda de agua es considerable. Por ejemplo, las 
aguas subterráneas proporcionan el 49 % del volumen de agua extraída para uso doméstico por 
la población mundial (Aquastat, s.f.; Margat y Van der Gun, 2013) y alrededor del 25 % de toda el 
agua extraída para irrigación, sirviendo al 38 % de las tierras de regadío del mundo (Aquastat, s.f.; 
Margat y Van der Gun, 2013; Siebert et al., 2013). Sin embargo, a pesar de su enorme importancia, 
este recurso natural es a menudo poco conocido y, en consecuencia, infravalorado, mal 
gestionado e incluso abusado. En el contexto de la creciente escasez de agua en muchas partes 
del mundo, no se puede seguir pasando por alto el enorme potencial de las aguas subterráneas y 
la necesidad de gestionarlas cuidadosamente.

Las aguas subterráneas están íntimamente interconectadas e interactúan con muchos otros 
componentes del entorno físico de la Tierra. Esto puede observarse en el ciclo del agua, en el 
que el agua atmosférica y el agua superficial, al filtrarse al subsuelo, se convierten en aguas 
subterráneas que, a su vez, tarde o temprano se vierten en masas de agua superficiales o en 
el mar, o vuelven a la atmósfera por evaporación. Transformaciones similares tienen lugar 
en la cadena de uso del agua, una rama lateral antropogénica del ciclo del agua: cuando se 
extraen aguas subterráneas o superficiales, estas aguas brutas se convierten, en algunos 
casos mediante tratamiento, en aguas subterráneas potables, se suministran a los usuarios 
y la parte no consumida se convierte posteriormente en aguas residuales que se vierten 
—tratadas o no— a los sistemas de aguas subterráneas o superficiales. Las aguas subterráneas 
también participan en otros muchos ciclos y procesos naturales, y desempeñan un importante 
papel en el mantenimiento de la salud humana, los medios de vida, el desarrollo económico y 
los ecosistemas. La conciencia de estas interrelaciones ha llevado a la opinión ampliamente 
compartida de que el desarrollo y la gestión de las aguas subterráneas deben tener lugar 
con enfoques integrados. Sin embargo, esto no resta importancia a la necesidad crítica de 
comprender adecuadamente las facetas específicas de las aguas subterráneas y de los procesos 
en los que participan. Este informe pretende contribuir a esta comprensión.

Este primer capítulo del informe presenta los conceptos básicos y la terminología 
relacionada con las aguas subterráneas y los acuíferos2 en el contexto de las perspectivas 
e iniciativas mundiales, y resume los principales retos y oportunidades relacionados con las 
aguas subterráneas. El siguiente capítulo aborda los aspectos jurídicos y otros aspectos 
institucionales de la gobernanza de las aguas subterráneas. Los capítulos siguientes describen 
las aguas subterráneas desde la perspectiva de los tres principales sectores de uso del agua 
en la sociedad humana: la agricultura (capítulo 3), los asentamientos humanos (capítulo 4) y 
la industria (capítulo 5), sus interacciones con los ecosistemas (capítulo 6) y su relación con el 
cambio climático (capítulo 7). El capítulo 8 presenta diferentes perspectivas sobre las aguas 
subterráneas en cinco regiones del mundo. Por último, se describen y discuten las opciones 
de respuesta en términos de ampliación de la base de conocimientos (capítulo 9), política 
y planificación de las aguas subterráneas (capítulo 10), gestión de las aguas subterráneas 
(capítulo 11), recursos acuíferos transfronterizos (capítulo 12) y financiación (capítulo 13). 
El informe concluye con una perspectiva para avanzar en el desarrollo, el uso, la gestión y la 
protección de los recursos hídricos subterráneos de la forma más prudente posible y crear las 
condiciones propicias para ello (capítulo 14).

2	 Véase el apartado 1.3 para la definición y caracterización de los acuíferos.
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La delimitación de los límites del acuífero suele ser difícil, en particular si el acuífero es 
litológicamente heterogéneo, de gran extensión o está profundamente enterrado. Requiere 
la participación de hidrogeólogos competentes capaces de interpretar adecuadamente la 
estructura, la continuidad y las propiedades de las formaciones geológicas del subsuelo que 
normalmente solo se han observado en un número limitado de lugares. 

1.3.2 Otras unidades hidráulicas del subsuelo 
Los acuíferos interactúan con otras unidades hidráulicas distintas del subsuelo, en particular 
con la zona no saturada y con los acuitardos (véase la definición más adelante). La figura 1.1 
presenta una sección transversal vertical hipotética en la que se muestran los acuíferos y 
algunas otras unidades hidráulicas del subsuelo. 

La zona no saturada se extiende desde la superficie del terreno hasta el nivel freático. Los 
intersticios (poros o fisuras) de la matriz de esta zona no están totalmente llenos de agua, 
sino que contienen también aire. El agua de la zona no saturada tiene una presión inferior a la 
atmosférica, debido a las fuerzas de succión de la matriz, lo que influye en su comportamiento 
hidráulico. La zona no saturada desempeña un papel en la recarga de las aguas subterráneas 
al transmitir el exceso de precipitaciones o de agua superficial hacia abajo desde la superficie 
del terreno hasta la zona saturada. En áreas con niveles freáticos poco profundos, facilita el 
flujo ascendente necesario para que las aguas subterráneas se descarguen directamente a la 
atmósfera por evaporación o evapotranspiración.

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

Las restantes unidades litológicas del subsuelo son hidráulicamente inactivas y forman 
barreras al flujo de aguas subterráneas, bien por su muy baja permeabilidad, bien por la 
ausencia de intersticios interconectados. Los términos algo anticuados para estas unidades de 
confinamiento son acuicludos y acuíferos, respectivamente.  
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aumento, se estima que la extracción de agua subterránea agregada a nivel mundial era de 
solo 158 km³/año en 1950, y que esta aumentó en las décadas sucesivas en los siguientes 
porcentajes medios anuales +3,7 % (1950-1960), +4,8 % (1960-1970), +3,9 % (1970-1980), 
+3,4 % (1980-1990), +1,8 % (1990-2000), +0,8 % (2000-2010) y -0,2 % (2010-2017). Su 
participación en la extracción total de agua dulce ha pasado del 12 % en 1950 al 25 % 
en 2017. Puede observarse que las tasas de extracción de aguas subterráneas se han 
estabilizado más o menos en los Estados Unidos, la mayoría de los países europeos y China.

Los usos, beneficios y retos de las aguas subterráneas en los sectores agrícola, doméstico e 
industrial se describen en los capítulos 3, 4 y 5, respectivamente.

La extracción de agua subterránea para usos humanos es muy importante, pero solo 
corresponde a una categoría de los servicios que ofrecen los sistemas de aguas subterráneas 
(servicios provisionales). No debe pasarse por alto que las aguas subterráneas ofrecen muchos 
más servicios, como se indica en la figura 1.3. La mayoría de los servicios mencionados en esta 
figura son obvios, pero se presentan algunos comentarios explicativos. 

•	 Los servicios de abastecimiento permiten la extracción de aguas subterráneas para su uso, 
pero en algunos casos la extracción es simplemente para extraer la energía geotérmica que 
transporta, tras lo cual el agua extraída se devuelve al subsuelo.

•	 Los servicios de regulación son servicios in situ que reflejan la capacidad de amortiguación 
de los acuíferos (véase el apartado 1.2); regulan principalmente los regímenes de cantidad y 
calidad del agua de los sistemas subterráneos.

1.5  
Los múltiples 
servicios que 

ofrecen las aguas 
subterráneas a la 

humanidad y a los 
ecosistemas

Figura 1.2   Evolución de la extracción total de aguas subterráneas en determinados países, 1950-2020

Fuente: Basado en Margat y Van der Gun (2013, fig. 5.4, p. 128). Actualizado por el último autor, utilizando los datos nacionales comunicados.
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•	 Los servicios de apoyo son también servicios in situ; se centran en los ecosistemas 
dependientes de las aguas subterráneas (GDE) y otras características ambientales 
relacionadas con las aguas subterráneas. No solo los acuíferos, sino también los 
acuitardos pueden desempeñar un papel importante en esta categoría, a veces un papel 
principal (control del hundimiento del terreno).

•	 Por último, las aguas subterráneas también proporcionan servicios culturales; los 
vinculados a actividades de ocio, tradición, religión o valores espirituales se asocian a 
lugares concretos y no a un acuífero. De hecho, las aguas subterráneas han desempeñado 
un papel importante en las culturas y religiones de todo el mundo, desde las cuevas y 
manantiales venerados por los pueblos mayas de México hasta los pozos del dragón y los 
manantiales sagrados de China (Ray, 2020).

Los servicios de aprovisionamiento pueden entrar en conflicto con los servicios de apoyo: 
estos últimos tienden a sufrir estrés bajo la extracción intensiva de agua subterránea. La 
gobernanza y la gestión de las aguas subterráneas tienen que buscar un equilibrio óptimo 
entre los servicios que entran en conflicto o compiten entre sí. 

Las aguas subterráneas son básicamente un recurso local, considerado predominantemente 
por los profesionales en un contexto local. Sin embargo, está interconectada con su entorno 
a diferentes escalas espaciales, lo que implica que se necesitan diferentes perspectivas para 
supervisar y abordar toda la gama de cuestiones relevantes: no solo cuenta la perspectiva local, 
sino también las perspectivas de todo el acuífero, nacionales, transfronterizas, regionales y 
globales. A continuación, se revisan brevemente algunas interconexiones globales importantes 
en relación con las aguas subterráneas.

1.6.1 Las aguas subterráneas en el ciclo global del agua, en interacción con el clima y 
otros sistemas globales
Con sus características específicas, especialmente su capacidad de amortiguación, las 
aguas subterráneas marcan de forma distintiva el ciclo global del agua. Sin embargo, el 
ciclo global del agua y su balance hídrico no se encuentran en un equilibrio dinámico: están 
siendo modificados por el cambio climático y por interferencias humanas cada vez más 
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Figura 1.3   Los múltiples servicios que ofrecen los sistemas de aguas subterráneas

Fuente: Basado en Van der Gun (2019, fig. 5). 
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importantes, como la extracción de aguas subterráneas y las prácticas de uso del 
suelo. En principio, la interacción es bidireccional, lo que implica que un ciclo del agua 
modificado también producirá una retroalimentación en el clima global. En las últimas 
décadas se han producido avances considerables en la evaluación y comprensión 
de estas modificaciones a escala global y sus repercusiones. Ha surgido una nueva 
disciplina: la Hidrología Global. Utiliza modelos hidrológicos a escala mundial, explorando 
los patrones y procesos hidrológicos a gran escala, acoplados a modelos climáticos, 
de uso del suelo o del agua, con el fin de obtener una mejor comprensión del sistema 
Tierra. El acoplamiento con otros ámbitos —seguridad alimentaria, economía, energía y 
biodiversidad— está por venir (Bierkens, 2015). 

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

1.6.3 Aguas subterráneas y aumento del nivel del mar
La extracción intensiva de agua subterránea provoca una reducción del agua terrestre 
almacenada, lo que produce un aumento casi igual del volumen de agua en los océanos. 
Las estimaciones de la correspondiente contribución global anual divergen (Wada et al., 
2010, 2016; Konikow, 2011; Bierkens y Wada, 2019), pero no cabe duda de que constituye 
una contribución significativa al aumento total del nivel del mar observado y previsto, 
además de las contribuciones del cambio climático. Los principales impactos de la subida 
del nivel del mar son las inundaciones costeras, las inundaciones y el aumento de la 
intrusión de agua salina.

1.6.4 Degradación global de los ecosistemas dependientes de las aguas 
subterráneas
Los ecosistemas dependientes de las aguas subterráneas son muy vulnerables a la 
extracción intensiva de agua subterránea. El aumento continuo de la extracción de agua 
subterránea en todo el mundo provoca una disminución a escala mundial de los flujos 
de base, manantiales, flujos artesianos y humedales, lo que conduce a la pérdida de la 
biodiversidad y a la desertificación a largo plazo (véase el capítulo 6).

1.6.5 Aguas subterráneas y comercio mundial
El comercio mundial ha permitido que los alimentos y otros productos básicos se 
produzcan a gran distancia de donde se consumen o utilizan. Según Hoekstra (2018), 
el 22 % del uso del agua en el mundo se destina a la producción de productos de 
exportación. En consecuencia, grandes volúmenes de "agua virtual"4 viajan a través del 
mundo, lo que implica que un porcentaje variable de la huella hídrica de consumo de los 
países se encuentra fuera de su propio territorio (la "huella externa"). Es evidente que el 
comercio internacional aporta beneficios económicos a los países exportadores, pero el 
ahorro de agua en los países importadores corre el riesgo de aumentar el estrés hídrico 
en los países exportadores. En 2010, el agotamiento de las aguas subterráneas a nivel 
mundial, incorporado a la producción de alimentos, se estimó en 141 km³/año, de los 
cuales 26 km³/año se exportaron (Dalin et al., 2017). 

4	 El término "agua virtual" fue introducido por Allan (1998, 2003) para indicar el agua necesaria para producir 
productos agrícolas y otros productos básicos. El comercio internacional implica flujos de agua virtual entre países.
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1.7.1 Programa Hidrológico Intergubernamental de la UNESCO
Entre los principales logros del Programa Hidrológico Intergubernamental (PHI) centrados 
especialmente en las aguas subterráneas se encuentran la promoción mundial de la 
cartografía hidrogeológica (Gilbrich y Struckmeier, 2014), el establecimiento de una 
iniciativa mundial sobre acuíferos transfronterizos (Iniciativa sobre la Gestión de Recursos 
de Acuíferos Transnacionales, o ISARM), el Programa Mundial de Cartografía y Evaluación 
Hidrogeológica (WHYMAP) y la creación del Centro Internacional de Evaluación de los 
Recursos de Aguas Subterráneas (CIEAS). El objetivo principal de la octava fase del PHI 
(PHI-VIII 2014-2021) era traducir el conocimiento científico en la acción necesaria para la 
seguridad hídrica.

1.7.2 La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible
Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU son un llamamiento a la acción de 
todos los países —pobres, ricos y de renta media— para promover la prosperidad y proteger el 
planeta. Los 17 ODS fueron adoptados por todos los Estados Miembros de la ONU en 2015, 
como parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible que define un plan de 15 años con 
169 metas para alcanzar los ODS (UNDESA, s.f.). Aunque solo una de las metas de los ODS 
hace referencia explícita a las aguas subterráneas (meta 6.6), no menos de 53 metas parecen 
estar interrelacionadas con las aguas subterráneas, incluyendo —pero sin limitarse a— todos 
los objetivos relacionados con los ODS 6, 12 y 13. En la mayoría de los casos, existe una 
sinergia entre la consecución de la meta y las tendencias o aspiraciones relativas a las aguas 
subterráneas ("vínculos de refuerzo"), pero en algunos casos son conflictivos o de carácter mixto 
(Guppy et al., 2018). Las aguas subterráneas son un recurso clave para alcanzar los objetivos de 
la Agenda 2030, lo que implica que se requiere una experiencia adecuada en materia de aguas 
subterráneas y un conocimiento hidrogeológico local para su implementación exitosa (Velis 
et al., 2017; AIH, 2017). Hay razones de peso para definir "indicadores del estado de las aguas 
subterráneas" adicionales para varias metas del ODS 6, ya que las aguas subterráneas son parte 
integral de estas, pero no se han tratado adecuadamente hasta ahora (AIH, 2017). 

1.7
Las aguas 

subterráneas en 
el contexto de 
las agendas y 

acuerdos globales

1.7.3 Agua, saneamiento e higiene (WASH)
Informar sobre la mejora del acceso al agua potable, el saneamiento y la higiene en todo 
el mundo es una de las misiones de la Organización Mundial de la Salud (OMS) y el Fondo 
de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF), en colaboración con otras muchas 
organizaciones. Su Programa Conjunto de Monitoreo (PCM) para el agua, el saneamiento y 
la higiene ha informado sobre los progresos nacionales, regionales y mundiales en materia 
de agua potable, saneamiento e higiene desde 1990. La figura 1.5 muestra la situación y los 
avances en la cobertura de agua potable regional y mundial durante el periodo 2015-2020. El 

Transformar nuestro mundo: 
la Agenda 2030 para el 
Desarrollo Sostenible

Figura 1.4 
Los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible

Fuente: UNDESA (s.f.).
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porcentaje de la población mundial que utiliza servicios de agua potable gestionados de forma 
segura aumentó del 70 % al 74 %, pero las diferencias entre las regiones y también dentro de 
ellas son considerables. Hay estadísticas similares para los servicios de saneamiento: el uso 
de servicios de saneamiento gestionados de forma segura aumentó del 47 % al 53 % de la 
población mundial durante 2015-2020. El PCM informa además de que, en 2020, el 71 % de 
la población mundial disponía de instalaciones básicas para el lavado de manos con agua y 
jabón en el hogar (OMS/UNICEF, 2021).  Estas últimas instalaciones han cobrado importancia 
desde el estallido de la pandemia de COVID-19, ya que el lavado de manos está indicado para 
reducir fuertemente la transmisión del virus (Brauer et al., 2020). 

El PCM no especifica la parte de las aguas subterráneas en los servicios WASH y su progreso, 
pero sin duda es considerable. 

La capacidad de los sistemas de aguas subterráneas para ofrecer diversos servicios (como 
se muestra en la figura 1.2) depende de sus propiedades, que varían geográficamente (véase 
el prólogo), y está influenciada dinámicamente por los procesos naturales y humanos en 
curso. Estos últimos dan lugar a numerosos retos relacionados con las aguas subterráneas en 
todas las partes del mundo, en particular en las áreas densamente pobladas. A continuación, 
se describen brevemente los principales tipos de estos retos. En otros capítulos de este 
informe se presentan más detalles y posibles respuestas, ya sea en un contexto temático 
(capítulos 3 a 7), regional (capítulo 8) o de gobernanza/gestión (capítulos 10 y 11). Para hacer 
frente a los desafíos es necesario comprender bien la cadena causal subyacente, desde 
las causas fundamentales (como el crecimiento de la población, el desarrollo económico 
y el cambio climático), pasando por las tensiones (por ejemplo, la extracción de aguas 
subterráneas, la afluencia de contaminantes), hasta los cambios en el estado de las aguas 
subterráneas (cantidad de agua subterránea, niveles/presiones del agua, calidad del agua) y 
sus repercusiones en los seres humanos, los ecosistemas y el medio ambiente.

1.8.1 Agotamiento de las aguas subterráneas a largo plazo
El agotamiento del almacenamiento de aguas subterráneas, acompañado de un descenso de 
los niveles de las aguas subterráneas, se produce cuando la descarga de aguas subterráneas 
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(es decir, la suma de la extracción de aguas subterráneas y la descarga "no forzada" o 
natural) supera la recarga de aguas subterráneas. Aunque la variabilidad del clima y el 
cambio climático también pueden desempeñar un papel (al influir en la recarga de las 
aguas subterráneas y en la demanda de agua), la mayoría de los casos de agotamiento del 
almacenamiento de aguas subterráneas a largo plazo son consecuencia de la extracción 
intensiva de aguas subterráneas. El agotamiento de las aguas subterráneas a largo plazo 
se observa en innumerables acuíferos, situados predominantemente en zonas semiáridas 
y áridas, donde a menudo constituye una importante amenaza para el uso sostenible de las 
aguas subterráneas para la irrigación. El ritmo de agotamiento del almacenamiento global de 
aguas subterráneas es considerable: para principios del presente siglo, las estimaciones se 
sitúan en su mayoría entre 100 y 200 km³/año (Bierkens y Wada, 2019).

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

•	 los costes crecientes, la complejidad técnica y las exigencias energéticas de la 
extracción de aguas subterráneas;

•	 la creciente escasez de agua causada por pozos, zonas acuíferas o acuíferos 
enteros que se secan;

•	 la degradación de los ecosistemas dependientes de las aguas subterráneas y otros 
servicios de las aguas subterráneas que no se prestan;

•	 hundimiento del terreno en áreas con sedimentos altamente compresibles u otras 
formaciones geológicas propensas a la deformación en respuesta a cambios en la 
presión del agua;

•	 la competencia entre sectores usuarios de aguas subterráneas o entre usuarios 
individuales de pozos; y  

•	 un acceso cada vez más desigual a las aguas subterráneas (incluida la pérdida de 
equidad intergeneracional). 

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

El uso del suelo, las prácticas de uso del suelo, el drenaje artificial y la gestión de las aguas 
superficiales son otras actividades humanas que influyen en el almacenamiento de las aguas 
subterráneas. 

1.8.2 Contaminación de las aguas subterráneas
La contaminación de las aguas subterráneas reduce la idoneidad de las aguas subterráneas 
extraídas para el consumo y otros usos humanos, al tiempo que puede afectar a los 
ecosistemas dependientes de las aguas subterráneas. 

Hay muchas fuentes de contaminación antropogénica de las aguas subterráneas: la mayoría 
de ellas están situadas en la superficie del terreno o cerca de ella (agricultura, hogares, 
alcantarillado, vertederos, industrias y otras fuentes urbanas, tanques de almacenamiento, 
carreteras, canales, tuberías, etc.), pero hay otras fuentes que inyectan contaminantes en el 
subsuelo a mayor profundidad por debajo de la superficie (pozos, explotación de petróleo 
y gas, minería, vertidos en el subsuelo y otras actividades humanas del subsuelo). La 
contaminación agrícola está muy extendida; es una fuente difusa (fuente no puntual) que suele 
incluir grandes cantidades de nitrato, pesticidas y otros productos agroquímicos. 
En cambio, las industrias y los hogares suelen producir una contaminación puntual. La gama 
de contaminantes industriales es muy amplia (numerosas sustancias orgánicas e inorgánicas, 
microorganismos, radionúclidos) y varía según los tipos de productos industriales. Entre 
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los contaminantes producidos por los hogares y que se encuentran en el alcantarillado, 
destacan los compuestos microbiológicos y los llamados "microcontaminantes emergentes" 
(por ejemplo, los PPCP5 y los EDC6) (Lapworth et al., 2012). 

Como ya se ha mencionado en el prólogo, además de los contaminantes antropogénicos, los 
contaminantes geogénicos (por ejemplo, arsénico y fluoruro) también pueden estar presentes 
en el subsuelo. La acción humana, como el bombeo de aguas subterráneas, puede contribuir a 
su liberación de la matriz rocosa y a su transporte por el subsuelo. 

La contaminación de las aguas subterráneas es un proceso prácticamente irreversible: una 
vez contaminadas, las zonas del acuífero tienden a permanecer con agua contaminada. 
Dado que la mayoría de las fuentes antropogénicas de contaminación se encuentran en la 
superficie del suelo o cerca de ella, la contaminación se observa con mayor frecuencia en 
zonas de acuíferos poco profundos, en particular si no existe una capa protectora de baja 
permeabilidad. Sin embargo, debido al aumento constante de las actividades humanas en los 
dominios más profundos del subsuelo (desarrollo de hidrocarburos, fracturación hidráulica, 
almacenamiento en el subsuelo, etc.) la contaminación también está invadiendo zonas más 
profundas, aunque está algo menos extendida. La contaminación de las aguas subterráneas 
es un problema importante en casi todas las áreas caracterizadas por una alta densidad de 
población y/o una importante producción agrícola o industrial.

1.8.3 Salinización de las aguas subterráneas
Las zonas de aguas subterráneas dulces pueden volverse salobres o salinas de varias 
maneras. Uno de los mecanismos está relacionado con la inundación por agua de mar. El agua 
de mar que inunda las tierras costeras bajas tiende a infiltrarse en los acuíferos subyacentes, 
sustituyendo el agua dulce subterránea por agua salina. Esto ocurre de forma repentina, 
durante eventos excepcionales (mareas de tormenta o tsunamis), o gradualmente, junto con la 
lenta transgresión marina causada por el aumento del nivel del mar. En términos de extensión, 
solo un porcentaje muy pequeño del área terrestre de la Tierra está expuesto al riesgo de 
inundaciones marinas, pero estas áreas suelen estar comparativamente muy pobladas. 
Además, teniendo en cuenta las previsiones de aumento del nivel del mar, este fenómeno 
amenaza con privar a las islas bajas de topografía extremadamente plana (como los atolones 
del Océano Pacífico) de recursos de agua dulce suficientes para seguir siendo habitadas.

La extracción de agua subterránea es otro factor desencadenante de la salinización de las 
aguas subterráneas. Puede inducir la intrusión de agua de mar en áreas costeras, y puede 
hacer que el agua subterránea salobre o salina relativamente estancada comience a moverse 
en dirección vertical u horizontal, hacia la zona de agua subterránea dulce explotada. Ambos 
mecanismos constituyen importantes amenazas para los recursos de agua dulce subterránea, 
especialmente en las áreas costeras. 

Otra causa importante de la salinización de las aguas subterráneas es la irrigación. Tras su 
aplicación, el agua de irrigación se almacena temporalmente en la zona superior del suelo, 
de donde la retiran los cultivos. Esta absorción de agua por parte de los cultivos es selectiva, 
en el sentido de que una parte de los sólidos disueltos se queda en el suelo. Estas sales se 
eliminan posteriormente, bien por las lluvias en los periodos más húmedos del año, bien 
por un excedente de agua de irrigación aplicado por el agricultor para evitar la salinización 
del suelo. Como resultado, el contenido de sólidos disueltos de los acuíferos no confinados 
poco profundos en las áreas de irrigación tiende a aumentar gradualmente, a menos que las 
disposiciones de drenaje desvíen el agua mineralizada a los cuerpos de agua superficiales. 
Este mecanismo de salinización de las aguas subterráneas se suma al aumento de los sólidos 
disueltos en las aguas subterráneas causado por los productos agroquímicos que percolan 
hacia abajo.

5	 Productos farmacéuticos y de cuidado personal.

6	 Compuestos alteradores endocrinos.

Las zonas 
de aguas 
subterráneas 
dulces pueden 
volverse salobres 
o salinas de varias 
maneras



Introducción  | 39Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hídricos 2022    Aguas subterráneas: Hacer visible el recurso invisible

1.8.4 Cuestiones de prioridad, asignación y acceso
En ausencia de cualquier forma de control comunitario o gubernamental, es poco probable que se 
desarrolle una combinación óptima de servicios de aguas subterráneas en un área determinada, 
y que todos los habitantes compartan por igual los beneficios de las aguas subterráneas. Esto 
se debe a factores como la incompatibilidad entre los servicios de aguas subterráneas, la 
competencia entre los usuarios potenciales de aguas subterráneas, las características de acceso 
abierto y de uso común de las aguas subterráneas y la falta de igualdad de condiciones. 

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

Los impresionantes volúmenes de agua subterránea extraída y utilizada, así como la 
evidencia generalizada de los servicios de agua subterránea in situ, demuestran la enorme 
importancia de las aguas subterráneas para la humanidad y los ecosistemas dependientes 
de las aguas subterráneas. Aunque las tasas actuales de extracción de agua subterránea son 
insostenibles en varias áreas y, por lo tanto, disminuirán tarde o temprano, también quedan 
varias oportunidades para aumentar los beneficios de las aguas subterráneas. A continuación, 
se describen estas oportunidades, que contribuirán a la consecución de los objetivos definidos 
a nivel local, nacional o supranacional (por ejemplo, la Directiva de Aguas Subterráneas de 
la Unión Europea o los ODS de las Naciones Unidas). La mayoría de estas oportunidades 
se centran en poner más agua subterránea a disposición de la sociedad humana, lo que es 
necesario para satisfacer la creciente demanda de agua impulsada principalmente por el 
crecimiento de la población y el cambio climático.

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

1.9.2 Desarrollo de recursos hídricos subterráneos no convencionales
En condiciones de creciente escasez de agua, puede considerarse el desarrollo de recursos 
hídricos subterráneos no convencionales. Pueden complementar las escasas fuentes de agua 
dulce, pero su desarrollo suele ser menos atractivo que la extracción de aguas subterráneas 
convencionales debido a limitaciones de viabilidad técnica, medioambiental o financiera. 

Uno de estos recursos no convencionales son las aguas subterráneas salobres, a menudo 
presentes a profundidades relativamente bajas. Las aguas subterráneas salobres pueden 
utilizarse directamente, sin ningún tipo de tratamiento, para fines como la acuicultura salobre, los 
sistemas de refrigeración, las operaciones en la industria del petróleo y el gas y, si el contenido 
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mineral no es demasiado elevado, la irrigación de cultivos tolerantes a la sal. Para los fines que 
requieren agua de menor mineralización, como el uso de agua potable, las aguas subterráneas 
salobres pueden mezclarse con agua dulce o desalinizarse. Especialmente en la región árabe 
y en las partes más secas de los Estados Unidos, existe mucho interés en desarrollar el agua 
subterránea salobre (Stanton y Dennehy, 2017; Dawoud, 2019). Las aguas subterráneas frescas 
profundas (definidas aquí como las aguas subterráneas presentes en acuíferos cuya cima está 
a más de 500 m de profundidad) solo se explotan en raras ocasiones para el abastecimiento de 
agua, por lo que pueden clasificarse como un recurso hídrico subterráneo no convencional. Es 
una opción interesante si el acuífero profundo correspondiente se recarga considerablemente. Sin 
embargo, es probable que la mayoría de los acuíferos profundos solo contengan recursos hídricos 
subterráneos no renovables, lo que impide un desarrollo sostenible de las aguas subterráneas. 
Más bien, estos recursos podrían aprovecharse temporalmente como recurso de emergencia 
de amortiguación durante periodos excepcionalmente secos, cuando otras fuentes de agua 
escasean (Van der Gun et al., 2012).

Ya en la antigüedad, las aguas subterráneas dulces de alta mar eran un fenómeno conocido 
y en algunos lugares se utilizaban manantiales submarinos de agua dulce para beber 
(Taniguchi et al., 2002). Los inventarios recientes han demostrado que en muchas partes del 
mundo existen aguas subterráneas dulces o salobres submarinas, ya sea en zonas de descarga 
submarina de sistemas acuíferos que se recargan en las tierras vecinas (Taniguchi et al., 
2002; Zhou et al., 2019), o como masas de agua subterránea no renovable procedentes de 
épocas geológicas anteriores (Post et al., 2013; véase también la figura 7 del prólogo de este 
informe). Según las referencias citadas, la tasa de descarga global agregada y los volúmenes 
almacenados son considerables. Sin embargo, la explotación de estos recursos hídricos 
subterráneos no convencionales no es fácil y probablemente sea cara.

1.9.3 Ampliar el desarrollo de la energía geotérmica
Tal y como se describe en el capítulo 7, las aguas subterráneas ofrecen diferentes oportunidades 
para el desarrollo de la energía geotérmica. A pesar de los progresos realizados en los últimos 
años, esta rama del desarrollo energético está todavía en sus inicios. Hay un amplio margen para 
ampliar el desarrollo de la energía geotérmica en todo el mundo, lo que no solo aumentará los 
beneficios globales obtenidos de las aguas subterráneas, sino que también contribuirá de forma 
significativa a la transición hacia una energía más limpia y la neutralidad del carbono. 

1.9.4 Ampliar la reposición antropogénica de la reserva de agua subterránea
La recarga gestionada de acuíferos (MAR) es una intervención técnica eficaz que aprovecha 
la capacidad de almacenamiento natural disponible en el subsuelo (véase el cuadro 7.1 y la 
sección 11.5). El exceso de agua que de otro modo se perdería se almacena temporalmente 
y se pone a disposición para un uso beneficioso en un momento posterior. La aplicación del 
MAR se ha multiplicado por 10 en los últimos 60 años, pero todavía hay un amplio margen 
para una mayor expansión, desde los 10 km³/años actuales hasta probablemente unos 
100 km³/año (Dillon et al., 2019). El MAR se encuentra entre las intervenciones de gestión de 
aguas subterráneas más eficaces.

1.9.5 Adaptación al cambio climático y mitigación de catástrofes
La presencia excepcionalmente amplia de grandes volúmenes de agua subterránea, combinada 
con la función amortiguadora única del recurso, ofrece un gran potencial para la seguridad 
del abastecimiento de agua en la adaptación al cambio climático (véase el capítulo 7). Esto 
proporciona un fácil acceso generalizado y la posibilidad de un uso fiable cuando las fuentes de 
agua superficial fallan (por ejemplo, durante periodos prolongados de sequía). 

La capacidad de los recursos hídricos subterráneos para amortiguar los cambios y choques 
a corto plazo también puede ayudar a mitigar los impactos de las catástrofes y emergencias 
antropogénicas y naturales, como los accidentes industriales, las sequías, las inundaciones, 
los terremotos y los deslizamientos de tierra, cuando los sistemas de abastecimiento de agua 
superficial se ven directamente afectados (Vrba y Verhagen, 2011).
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gestión de las aguas subterráneas deben incluir a los actores públicos y privados, así como 
a las comunidades locales. Al mismo tiempo, los gobiernos deben asumir plenamente su 
papel de custodios de los recursos en vista de los aspectos de bien común/bien público de 
las aguas subterráneas. Una mayor integridad y unas políticas que mejoren el acceso de los 
pequeños propietarios y de las mujeres tienen más posibilidades de contribuir al bien común y 
de lograr un desarrollo sostenible.
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La legislación relativa a los recursos hídricos subterráneos define derechos vinculantes y 
ejecutables, e identifica derechos y obligaciones que posteriormente se ponen en práctica a 
través de decisiones de gestión, incluyendo el control y la ejecución. Por ejemplo, la Directiva 
Marco del Agua de la Unión Europea (Parlamento Europeo/Consejo, 2000) y su Directiva 
de Aguas Subterráneas (Parlamento Europeo/Consejo, 2006) han desencadenado un gran 
número de actividades de gestión.

Las leyes y los reglamentos que incorporan las metas sociales y los objetivos políticos 
(véase el capítulo 10), y que establecen un marco regulador y habilitador para alcanzar 
esas metas, son componentes fundamentales de la gobernanza de las aguas subterráneas. 
También son fundamentales para la gestión de las aguas subterráneas. Los marcos jurídicos 
estables también permiten a los gobiernos y a los usuarios de las aguas subterráneas 
planificar la gestión de los recursos (véase el capítulo 10) a largo plazo y hacer frente a 
intereses contrapuestos, incluidos los del medio ambiente y los de las generaciones futuras 
(Smith et al., 2016).

Los marcos jurídicos deben incluir la protección de las zonas de descarga y recarga y del 
área que rodea los pozos de abastecimiento de agua, así como normas de rendimiento 
sostenible y controles de extracción, y reglamentos de uso conjunto. Tales marcos 
requerirían el intercambio de datos para facilitar procesos importantes, entre otras cosas, 
el equilibrio de los intereses en competencia o en conflicto entre las partes interesadas, 
la reducción/eliminación de las desigualdades en el acceso y el beneficio del recurso, y la 
coordinación con los usos del suelo urbano y rural para la gestión de todo el espacio del 
subsuelo (Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterráneas, 2016c).

Las leyes y reglamentos nacionales dictan el acceso a las aguas subterráneas, así como las 
actividades humanas que afectan a su calidad (véase la sección 2.2.2). Otros instrumentos 
jurídicos pertinentes son los que: 

a)	Proporcionan acceso al agua para las necesidades básicas, como una cuestión de 
derechos humanos. Los derechos humanos al agua y al saneamiento, así como el derecho 
a un medio ambiente seguro, limpio, saludable y sostenible, difieren de los derechos al 
agua en que no son temporales ni están sujetos a la aprobación del Estado, y en que 
no pueden ser retirados. La Asamblea General de las Naciones Unidas y el Consejo de 
Derechos Humanos reconocen que el acceso equitativo al agua potable segura y limpia y al 
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Cuadro 2.2   Definición de la gestión de las aguas subterráneas

El Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterráneas (2016c, p. 17) definió la gestión de las aguas subterráneas como 
"... las actividades llevadas a cabo por los agentes con mandato para desarrollar, utilizar y proteger de forma sostenible los 
recursos hídricos subterráneos".

La gestión comprende medidas, intervenciones, acciones y actividades que pueden ser prácticas, técnicas y tangibles en 
diversos grados, y que tienen como objetivo "controlar la extracción de aguas subterráneas y prevenir la degradación de 
la calidad de las aguas subterráneas, normalmente con el objetivo de garantizar el suministro sostenible de agua dulce y 
preservar las condiciones ambientales y ecosistémicas deseadas que dependen de las aguas subterráneas".  Las actividades 
de gestión técnica incluyen la perforación y el mantenimiento de pozos, la instalación de tecnologías de ahorro de agua, etc. 
(véase el capítulo 11).
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saneamiento son derechos humanos (AGNU, 2010; UNHRC, 2010). Como tal, los recursos 
hídricos subterráneos deben ser protegidos como parte del derecho humano a un medio 
ambiente seguro, limpio, saludable y sostenible, que fue reconocido recientemente por el 
Consejo de Derechos Humanos (UNHRC, 2021). En los lugares en los que los servicios de 
agua son inexistentes o inadecuados, la dependencia de los hogares y las comunidades 
de las aguas subterráneas es varias veces mayor, lo que repercute en las obligaciones de 
los Estados de respetar, proteger y cumplir el derecho al agua potable en relación con la 
protección de los recursos. El papel del Estado va desde aconsejar a los usuarios finales 
que protejan "sus" recursos de aguas subterráneas hasta apoyar a los hogares cuyos pozos 
se han secado debido a la sequía recurrente (Grönwall y Danert, 2020).  

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

c)	 Regulan los usos del suelo que sean perjudiciales para los procesos naturales de recarga 
y descarga de las aguas subterráneas y para la función de apoyo al medio ambiente de las 
aguas subterráneas en relación, en particular, con los humedales y los oasis.

d)	Regulan la formación y el funcionamiento de las asociaciones de usuarios de aguas 
subterráneas para las responsabilidades de asignación, control y vigilancia en el nivel de 
aguas subterráneas comunes.

El derecho internacional del agua identifica los derechos y obligaciones de los Estados 
soberanos en relación con los ríos, lagos, cuencas y acuíferos que están divididos por una 
línea fronteriza internacional, la forman o la subyacen (en el caso de las aguas subterráneas). 
Recientemente ha empezado a ocuparse específicamente de los acuíferos y las aguas 
subterráneas; los países han celebrado un puñado de tratados y acuerdos con respecto 
específicamente a los acuíferos y las aguas subterráneas transfronterizas (véase el capítulo 12). 

2.2.1 Derechos de agua: de los derechos de propiedad privada a los derechos 
administrativos
En la mayoría de las jurisdicciones actuales, la propiedad pública o gubernamental de las 
aguas subterráneas es la norma, y la extracción y el uso de las aguas subterráneas se basan 
en derechos administrativos como permisos, licencias o concesiones individuales que, en 
muchas jurisdicciones, están limitadas en el tiempo y calificadas en cuanto a los volúmenes 
y las tasas de extracción (Salman y Bradlow, 2006; Nelson y Quevauviller, 2016; Proyecto 
de Gobernanza de las Aguas Subterráneas, 2016c; Burchi, 2018a). Sin embargo, en algunas 
jurisdicciones con poblaciones considerables, como la India, el Pakistán, Filipinas y más 
de la mitad de los estados de los Estados Unidos, los derechos de las aguas subterráneas 
están vinculados a la propiedad de la tierra y las aguas subterráneas se consideran 
propiedad privada (Closas y Molle, 2016; Tarlock y Robinson, 2019).
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El Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterráneas ha subrayado la importancia 
de llevar el recurso al dominio público, a pesar de los desafíos legales y prácticos que 
esto puede suponer, permitiendo así al Estado asignar derechos de uso y regular las 
extracciones en línea con los objetivos sociales de sostenibilidad, equidad y eficiencia 
(Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterráneas, 2016c). La transición de las 
aguas subterráneas del dominio privado al público, aunque sea difícil en vista de las 
connotaciones políticas, puede lograrse con éxito (como ha ocurrido en jurisdicciones 
como la Argentina, los estados australianos de Nueva Gales del Sur y Victoria, Alemania, 
Italia, Marruecos, Sudáfrica, Tanzanía, Uganda y Zimbabwe) a través de la legislación o 
de los pronunciamientos de los más altos tribunales (Burchi, 1999, 2012, 2018a; Burchi 
y Nanni, 2003; Salman y Bradlow, 2006). En España, en cambio, el intento de pasar de la 
propiedad privada a la pública de las aguas subterráneas decretado por la Ley de Aguas 
de 1985 quedó varado finalmente, a pesar de una sentencia favorable del Tribunal 
Supremo, y los propietarios privados anteriores a 1985 pueden seguir disfrutando de 
derechos de usufructo. Sin embargo, los nuevos derechos se asignan en régimen de 
propiedad pública. Esto ilustra los problemas para conseguir la aceptación de estas 
transiciones de propiedad (Closas y Molle, 2016). En algunas jurisdicciones, las aguas 
subterráneas se regulan conjuntamente con las aguas superficiales, incluidos los ríos. 
En otras, forma parte de leyes marco. Cada vez son más los países que refuerzan su 
marco jurídico en relación con las aguas subterráneas, equiparándolas a los regímenes 
de aguas superficiales, protegiendo la cantidad y la calidad, e implicando a las partes 
interesadas para equilibrar los intereses privados y públicos (Mechlem, 2016). El 
cuadro 2.3 muestra un ejemplo de Australia, donde se introdujeron asignaciones 
"basadas en acciones" y derechos de extracción para gestionar las extracciones de 
aguas subterráneas. El uso de este tipo de regulación de la extracción de recursos 
puede equilibrar mejor la función de apoyo al hábitat y al medio ambiente de las aguas 
subterráneas y los acuíferos con los usos productivos y otras necesidades (Burchi, 
2018a; Smith et al., 2016).

Cabe señalar que en algunos casos existen conflictos entre los derechos de las aguas 
subterráneas y los derechos de las aguas superficiales, por ejemplo, en el caso de 
un arroyo que se está secando debido al intenso bombeo de aguas subterráneas en 
las cercanías, y viceversa. Un enfoque de gestión conjunta es prometedor para tratar 
conjuntamente los derechos de aguas subterráneas y superficiales, como se ha hecho en 
Nueva Gales del Sur, en Australia (cuadro 2.3).

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

El estado australiano de Nueva Gales del Sur introdujo un régimen de acceso a granel en 
virtud de la Ley de Gestión del Agua (2000). La cantidad de agua subterránea extraída de 
los acuíferos ha pasado de ser una asignación volumétrica a una cuota variable en las 
aguas subterráneas disponibles de un determinado acuífero. Las licencias de extracción 
pertinentes constan de dos partes: un "componente de participación", que da derecho al 
titular de la licencia a una parte de las aguas subterráneas disponibles en el acuífero; y 
un "componente de extracción", que da derecho al titular de la licencia a extraer aguas 
subterráneas del acuífero en momentos, tasas y lugares determinados. El primero es el eje 
de este sofisticado régimen de gestión y gobernanza, y se determina sobre la base de las 
normas de reparto del agua (incluso de las aguas superficiales) y de los planes de reparto 
del agua negociados de forma participativa en los planes decenales de gestión de los 
acuíferos (véase el capítulo 10) (Burchi, 2018a).
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2.2.2 Regulación de la contaminación
Las fuentes puntuales de contaminación —el vertido industrial de aguas residuales (en 
particular, los pozos de inyección), la manipulación de residuos sólidos que pueden 
afectar a los recursos de aguas subterráneas y las alcantarillas municipales— pueden 
regularse mediante permisos, así como mediante normas generales de efluentes y/o 
de calidad del agua ambiental. El vertido directo de residuos peligrosos o tóxicos en 
las aguas subterráneas se ha prohibido en algunas jurisdicciones (Burchi, 2018a). La 
contaminación no puntual procedente de fuentes difusas o indistintas requiere medidas de 
prevención: regulación de los usos del suelo y/o imposición de mejores prácticas agrícolas 
y medioambientales. Al igual que en el caso de la contaminación puntual, estas medidas 
incluyen: la prohibición o limitación de determinadas actividades contaminantes y de uso 
del agua; la limitación del uso de pesticidas, herbicidas y fertilizantes (especialmente para 
reducir la acumulación de nitrógeno y fósforo); la restricción de determinadas pautas de 
cultivo; la reducción de la intensidad del pastoreo de animales; la recuperación de tierras y la 
gestión del drenaje (Mechlem, 2016).

La emisión y el vertido ilegales de sustancias en las masas de agua o en el suelo, o 
el tratamiento ilegal de las aguas residuales, de forma que causen daños o riesgos 
importantes para los sistemas de aguas subterráneas y/o la salud humana, pueden 
considerarse una infracción o un delito. Pueden estipularse sanciones y penas por vertidos 
sin permiso o en violación de uno, en virtud del derecho penal, civil o administrativo. Sin 
embargo, los esfuerzos de aplicación y el enjuiciamiento de los contaminadores suelen ser 
un reto debido a la naturaleza invisible de las aguas subterráneas.

La gobernanza de las aguas subterráneas tiene lugar a múltiples escalas y niveles 
geográficos, incluso a escala regional (como la Unión Europea) y transfronteriza. En cambio, 
la gestión de las aguas subterráneas se produce más a menudo a nivel micro y meso. El 
acceso a las aguas subterráneas está determinado por una serie de disposiciones sociales/
institucionales, organizativas, financieras y técnicas, así como por reglas, prácticas y normas 
comúnmente aceptadas. Es en los niveles micro y meso donde debe centrarse la atención 
para atender las necesidades de los pobres (Cleaver et al., 2005). 

Existe una diversidad de partes interesadas/actores en las instituciones relacionadas con 
las aguas subterráneas, que representan a los sectores público y privado, a las autoridades 
o comités (regionales) del agua, a los servicios públicos, a los organismos de cuenca, a las 
comunidades, a los grupos informales y a la sociedad en general. Parte de la función de 
estas instituciones es aplicar las políticas y las leyes, traducir las decisiones en acciones 
y garantizar que se lleven a cabo los reglamentos, los procedimientos de gobernanza y el 
cumplimiento de los mandatos (Smith et al., 2016) sobre la base de la información y los 
conocimientos adquiridos sobre los sistemas de aguas subterráneas. 

Los organismos gubernamentales suelen tener el mandato de realizar actividades de 
gobernanza y gestión de las aguas subterráneas a varios niveles, pero en la práctica su 
papel puede variar considerablemente, desde un enfoque regulador descendente hasta una 
posición permisiva, de "laissez-faire" (Kemper, 2007). Las funciones asignadas o permitidas 
(o el enfoque) de las partes interesadas también pueden ser muy diferentes. Por ejemplo, las 
normas e instituciones locales pueden influir en la división del trabajo y las funciones, que a 
su vez determinan el abastecimiento y la asignación del agua. Además, las organizaciones 
comunitarias pueden estar plagadas de facciones, estar segregadas por sexos y ser 
excluyentes (Cleaver et al., 2005). Cuando los usuarios de aguas subterráneas actúan como 
individuos o comunidades (incluido el autoabastecimiento en áreas urbanas, así como los 
planes de irrigación dirigidos por los agricultores), puede haber pocas instituciones formales, 
si es que hay alguna, a través de las cuales pueda extenderse la gobernanza.

2.3
Aspectos 

institucionales
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La actuación de los organismos públicos varía en la práctica desde prácticamente inactivos 
hasta proactivos y eficaces, dependiendo del marco habilitador (incluida la normativa); del nivel 
de concienciación sobre la importancia de las aguas subterráneas y del compromiso político; de 
la asignación presupuestaria y, en consecuencia, de la capacidad de gestión; del liderazgo; y/o de 
los mandatos. Un factor adicional son las presiones comerciales y políticas para sobreexplotar 
las aguas subterráneas, junto con la situación política general y la posición del gobierno 
a los ojos de la población local (incluida la confianza mutua o la falta de ella). Una unidad 
gubernamental nacional puede garantizar tanto la integración vertical entre el nivel nacional 
y el local, como la cooperación horizontal entre los distintos niveles y en la interfaz con otros 
sectores. A nivel de cuenca hidrográfica o de sistema acuífero, las organizaciones de las partes 
interesadas pueden desempeñar un papel importante en la coordinación de la planificación y 
la gestión de las aguas subterráneas. Dado que las aguas subterráneas se perciben (a menudo 
de forma incorrecta) como un recurso local, las organizaciones descentralizadas (incluidos 
los municipios) tienen un papel fundamental. Sin embargo, un acuífero puede extenderse por 
debajo de más de una cuenca hidrográfica, lo que complica la gobernanza de las cuencas 
hidrográficas y los acuíferos y la gestión integrada de los recursos hídricos. Los gobiernos deben 
esforzarse por buscar la participación sistemática de las partes interesadas con el objetivo de 
crear mecanismos permanentes de participación de las partes interesadas. Esto puede ser en 
forma de asociaciones de usuarios de agua y otros foros (Proyecto de Gobernanza de las Aguas 
Subterráneas, 2016c). Según el Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterráneas (2016c), la 
visión de un "Marco de Acción Mundial" implica instituciones eficaces con capacidad para mirar 
al futuro y planificar, para ser inclusivas y legítimas a los ojos de las partes interesadas, y para 
llegar a compromisos creíbles y verificables, con los siguientes componentes: 

•	 Un diseño organizativo sólido con la capacidad adecuada para la elaboración de políticas y 
la administración pública del uso de los recursos y la protección de la contaminación;

•	 mecanismos de compromiso y participación permanente de las partes interesadas para 
fomentar actitudes y acciones socialmente responsables sobre las aguas subterráneas 
como recurso de uso común;

•	 procedimientos de coordinación y cogestión intersectorial que permitan abordar 
adecuadamente las cuestiones relativas a las aguas subterráneas en las políticas y 
prácticas de los sectores vinculados; y  

•	 instituciones para la gestión de los recursos hídricos subterráneos que atraviesan las 
fronteras intranacionales e internacionales (cuando sea pertinente). 

Las instituciones, por sí solas, no son suficientes para gobernar adecuadamente las aguas 
subterráneas/acuíferos intra e internacionales. Deben ir acompañadas de políticas nacionales 
(y a veces subnacionales) y leyes que guíen a estas instituciones en su trabajo. 

Los organismos de cuenca rara vez contemplan las aguas subterráneas, en parte por la 
falta de conocimientos y capacidad de evaluación de los acuíferos y en parte por la histórica 
separación institucional de las aguas superficiales y subterráneas. Como consecuencia, la 
planificación de las cuencas fluviales queda incompleta. Sin embargo, en varias partes del 
mundo se ha iniciado la cooperación, lo que sugiere la aparición de algunas buenas prácticas, 
basadas en los enfoques utilizados en la gestión de las cuencas fluviales transfronterizas 
(Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterráneas, 2016c). 
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Este capítulo ofrece una visión general del papel de las aguas subterráneas en la agricultura, 
el sector que más utiliza el recurso a nivel mundial. A medida que el crecimiento de la 
población y de los ingresos impulsa la demanda de una producción de alimentos más 
intensiva y de mayor valor, para la que las aguas subterráneas son muy adecuadas, 
la agricultura de regadío, la ganadería y los usos industriales relacionados, incluida la 
elaboración de alimentos, dependen cada vez más de este recurso (FAO, 2020).  

3.2.1 Importancia de las aguas subterráneas para la agricultura
Las aguas subterráneas son un recurso fundamental para la agricultura de regadío, la ganadería 
y otras actividades agrícolas, incluida la transformación de alimentos. Las extracciones 
mundiales de agua subterránea en 2018 se estimaron en aproximadamente 978 km³ al año 
para todos los sectores, incluida la agricultura (Aquastat, s.f.; Eurostat, s.f.; Margat y Van der 
Gun, 2013). Aproximadamente el 70 % de las extracciones de agua subterránea a nivel mundial, 
y aún más en las regiones áridas y semiáridas (Margat y Van der Gun, 2013), se utilizan en la 
producción agrícola de alimentos, fibras, ganado y cultivos industriales (FAO, 2020). Se estima 
que el 38 % de las tierras equipadas para la irrigación se abastecen de agua subterránea (Siebert 
et al., 2013). En un contexto más amplio, la agricultura de regadío sigue representando el 70 % 
de las extracciones de agua dulce (FAO, 2020), y se estima que el 90 % de toda la evaporación 
del agua (Hoogeveen et al., 2015). El uso de agua para el procesamiento de alimentos también 
es significativo, hasta un 5 % del uso global de agua (Boretti y Rosa, 2019). Estas cifras ponen 
de manifiesto el carácter globalmente intensivo en agua de la producción de alimentos.

La extracción de aguas subterráneas ha desempeñado un papel importante en la aceleración 
de la producción de alimentos a partir de la década de 1970 (FAO, 2020; Shah et al., 2007), 
especialmente en áreas semiáridas y áridas con precipitaciones y aguas superficiales limitadas. 
Al mismo tiempo, ha sostenido las economías locales y regionales que dependen de las aguas 
subterráneas para su sustento, crecimiento económico y seguridad alimentaria.

Para satisfacer las demandas mundiales de agua y agricultura para 2050, incluido un aumento 
estimado del 50 % de los alimentos, los piensos y los biocombustibles en relación con los 
niveles de 2012 (FAO, 2017), es de vital importancia aumentar la productividad agrícola 
mediante la intensificación sostenible de la extracción de aguas subterráneas, disminuyendo 
al mismo tiempo las huellas hídricas y ambientales de la producción agrícola, lo que puede 
lograrse, por ejemplo, mediante la agroecología (Snapp et al., 2021) y una mejor política 
alimentaria e instrumentos económicos (FAO, 2021).

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

•	 sistemas agrícolas áridos, como en Oriente Medio y el Norte de África, donde las 
aguas subterráneas también son cada vez más demandadas para usos no agrícolas 
de mayor valor; 

•	 sistemas agrícolas industriales, como los de Australia, Europa y el oeste de los 
Estados Unidos, donde las aguas subterráneas sustentan la agricultura de precisión7 
comercial y atraen recursos financieros relativamente altos para su gestión; 

7	 La agricultura de precisión comprende el uso de herramientas de tecnología de la información y la comunicación, 
incluidos los sistemas de posicionamiento global, los satélites, los drones, los sensores y las imágenes aéreas que 
proporcionan a los agricultores información específica del lugar para tomar decisiones de gestión (Lowenberg-DeBoer 
y Erickson, 2019). La determinación de las condiciones del suelo y de los cultivos, al tiempo que se minimizan los 
impactos sobre la vida silvestre y el medio ambiente, está en la raíz de la agricultura de precisión. Aunque se concentran 
en los países de altos ingresos, algunas herramientas de precisión tienen un gran potencial en los países de bajos 
ingresos. Muchas de estas aplicaciones se han limitado a la agricultura a gran escala, pero también hay oportunidades 
para los pequeños agricultores (FAO, 2020).
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•	 sistemas agrícolas de pequeñas explotaciones, como en el sur y cada vez más en 
el sureste de Asia, así como en la llanura del norte de China, donde la irrigación 
con aguas subterráneas es el principal sustento de entre 1 000 y 1 200 millones 
de agricultores, en su mayoría pobres; y

•	 pastoreo extensivo apoyado en aguas subterráneas, como en gran parte del 
África Subsahariana y América Latina. 

En las regiones en las que existe una fuente perenne y fiable de aguas subterráneas 
poco profundas, incluso en áreas que antes eran de secano, las aguas subterráneas han 
sido y siguen siendo una fuente importante para los pequeños agricultores (Villholth, 
2013a; Shah, 2009; Giordano, 2006). Representan una fuente de agua relativamente 
accesible, local, a la demanda y perenne para las prácticas agrícolas, lo que se traduce 
en una reducción de la pobreza, una mayor seguridad alimentaria y una mejora de los 
medios de vida. Los datos de Asia de hace dos décadas indican que la proliferación 
del acceso a las aguas subterráneas promovió una mayor equidad interpersonal, 
interclasista, de género e interregional en el acceso a la irrigación en comparación con 
los grandes proyectos de riego por canales (Shah et al., 2007; Deb Roy y Shah, 2003; 
Van Koppen et al., 2002). Los estudios realizados en África, Asia y América Latina 
muestran que, cuando los agricultores pobres intentan mejorar sus medios de vida 
mediante la agricultura o la ganadería a pequeña escala, es habitual que se utilicen 
aguas subterráneas y pequeñas bombas, que benefician especialmente a las mujeres 
(Villholth, 2013a; Shah et al., 2007; Van Koppen, 1998). 

3.2.2 Comparación regional de la irrigación con aguas subterráneas 
El área de tierras equipadas para irrigación (incluyendo control total, humedales 
equipados y riego por aspersión) en todo el mundo se ha más que duplicado desde la 
década de 1960, pasando de 139,0 Mha en 1961 a 325,1 Mha en 2013 (tabla 3.1). La 
variación regional en la extensión del área de irrigación es pronunciada. Asia representa 
el 72 % de la superficie mundial equipada para la irrigación, predominantemente en el 
Sur y el Este de Asia, y el 41 % de su área cultivada es de regadío. El África Subsahariana 
es la que tiene un menor desarrollo de la irrigación: la zona de regadío representa el 
3,4 % del área cultivada regional, mientras que en Asia occidental supone el 41 %. Las 
regiones que dependen en gran medida de las aguas subterráneas para la irrigación son 
América del Norte y Asia del Sur, donde el 59 % y el 57 % del área equipada utilizan aguas 
subterráneas, respectivamente, mientras que en el norte de África es el 35 % y en el África 
Subsahariana solo el 5 % (véase la sección 8.1.3).

3.2.3 Comparación de la irrigación con aguas subterráneas entre países
Los países con mayor área de irrigación son China (73 Mha), la India (70 Mha), los 
Estados Unidos (27 Mha) y el Pakistán (20 Mha) (Aquastat, s.f.). La proporción de la 
extracción total de agua subterránea utilizada para la irrigación varía significativamente 
en estos países. La India, que es el mayor usuario de aguas subterráneas del mundo, 
con una extracción estimada de 251 km³ al año, utiliza el 89 % de su extracción de 
aguas subterráneas para la irrigación. China depende relativamente menos de las 
aguas subterráneas, con una media estimada del 54 % de la extracción total de aguas 
subterráneas destinada a la irrigación, pero con importantes disparidades geográficas, 
siendo la Llanura del Norte de China (véase el apartado 8.4.4) la que más depende 
de las aguas subterráneas en comparación con las regiones del sur (Liu et al., 2010). 
Otros países, como Bangladesh, Irán, México, el Pakistán, la Arabia Saudita y los 
Estados Unidos, también dependen en gran medida de las aguas subterráneas para la 
irrigación, con cantidades de extracción de aguas subterráneas para la irrigación que 
van del 71 al 94 % (Margat y Van der Gun, 2013) (figura 3.1).
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Figura 3.1   Estimación de la extracción total de aguas subterráneas y el porcentaje destinado a la irrigación para los países 
seleccionados en 2010  

Fuente: Basado en datos de Margat y Van der Gun (2013).
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Estimación de la extracción total de agua subterránea

Porcentaje de la extracción total de agua subterránea para el riego

Continente y región Área total equipada para la irrigación 
desde aguas superficiales o 

subterráneas (Mha) (Faostat 1961-1996; 
Aquastat 1997-2013)

Área de irrigación 
como % del área 
total cultivada 

(Faostat)

Irrigación de aguas subterráneas 
(2013) (Aquastat)

Año 1961 2013 1961 2013 Área equipada 
(Mha)

% de área total de 
irrigación

África 7,4 15,6 4,4 5,8 2,9 19,2

África del Norte 3,9 7,4 17,1 25,6 2,5 34,6

África Subsahariana 3,5 8,2 2,4 3,4 0,4 5,4

América 22,7 52 6,7 13,1 23,7 45,5

América Central y Caribe 17,4 1,7 6,7 13 0,6 33,8

América del Norte 0,6 34,3 5,5 14,9 20,1 58,7

América del Sur 4,7 16 6,8 10,5 3 18,5

Asia 95,6 232,6 19,6 40,9 89,7 38,7

Asia Central 9,6 13,2 16,2 28,5 1,1 8

Asia Oriental 7,2 73,9 13,4 56 21,3 28,9

Asia Meridional 36,3 98,0 19,1 45,7 55,5 56,6

Asia Sudoriental 34,5 22,8 29,7 20,7 0,6 4,6

Asia Occidental 8 24,7 11,7 40,6 11,2 45,2

Europa 12,3 21,4 3,6 7,3 7,1 14

Europa del Este y Federación de Rusia 8,7 4,8 5,8 3,6 0,25 10,1

Europa Occidental y Central 3,6 16,6 1,9 13,5 6,8 40,7

Oceanía 1,1 3,2 3,2 6,8 0,8 24,9

Australia y Nueva Zelandia 1,1 3,2 3,2 6,9 0,8 24,9

Islas del Pacífico 0,001 0,004 0,2 0,6 0,0004 10

MUNDO 139,1 324,8 10,2 20,6 124,1 38,4

Tabla 3.1   Áreas de irrigación por región y a nivel global, incluyendo la cuota de agua subterránea

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



Aguas subterráneas y agricultura  | 53Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hídricos 2022    Aguas subterráneas: Hacer visible el recurso invisible

3.2.4 El alcance del uso conjunto del agua
El uso conjunto8 de aguas subterráneas y superficiales en la agricultura es importante. Suele 
apoyar la intensificación dentro de las áreas de irrigación de aguas superficiales existentes, 
como en el sur de Asia, donde permite los cultivos perennes y el control de la salinidad (Shah, 
2009). La evolución del uso conjunto no suele estar gestionada ni planificada, sino que es un 
mecanismo de adaptación de los agricultores cuando los sistemas de aguas superficiales 
establecidos no consiguen garantizar el acceso al agua dulce perenne. Hay pocos informes 
coherentes sobre el uso conjunto (Siebert et al., 2010), pero los datos del censo en los 
Estados Unidos (Dieter et al., 2018), China y la India (Evans y Dillon, 2018; Ministerio de 
Recursos Hídricos de la India, 2017) indican una expansión continua. 

3.2.5 Contribución económica de las aguas subterráneas a la agricultura
La contribución económica de las aguas subterráneas en la agricultura se ha estimado 
en unos 210-230 000 millones de dólares al año en todo el mundo, con una productividad 
bruta de 0,23-0,26 dólares por m³ extraído (Shah et al., 2007). La productividad del agua, 
en términos de rendimiento de los cultivos por unidad de agua aplicada, suele ser mayor, 
hasta un factor de dos, para las aguas subterráneas que para las superficiales. Esto se debe 
principalmente a que las aguas subterráneas están disponibles a demanda, a su proximidad 
a los campos y al hecho de que normalmente se autogestionan. Esto permite a los 
agricultores invertir más en otros insumos para los cultivos, como fertilizantes, plaguicidas 
y semillas, haciendo que sus actividades agrícolas sean más atractivas, más lucrativas y 
menos arriesgadas (Bierkens et al., 2019; Smilovic et al., 2015; Shah, 2007). Sin embargo, 
la contribución económica global y la productividad del agua pueden parecer bajas en 
comparación con otros sectores que utilizan el agua, debido a una combinación de consumo 
de agua relativamente alto por unidad de producción y a los bajos precios de los productos 
agrícolas. En el contexto del crecimiento económico y el aumento de la urbanización, esto 
hace que a menudo la agricultura tenga que renunciar al agua para los usos urbanos e 
industriales, debido a su valor añadido generalmente más alto por unidad de uso del agua 
(Molle y Berkoff, 2009). 

3.2.6 Aguas subterráneas para el ganado
Los volúmenes de agua subterránea utilizados para el agua potable del ganado9 son pequeños 
en comparación con los volúmenes utilizados para la irrigación de cultivos forrajeros para el 
ganado (Shah et al., 2007). La producción de forraje de regadío representa el 98 % del agua 
(superficial y subterránea) utilizada para el ganado, y el 2 % restante del agua se utiliza para 
beber y refrigerar (Mekonnen y Hoekstra, 2012). A nivel mundial, se calcula que se utilizan 
264 km³ de agua superficial y subterránea al año para la producción de forraje, lo que equivale 
a una quinta parte del total de agua agrícola consumida y a menos de un tercio del agua 
utilizada para los cultivos alimentarios (Heinke et al., 2020). 

Los pastizales bajo praderas y pastos permanentes gestionados por el hombre, en su 
mayoría de secano, cubren casi 33 millones de km² de la superficie de la Tierra, un 70 % 
estimado de toda la tierra agrícola (Faostat, s.f.). El número total de cabezas de ganado se ha 
triplicado con creces, pasando de 7 300 millones de unidades en 1970 a 24 200 millones de 
unidades en 2011 (FAO, 2018a). La intensificación de la producción ganadera está asociada 
a una concentración de la demanda de alimentos y agua, especialmente en la ganadería 
industrial, a menudo asociada a la intensificación de la presión sobre la tierra y los recursos 
hídricos in situ, por ejemplo, en el cultivo de forraje de regadío en sistemas de pastoreo cero 
(IPES-Food, 2018).

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

9	 El ganado se utiliza en un sentido amplio para abarcar a todos los animales domésticos, independientemente de su 
edad, ubicación o propósito de cría. Los animales no domesticados quedan excluidos de esta definición a menos que 
se mantengan o críen en cautividad. El ganado incluye cuadrúpedos grandes y pequeños, aves de corral, insectos 
(abejas) y larvas de insectos (gusanos de seda) (FAO, 2018a).
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Muchos pastizales áridos y semiáridos dependen totalmente del acceso a las aguas 
subterráneas para mantener el agua potable para el ganado. Las estructuras de los pozos 
de agua subterránea fomentan ratios de población superiores a la capacidad de carga de 
los pastizales en términos de vegetación natural para el pastoreo, y también concentran el 
ganado alrededor de los pozos. La sostenibilidad medioambiental de los pastizales puede 
verse gravemente alterada por la introducción de pozos de sondeo con bombas motorizadas 
(Shah et al., 2007). En Somalia y el norte de Kenya, los pozos de sondeo han mejorado la 
seguridad del agua, pero también han fomentado el exceso de ganado, lo que ha provocado 
disputas por los derechos de agua y pastos, así como la exclusión de comunidades 
vulnerables (Gomes, 2006).

El pastoreo desempeña un papel crucial en el mantenimiento de los medios de vida en gran 
parte del África Subsahariana (Giordano, 2006). Aunque la extracción de aguas subterráneas 
puede ser menos intensiva en los pastizales ganaderos, la degradación de la tierra debida al 
ganado puede tener un impacto significativo en la recarga de las aguas subterráneas y en la 
calidad de las mismas (Meglioli et al., 2013). 

3.3.1 Agotamiento de las aguas subterráneas atribuido a la irrigación
El agotamiento de las aguas subterráneas suele atribuirse a las extracciones agrícolas. 
El agotamiento conduce a una multitud de externalidades, incluyendo la desecación de 
los humedales y cursos de agua dependientes de las aguas subterráneas a través de la 
reducción de los flujos de base (véase el capítulo 6) y la compactación de las capas de tierra 
comprimible, con el consiguiente hundimiento de la tierra, la migración hacia abajo de las 
aguas subterráneas de baja calidad, y la intrusión salina en los acuíferos y los sistemas de 
aguas superficiales a lo largo de las llanuras costeras.

Las observaciones terrestres y los datos satelitales han demostrado, o han hecho plausible, 
que numerosos acuíferos están siendo explotados a ritmos que inducen un rápido 
agotamiento y las externalidades sociales y ambientales asociadas. Esto incluye varios 
de los 37 principales sistemas acuíferos del mundo (Konikow, 2011; Gleeson et al., 2012; 
Scanlon et al., 2012a; Richey et al., 2015; Gong et al., 2018; Shamsudduha y Taylor, 2020) 
(figura 3.2). Las altas tasas de extracción para la agricultura de regadío se concentran 
en las regiones áridas y semiáridas, donde el crecimiento de la población y la expansión 
de las áreas de regadío han provocado un rápido crecimiento de la demanda de agua. La 
explotación de las aguas subterráneas se ha visto impulsada por factores relacionados con 
el abastecimiento, así como su capacidad de proporcionar una irrigación flexible y acorde a 
la demanda para apoyar una agricultura creadora de riqueza (Shah et al., 2007; Gleeson et al., 
2012) y la fácil disponibilidad de bombas, tecnologías de perforación y energía baratas, a 
menudo respaldadas por el apoyo gubernamental y los programas de subvención. También 
han contribuido los factores de atracción de la demanda, derivados de la necesidad de 
suministrar más alimentos a las crecientes poblaciones urbanas y rurales.

El agotamiento más notable debido a las extracciones agrícolas se produce en los acuíferos 
continentales asociados a las llanuras y los márgenes costeros. El agotamiento localizado 
en acuíferos aluviales, costeros, deltaicos e insulares menores (que no se muestran en la 
figura 3.2) también puede atribuirse parcialmente a las extracciones agrícolas, lo que provoca 
escasez y contaminación de las aguas subterráneas, así como intrusión salina, que amenazan 
el abastecimiento de agua potable y limitan la producción agrícola (Margat y Van der Gun, 
2013). Los acuíferos que están desvinculados de la recarga contemporánea, en particular los 
situados en áreas áridas dependientes de las aguas subterráneas, presentan casos especiales 
y particularmente alarmantes de agotamiento de las aguas subterráneas, ya que el agua 
subterránea almacenada se elimina permanentemente mientras el acuífero no recibe ninguna 
o insignificante recarga natural bajo el clima actual (Bierkens y Wada, 2019) (cuadro 3.1). 
Estos acuíferos no renovables, que reciben una tasa de recarga insignificante en la escala de 
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tiempo del ser humano, requieren estrategias a largo plazo para el agotamiento planificado, 
en las que son esenciales las medidas alternativas para garantizar el abastecimiento 
básico de agua, al tiempo que se transforma la economía en una menos intensiva en 
agua. El horizonte temporal en el que se pueden alcanzar esos objetivos es un parámetro 
de planificación fundamental, pero está asociado a una gran incertidumbre, ya que la 
capacidad absoluta de almacenamiento y la viabilidad económica de la extracción de 
acuíferos finitos siguen siendo inciertas (Foster y Loucks, 2006). También es probable que 
muchas partes de los acuíferos renovables estén sometidas a un agotamiento irreversible, 
ya que su rellenado a partir de la recarga natural, o incluso de la recarga mejorada, es 
inviable. Esto puede deberse a la compactación y hundimiento de los acuíferos, o a que el 
rellenado natural de los acuíferos sería imposible debido al largo tiempo que se necesitaría, 
por no hablar de los recursos hídricos externos necesarios para rellenarlos artificialmente.

El agotamiento incesante de las aguas subterráneas en las áreas agrícolas se está 
convirtiendo en un problema cada vez más preocupante a nivel regional y mundial, 
ya que amenaza con socavar la seguridad alimentaria, el abastecimiento básico de 
agua, la integridad del medio ambiente y la capacidad de recuperación del clima. Este 
enojoso asunto ve un progreso limitado, que requiere una mayor capacidad de gestión y 
gobernanza en múltiples niveles integrados y en enfoques intersectoriales (OCDE, 2016) 
(véanse los capítulos 2, 11 y 12).

Los modelos de aguas subterráneas que incorporan los cambios en el uso del suelo y 
las estimaciones de las extracciones y la recarga se utilizan para hacer un seguimiento 
del agotamiento de las aguas subterráneas (Konikow, 2013). La verificación de la escala 
y la magnitud de las tendencias de agotamiento mediante la teledetección por medio 
del seguimiento de los cambios de almacenamiento de agua en la corteza terrestre, 
a través de la misión satelital Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) de 
la NASA, sigue siendo un reto (Famiglietti, 2014). Esto se debe, en gran medida, a la 
resolución gruesa de las anomalías gravitatorias utilizadas para inferir los cambios en 
el almacenamiento de agua (Vishwakarma et al., 2021). Las estimaciones modelizadas 
sugieren que, entre 2000 y 2009, el agotamiento global de las aguas subterráneas 
para todos los usos fue del orden de 113 km³/año (Döll et al., 2014), mientras que 

Figura 3.2   Descenso del nivel freático en una selección de los principales acuíferos del mundo

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

Nota: El descenso del nivel freático indica el descenso medio anual del nivel freático durante el periodo de estudio (1990-2014). 
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otros modelos sugieren volúmenes del orden de 304 km³/año para 2010, de los cuales 
aproximadamente el 75 % se atribuyó a la agricultura (Dalin et al., 2017; Wada, 2016). En la 
práctica, la cuantificación del agotamiento del almacenamiento de los acuíferos a escala 
global sigue siendo conjetural, ya que las condiciones de límite, recarga y fuga siguen 
siendo dinámicas e inciertas. Sin embargo, los modelos incluyen cada vez más las cabezas 
piezométricas medidas como un valioso indicador de los cambios en el almacenamiento, lo 
que proporciona más certeza en las estimaciones del agotamiento de los acuíferos locales y 
regionales (Haacker et al., 2016).

Cada vez se reconoce más que el agua virtual incorporada a los productos agrícolas y su 
redistribución global a través del comercio internacional es fundamental para comprender 
y gestionar los niveles de extracción de agua sostenible a nivel mundial (capítulo 1). Se 
estima que alrededor del 11 % (o 25 km³/año) del agotamiento de las aguas subterráneas 
a nivel mundial está integrado en el comercio internacional de cultivos (Dalin et al., 2017), 
apoyando la seguridad alimentaria y el crecimiento económico, pero también contribuyendo 
significativamente al agotamiento a gran escala de los acuíferos superpuestos por las 
tierras productivas. El trigo, el maíz, el arroz, la caña de azúcar, el algodón y los forrajes son 
los principales cultivos que contribuyen al agotamiento de las aguas subterráneas. Estos 
cultivos también son objeto de un intenso comercio, lo que indica una huella hídrica muy 
insostenible10 (de la que las aguas subterráneas constituyen una gran parte) debido a la 
exportación intensiva de cultivos para el consumo de alimentos, forraje y fibra por parte 
de los seres humanos y el ganado. (Mekonnen y Gerbens-Leenes, 2020). Cinco países 
representan alrededor del 70 % de la huella hídrica insostenible: China, India, Irán, Pakistán 
y Estados Unidos. Del total de la huella hídrica insostenible, el 90 % corresponde a cultivos 
alimentarios y forrajeros, mientras que el 10 % corresponde a cultivos de fibras, caucho y 
tabaco (Mekonnen y Gerbens-Leenes, 2020).

10	 La huella hídrica se considera "insostenible" si está por encima del agua azul renovable disponible y viola los 
requisitos de flujo ambiental (Mekonnen y Gerbens-Leenes, 2020).

Cuadro 3.1   Agotamiento de las aguas subterráneas en Egipto

Un avance notable en la última década es la proliferación de pozos de sondeo de gran capacidad y eficiencia, capaces 
de acceder a aguas subterráneas a cientos de metros de profundidad. Egipto comenzó el desarrollo intensivo de 
las aguas subterráneas para la irrigación en la década de 1960 a través del proyecto New Valley, aprovechando los 
recursos de aguas subterráneas no renovables del sistema acuífero de arenisca de Nubia en el desierto occidental 
del país (Powell y Fensham, 2016). Los proyectos y planes posteriores han acelerado el ritmo de expansión de la 
irrigación abastecida por la extracción intensiva de agua subterránea. Por ejemplo, el proyecto de Desarrollo del 
Sur de Egipto, 1997-2017, incluía la creación de 216 000 ha de área de irrigación en el área de Toshka, en el sureste 
del Desierto Occidental. El proyecto utilizaba agua superficial del río Nilo. Entre 1997 y 2006, el nivel de las aguas 
subterráneas descendió hasta 13,8 m en algunas partes del acuífero. Se prevé que los nuevos planes de irrigación 
de otras 10 500 hectáreas únicamente con aguas subterráneas a través de 50 pozos de sondeo provoquen un nuevo 
descenso de los niveles de las aguas subterráneas en 15 m (Sharaky et al., 2018). Las expresiones superficiales 
críticas del acuífero, en términos de manantiales y oasis artesanales del desierto, que han servido de apoyo a 
antiguas civilizaciones y medios de vida, se ven ahora comprometidas como resultado de esta intensificación del uso 
del agua y de la tierra (Powell y Fensham, 2016).
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Cuadro 3.2   Tierras agrícolas de regadío con agua superficial y capa freática poco profunda: el caso 
del Pakistán

El acuífero de la cuenca del Indo en el Pakistán tiene almacenado al menos ochenta veces el volumen 
de agua dulce que contienen las tres mayores presas del país. Sin embargo, el país está al borde de una 
grave crisis de aguas subterráneas (Lytton et al., 2021). El Pakistán es el cuarto mayor usuario de aguas 
subterráneas, responsable en 2010 del 6,6 %, y en 2017 del 6,4 % de la extracción mundial de aguas 
subterráneas (Margat y Van der Gun, 2013; Aquastat, s.f.), mientras que ocupa el 4,6 % del área total regada 
con aguas subterráneas del mundo (Bhutta y Smedema, 2007). El uso extensivo de las aguas subterráneas 
en el país comenzó en la década de 1960, cuando se instalaron grandes pozos de drenaje en el marco 
de los Proyectos de Control y Recuperación de la Salinidad (SCARP), financiados por el gobierno, para 
controlar los problemas de anegamiento y salinidad en 2,6 Mha de las tierras de regadío, especialmente 
en la provincia de Punjab (Qureshi, 2020). Con el tiempo, los agricultores adoptaron cada vez más el uso 
de aguas subterráneas poco profundas como forma de ampliar las áreas de regadío, la producción de 
cultivos y los ingresos, al tiempo que hacían frente a las sequías. Un acceso más seguro al agua contribuyó 
a aumentar el rendimiento de los cultivos entre un 50 % y un 100 %. En 1980, el área regada con aguas 
subterráneas había superado a la superficie regada con aguas superficiales (véase el gráfico siguiente), 
mientras que una parte importante de las tierras cultivadas se riegan de hecho de forma conjunta, 
combinando ambas, en parte para controlar la salinidad generalmente más alta de las aguas subterráneas. 
En resumen, el Pakistán ha pasado en un periodo de 60 años de ser un país dependiente de las aguas 
superficiales a ser un país dependiente de las aguas subterráneas, y de ser un país excedentario en aguas 
subterráneas a ser un país con importantes problemas de sobreexplotación de las aguas subterráneas, 
agravados por los crecientes problemas de salinidad debidos al uso de aguas subterráneas de mala 
calidad para la irrigación. Aproximadamente el 21 % del área de irrigación está afectada por la salinidad, lo 
que amenaza la seguridad alimentaria del país, ya que las tierras de irrigación son responsables de más del 
90 % de su producción total de cereales (Qureshi, 2020).

Evolución histórica de las áreas regadas con aguas subterráneas y superficiales en el Pakistán 
 

Fuente: Qureshi (2020, fig. 4, p. 6).
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Las capas freáticas poco profundas pueden presentar tanto oportunidades como 
limitaciones para el cultivo. Por un lado, las capas freáticas poco profundas pueden ser 
problemáticas para la agricultura debido al riesgo de anegamiento resultante de las lluvias 
o de la irrigación en áreas con un drenaje natural o artificial inadecuado. Esto puede 
conducir a una salinización progresiva del suelo, especialmente en las regiones secas. 
Por otro lado, las capas freáticas controladas y poco profundas pueden ser favorables 
para la agricultura, ya que garantizan la disponibilidad continua de agua para optimizar el 
rendimiento de los cultivos, incluso durante periodos secos prolongados. Los pequeños 
agricultores de toda África y Asia dependen de las aguas subterráneas estacionales y 
perennes para sus cultivos (Pavelic et al., 2013; Pavelic et al., 2012; Shah, 2009). 

Mientras que la mayoría de las áreas áridas y semiáridas habitadas del mundo, incluidas 
las áreas que solían tener una buena dotación de agua (cuadro 3.2), están experimentando 
un agotamiento de las aguas subterráneas en la actualidad, las pruebas muestran que 
otras regiones, por ejemplo el norte de Europa, bajo los escenarios climáticos actuales 
se enfrentan a una acumulación neta de aguas subterráneas, estacionalmente o durante 
varios años, a través de periodos más largos de precipitaciones sostenidas superiores 
a las normales, lo que puede conducir a anegamientos e inundaciones. Esto puede 
provocar importantes problemas para la agricultura y exige una gestión proactiva de 
las aguas subterráneas poco profundas, como en el Reino Unido (Macdonald et al., 
2008). Los Países Bajos son naturalmente propensos a las inundaciones y gestionan 
constantemente los niveles de agua subterránea mediante el drenaje y el bombeo artificial 
(Zeeberg, 2009). En amplias zonas de los Países Bajos, las capas freáticas poco profundas 
han sido controladas artificialmente durante siglos, manteniendo las capas freáticas 
cerca de los niveles óptimos para los cultivos y la vegetación. Del mismo modo, otros 
países de baja altitud, como Dinamarca, dependen de un extenso drenaje artificial de 
baldosas subterráneas en regiones con suelos arcillosos, que controla los niveles de agua 
subterránea y mantiene las condiciones del suelo y de los cultivos viables, al tiempo que 
protege las infraestructuras, incluidas las carreteras (Kidmose et al., 2013).

3.5.1 Impacto de la agricultura en la calidad de las aguas subterráneas
Se estima que la contaminación agrícola ha superado a la contaminación de los 
asentamientos y las industrias como el principal factor de degradación de las aguas 
interiores y costeras (FAO, 2018a). Los principales contaminantes procedentes de la 
agricultura son los nutrientes, los pesticidas, las sales, los sedimentos, el carbono 
orgánico, los patógenos, los metales y los residuos de medicamentos. El nitrato, 
procedente de los fertilizantes químicos y orgánicos, es el contaminante antropogénico 
más prevalente en las aguas subterráneas a nivel mundial (FAO, 2018a), lo que conduce 
notablemente a la eutrofización de las aguas superficiales (Smolders et al., 2010). En la 
Unión Europea, el 38 % de las masas de agua están sometidas a una presión significativa 
por la contaminación agrícola (WWAP, 2015); en los Estados Unidos, la agricultura es la 
principal fuente de contaminación de los ríos; y en China, la agricultura es responsable de 
una gran proporción de la contaminación de las aguas superficiales y subterráneas por 
nitrógeno (FAO, 2013). 

Los tipos de plaguicidas que se utilizan habitualmente en la agricultura son insecticidas, 
herbicidas y fungicidas (Schreinemachers y Tipraqsa, 2012). Cuando se aplican o 
eliminan de forma inadecuada, pueden contaminar el suelo y los recursos hídricos con 
carcinógenos y otras sustancias tóxicas, mientras que sus productos de degradación 
pueden ser peligrosos para la biosfera terrestre y acuática, así como para la salud 
humana (Tang et al., 2021; Sharma et al., 2019). El mercado mundial de plaguicidas tiene 
un valor de más de 35 000 millones de dólares al año (FAO, 2018a). La contaminación 
con microcontaminantes orgánicos, como los plaguicidas, en las áreas agrícolas 
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está menos documentada en las economías emergentes. Sin embargo, en los casos en 
los que se han investigado estas cuestiones en entornos socioeconómicos vulnerables 
con agricultura intensiva, los resultados han mostrado la presencia de contaminantes en 
concentraciones excesivas (Wentworth et al., 2021), lo que indica un peligro emergente para 
el medio ambiente y la salud de importancia crítica.

La acumulación excesiva de sal en las aguas subterráneas a través del drenaje salobre y la 
intrusión de agua de mar (Mateo-Sagasta y Burke, 2010) ha aumentado con la expansión 
de la irrigación, exacerbada aún más por el cambio climático. La irrigación puede movilizar 
las sales acumuladas en los suelos de las tierras secas, que luego son transportadas por 
el agua de drenaje a los acuíferos y otras masas de agua receptoras (FAO, 2018a). Se han 
notificado importantes problemas de salinidad del agua en tierras agrícolas en la Argentina, 
Australia, China, la India, el Pakistán, el Sudán, los Estados Unidos y muchos países de 
Asia Central (FAO, 2018a; Shahid et al., 2018; Thorslund y Van Vliet, 2020). Las estimaciones 
indican que entre el 20-23 % y el 25-33 % del área mundial de tierra cultivada y de irrigación, 
respectivamente, son salinas y se ven obstaculizadas en términos de productividad agrícola 
(Shahid et al., 2018; Jamil et al., 2011), principalmente en las regiones áridas y semiáridas. 
El uso de antibióticos para la ganadería intensiva ha aumentado con la creciente demanda 
mundial de carne (Manyi-Loh et al., 2018). En gran medida no está regulado en los países 
en desarrollo, siendo China el principal productor y consumidor registrado de antibióticos 
dentro de la ganadería (Maron et al., 2013). Aunque los antibióticos protegen a los animales 
de las infecciones, también generan bacterias resistentes a los antibióticos que pueden 
ser patógenas para los humanos y que son muy difíciles de tratar (Prestinaci et al., 2015). 
Suelen transmitirse al medio ambiente, incluidas las aguas subterráneas, a través de 
los residuos animales. Se ha documentado una prevalencia generalizada de bacterias 
resistentes a los antibióticos a nivel mundial (Manyi-Loh et al., 2018), y se ha informado de 
la contaminación de las aguas subterráneas en China (Xiao et al., 2016), Kenya (Wahome, 
2013), Sudáfrica (Carstens, 2013) y los Estados Unidos (Li et al., 2015).

3.5.2 Impactos económicos, sanitarios y medioambientales
Se calcula que los costes ambientales y sociales mundiales de la contaminación de las 
aguas superficiales y subterráneas derivada de la agricultura superan los miles de millones 
de dólares anuales (OCDE, 2012a). En los Estados Unidos, se calcula que la contaminación 
por plaguicidas de las aguas subterráneas y la eutrofización del agua dulce tienen un coste de 
entre 1 600 y 2 200 millones de dólares al año, respectivamente (Pimentel, 2005; Dodds et al., 
2009). El coste anual global de la degradación de la tierra inducida por la sal en las áreas de 
irrigación se estima en 27 300 millones de dólares por la pérdida de producción de cultivos 
(Qadir et al., 2014).

La contaminación de las aguas subterráneas procedente de la agricultura tiene efectos 
negativos directos sobre la salud humana. Por ejemplo, los niveles elevados de nitratos 
en el agua pueden provocar metahemoglobinemia (síndrome del bebé azul) en los bebés 
(Majumdar, 2003; Knobeloch et al., 2000). Mientras que las normas de calidad del agua para 
los contaminantes suelen ser más estrictas en cuanto a la protección de la salud humana que 
del medio ambiente, el nitrato es un ejemplo en el que los niveles requeridos para proteger 
las masas de agua de la eutrofización son más bajos que para la metahemoglobinemia 
(Hinsby et al., 2008). La acumulación de plaguicidas en el agua y en la cadena alimentaria, con 
efectos nocivos demostrados en los ecosistemas y en la salud humana, llevó al Convenio de 
Estocolmo sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes a prohibir determinados plaguicidas 
persistentes (como el DDT y muchos organofosforados) en 2001 (Tang, 2013). Sin embargo, 
varios plaguicidas prohibidos se siguen utilizando en los países menos desarrollados, 
causando efectos agudos y probablemente crónicos en la salud (Ngowi et al., 2012). 

Los datos sugieren 
que las leyes y 
reglamentos para 
prevenir o limitar 
la contaminación 
difusa de las aguas 
subterráneas 
procedente de 
la agricultura, y 
especialmente su 
aplicación, son 
generalmente 
débiles 
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3.5.3 Control de la contaminación en el sector agrícola
Los datos sugieren que las leyes y reglamentos para prevenir o limitar la contaminación 
difusa de las aguas subterráneas procedente de la agricultura, y especialmente su 
aplicación, son generalmente débiles (Proyecto de Gobernanza de las Aguas Subterráneas, 
2016a). Se ha avanzado más en la legislación y la regulación de las aguas subterráneas 
que en su aplicación y cumplimiento efectivos, lo que representa un obstáculo importante 
para la gestión sostenible de las aguas subterráneas. En muchos países, las regulaciones 
son deficientes o el incumplimiento es generalizado, y la contaminación de las aguas 
subterráneas continúa en gran medida sin control. Los intentos de regular la contaminación 
difusa mediante multas por contaminación no han funcionado, ya que es difícil identificar 
a los contaminadores (OCDE, 2017a). Cada vez se emplean más instrumentos económicos 
para controlar la contaminación de las aguas superficiales y subterráneas. Entre ellos se 
encuentran los impuestos, la "retirada de tierras" (la conversión de terrenos agrícolas a 
usos naturales) y los pagos para limitar la producción o la intensidad del uso de la tierra. 
Los impuestos incluyen el pago de los contaminadores, los impuestos ambientales 
específicos y los impuestos sobre las tecnologías, productos e insumos que tienen 
consecuencias ecológicas adversas (por ejemplo, los pesticidas), según el nivel de peligro, 
o, a la inversa, las subvenciones a las tecnologías respetuosas con el medio ambiente. 
Los enfoques conocidos para reducir la contaminación, como los "principios de quien 
contamina paga" son posibles, a través de impuestos verdes sobre los pesticidas y 
fertilizantes, por ejemplo, pero no se aplican a menudo, tienen un precio demasiado bajo 
para actuar como disuasión, o tienen impactos distributivos no deseados, ya que los 
agricultores pobres se verán más afectados por esos impuestos (OCDE, 2011; 2017a).

Cuadro 3.3   Energía e irrigación en el África Subsahariana

El África Subsahariana se caracteriza por su escasa infraestructura energética y sus bajos 
niveles de acceso a la electricidad, que se correlacionan con los bajos niveles de desarrollo 
agrícola, incluido el desarrollo de las aguas subterráneas. En marcado contraste, el continente 
tiene uno de los niveles más altos a nivel mundial de disponibilidad de energía solar (AIE, 2019a). 
La agricultura es en gran parte de secano, pero como resultado del crecimiento de la población 
y el cambio climático, existe una clara necesidad de ampliar la producción de alimentos para 
garantizar la seguridad alimentaria y aumentar la resiliencia. Los recursos hídricos subterráneos 
en toda la región están generalmente infrautilizados, por lo que existe un gran potencial para 
ampliar de forma sostenible la agricultura de regadío a pequeña escala si se pueden superar las 
limitaciones de asequibilidad y de otro tipo (Altchenko y Villholth, 2015). El coste de los SPIS 
a pequeña escala se ha reducido considerablemente en los últimos años y están empezando 
a entrar en el mercado, sobre todo en África Oriental, donde los distribuidores y las cadenas 
de abastecimiento están mejor desarrollados (Efficiency for Access, 2019). Las bombas 
accionadas por diésel son más baratas de comprar, pero más costosas de hacer funcionar que 
los dispositivos de energía solar, y generan altas emisiones de gases de efecto invernadero. Se 
prevé que la combinación de abastecimiento de energía para las bombas pequeñas en toda la 
región dependerá de factores como la elección de los cultivos por parte de los agricultores y el 
precio futuro del diésel y las tecnologías solares adecuadas (Xie et al., 2021). Con el aumento de 
la demanda, será necesario mejorar la gobernanza y la cogestión de las aguas subterráneas y la 
energía para garantizar un uso sostenible de los recursos.
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Se considera que una combinación de medidas de control de la contaminación, incluyendo 
la regulación, los incentivos económicos, así como la información, las campañas de 
concienciación y la divulgación de datos, funciona con mayor eficacia que las regulaciones 
por sí solas (OCDE, 2008). Las políticas que abordan la contaminación del agua en la 
agricultura deberían formar parte de un marco global de política agrícola y del agua a 
escala nacional, de cuenca hidrográfica y de acuífero. Las políticas para promover la 
información y la concienciación para cambiar el comportamiento de los agricultores e 
incentivar la adopción de las mejores prácticas de gestión (FAO, 2018a) para la agricultura 
son importantes para prevenir la contaminación en la fuente (Liu et al., 2018). Por ejemplo, 
la evaluación comparativa puede promover un cambio de comportamiento entre los 
agricultores al mostrarles cómo se desempeñan en comparación con otros agricultores, 
en términos de aplicación de fertilizantes y pesticidas. También se aboga por promover la 
responsabilidad social de las empresas dentro del sector privado (FAO, 2018a).

La extracción de aguas subterráneas y el uso de la energía están estrechamente 
relacionados. La electrificación rural ha sido uno de los principales motores del 
desarrollo de las aguas subterráneas en la India (Shah, 2009; Smith y Urpelainen, 2016). 
La concentración del desarrollo de las aguas subterráneas es notable cuando las redes 
eléctricas rurales se extienden a áreas que, de otro modo, dependerían de la generación 
de diésel o de la energía eólica, como se evidencia en Etiopía, Kenya y Sudáfrica 
(Villholth, 2013a). A la inversa, las empresas de suministro eléctrico pueden enfrentarse 
a importantes pérdidas de ingresos cuando el descenso de los niveles de aguas 
subterráneas y el aumento de los costes de irrigación conducen a una disminución del 
bombeo, como se ha puesto de manifiesto en el centro de los Estados Unidos (Rhodes y 
Wheeler, 1996). 

Los avances en la tecnología solar han sido testigos del desarrollo de Sistemas de 
Irrigación con Energía Solar (SPIS), adoptados a escala para dar servicio a las operaciones 
agrícolas. Estos van desde operaciones comerciales a gran escala, por ejemplo, en 
Australia, hasta pequeños agricultores en áreas con aguas subterráneas relativamente 
poco profundas, especialmente en lugares remotos que producen cultivos de alto 
valor, como en el Afganistán (FAO, 2018b). La proliferación de los SPIS, ya sea como 
soluciones conectadas a la red o fuera de ella, puede atribuirse a la disminución del 
costo de los paneles solares en la última década, además de los programas de subsidios 
gubernamentales, que han hecho de esta tecnología una opción viable, en particular para 
los pequeños agricultores (FAO, 2018b). Los SPIS proporcionan energía fiable, asequible 
y climáticamente inteligente para la irrigación (cuadro 3.3). Sin embargo, existe el riesgo 
de un uso insostenible del agua si la implementación de los SPIS no se gestiona y regula 
adecuadamente (FAO, 2018b). Una vez instalados los sistemas, no hay coste por unidad 
de energía y, por tanto, no hay incentivo financiero para que los agricultores ahorren 
electricidad para el bombeo de aguas subterráneas. Por lo tanto, los SPIS pueden conducir 
a una extracción excesiva de aguas subterráneas, y a una baja eficiencia de aplicación en el 
campo. En algunos casos, los agricultores venden agua a sus vecinos con un beneficio, lo 
que aumenta las extracciones generales de aguas subterráneas (FAO, 2018b; Closas y Rap, 
2017). La relación entre los subsidios energéticos y el bombeo de aguas subterráneas para 
la irrigación están bien establecidos, por ejemplo, con evidencia de la India (Scott y Sharma, 
2010) (cuadro 3.4), Irán (Jamali Jaghdani y Kvartiuk, 2021) y México (Scott, 2013).

3.6 
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las aguas 
subterráneas y 
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Cuadro 3.4   Aguas subterráneas y energía en la India

La India es el mayor usuario de aguas subterráneas del mundo. Tiene un calado anual de unos 
251 km³, el 89 % del cual se utiliza para la irrigación (Margat y Van der Gun, 2013 – figura 3.1), 
extraído a través de unos 20 millones de pozos y pozos tubulares. Se calcula que el 60 % del 
área de regadío de la India se abastece de aguas subterráneas (Shah, 2009). La irrigación 
basada en aguas subterráneas fue fundamental para el éxito de la Revolución Verde en la India 
a partir de la década de 1960. Sin embargo, se ha puesto de manifiesto que el aumento de 
la producción agrícola de regadío ha conducido progresivamente a un importante descenso 
de los niveles de agua subterránea en algunas partes del país, especialmente en el noroeste 
y el sur peninsular de la India (Shah, 2009). En la actualidad, la crisis del agua en la India 
puede atribuirse en gran medida a la expansión de la irrigación de aguas subterráneas, una 
trayectoria marcada por la política alimentaria y de electricidad de la India desde finales de la 
década de 1970. La política alimentaria que garantiza alimentos baratos a los consumidores 
dicta la necesidad de mantener bajos los precios de los insumos, incluido el nivel de las tarifas 
eléctricas para el bombeo de aguas subterráneas. La reducción de las tarifas eléctricas o 
la gratuidad de la electricidad para la agricultura, como existe en muchos estados indios, 
junto con la garantía de compra de cultivos por parte del Estado o del gobierno, animan a 
los agricultores a cultivar cosechas intensivas en agua, como la caña de azúcar, incluso en 
regiones semiáridas con escasa recarga natural. Esto es responsable de un agotamiento sin 
precedentes de las aguas subterráneas en amplias zonas de la India (Mukherji, 2020). 

La extracción excesiva de aguas subterráneas en la India se debe a la falta de coherencia 
entre las políticas de agua, energía y alimentos. Por lo tanto, las soluciones a los problemas 
de las aguas subterráneas de la India deben situarse en un contexto más amplio del nexo 
agua-energía-alimentación (Shah et al., 2012). En muchos estados de la India se ha intentado 
la gestión indirecta de las aguas subterráneas a través de políticas eléctricas. Esto ha ido 
desde la medición de las conexiones eléctricas agrícolas y el cobro a los agricultores de 
tarifas casi comerciales para la irrigación (por ejemplo, en el estado de Bengala Occidental - 
Mukherji et al., 2009); hasta el racionamiento de la electricidad a los agricultores a un número 
limitado de horas en un día, hecho posible por la bifurcación de los alimentadores eléctricos 
en alimentadores agrícolas y domésticos (por ejemplo, en los estados de Gujarat, Karnataka y 
Punjab - Shah et al., 2008; Mukherji, 2017). 

Ambas medidas, la tarificación y el racionamiento de la electricidad, pretenden reducir 
la demanda de agua subterránea dando señales de precio y escasez, respectivamente 
(Sidhu et al., 2020). Más recientemente, la preocupación por las elevadas emisiones de 
carbono derivadas del bombeo de aguas subterráneas en la India y por la creciente carga de 
subvenciones que soportan las utilidades de la electricidad, ha llevado a poner en marcha 
proyectos piloto de Sistemas de Irrigación por Energía Solar (SPIS). Los SPIS conectados a 
la red se promueven para incentivar a los agricultores a bombear menos agua subterránea 
mientras venden la electricidad a la red en lugar de usarla para bombear agua subterránea 
(Shah et al., 2018), pero todavía no hay pruebas de si los SPIS conectados a la red realmente 
reducen el bombeo de agua subterránea. Las estimaciones de las emisiones de gases de 
efecto invernadero procedentes del bombeo de aguas subterráneas en relación con el total de 
las emisiones nacionales derivadas del uso de la energía van desde el 0,5 % en China (Wang 
et al., 2012) y el 3,6 % en México (Scott, 2013) hasta el 8-11 % en la India (Rajan et al., 2020). 
Para agravar la situación, el metano incrustado en las aguas subterráneas anóxicas profundas, 
liberado a medida que las aguas subterráneas se bombean a la superficie, también puede 
sumarse a este presupuesto (Kulongoski y McMahon, 2019). 
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4.1.1 Alcance del tema
El capítulo ofrece una visión general del abastecimiento de agua subterránea para usos 
domésticos (incluida el agua potable) en entornos urbanos y rurales, y está íntimamente 
relacionado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 3 y 6 de las Naciones Unidas 
para 2030. El abastecimiento de agua puede ser proporcionado por empresas de servicios 
públicos, operadores comerciales, hogares individuales y organizaciones comunitarias. 
Aunque la mayor parte del agua urbana suele ser suministrada por las empresas de servicios 
públicos, el autoabastecimiento urbano privado a partir de aguas subterráneas ha crecido 
notablemente en muchas ciudades de países en desarrollo. El papel de las aguas subterráneas 
en el abastecimiento de agua en las zonas rurales es otro de los puntos principales del 
capítulo, en el que se señala que los pozos11 de agua son a menudo la única fuente fiable de 
agua potable en las aldeas durante todo el año. El capítulo también examina los peligros del 
uso de las aguas subterráneas y el problema de la contaminación de las aguas subterráneas 
debido a un saneamiento urbano y rural inadecuado.

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

Durante el siglo XX se produjo un gran auge en la construcción de pozos de agua para 
el abastecimiento urbano. Los grandes avances en la perforación de pozos de agua, la 
tecnología de bombeo, el acceso a la energía y los conocimientos geológicos permitieron una 
perforación más rápida de pozos profundos y la extracción de mayores cantidades de agua. 
Los pozos poco profundos, instalados con tecnología asequible y equipados con bombas 
manuales, se desarrollaron para el abastecimiento comunitario en áreas rurales. Las aguas 
subterráneas se convirtieron así en un recurso natural clave para el bienestar humano y el 
desarrollo económico, pero que seguía siendo ampliamente incomprendido, infravalorado, mal 
gestionado e inadecuadamente protegido (AIH, 2015).

4.1.3 Datos sobre la extracción de aguas subterráneas
Se calcula que las extracciones mundiales de agua subterránea superaron los 900 km³/año 
en 2010, y que los pozos y manantiales proporcionan alrededor del 36 % del abastecimiento 
de agua potable (Döll et al., 2012; Margat y Van der Gun, 2013). La dependencia de las aguas 
subterráneas de innumerables ciudades parece intensificarse, de manera que se cree que 
casi el 50 % de la población urbana mundial se abastece hoy en día de fuentes de agua 
subterránea (Foster et al., 2020a). En el caso de la Unión Europea (UE) y los Estados Unidos, 
las aguas subterráneas proporcionan el abastecimiento público de agua a 310 y 105 millones 
de personas, respectivamente. Sin embargo, las estadísticas nacionales completas sobre el 
bombeo de aguas subterráneas para los asentamientos humanos son irregulares (tabla 4.1).

El valor social de las aguas subterráneas no debe medirse únicamente por las extracciones 
volumétricas. Esto se debe a que el uso de las aguas subterráneas aporta importantes 
beneficios económicos y sanitarios, posibilidades de escalar la demanda, alta fiabilidad en 
caso de sequía, generalmente buena calidad que requiere un tratamiento mínimo (AIH, 2015), 
y el tiempo que ahorran las mujeres y las niñas en los lugares donde son las principales 
encargadas de recoger el agua. Sin embargo, las altísimas tasas de crecimiento de la 
población urbana están generando una demanda de abastecimiento de agua y saneamiento 
sin precedentes, lo que supone un enorme reto para la planificación urbana.

11	 El término pozo de agua se utiliza aquí de forma genérica para abarcar todas las formas de pozos excavados, pozos, 
pozos de sondeo, pozos entubados, galerías y pozos de sondeo utilizados para la extracción de agua.

4.1 
Introducción
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Indirectamente, las aguas subterráneas contribuyen a la reducción de la pobreza urbana 
al permitir que las empresas de servicios de agua desarrollen fuentes a un coste mucho 
menor y permitan reducir las tarifas de conexión. Sin embargo, muchos pobres urbanos 
viven en asentamientos periurbanos, que no están planificados y carecen de estatus legal, y 
los planificadores de las ciudades suelen impedir el suministro de infraestructuras públicas 
(servicios de electricidad y agua) a dichas áreas (AIH, 2015). 

Viendo hacia el futuro, la presencia generalizada de recursos hídricos subterráneos 
permitirá un rápido desarrollo de los pozos de utilidad como "centro" de los nuevos sistemas 
descentralizados de prestación de servicios de agua para los distritos urbanos exteriores de 
rápido desarrollo con poblaciones de 20 000-50 000 habitantes (AIH, 2015). Dichos sistemas 
podrían minimizar los costes de infraestructura, el uso de energía y las pérdidas de agua, siendo 
los pozos de agua profundos generalmente muy adecuados para ser sus fuentes de agua. 
Para reducir las cargas contaminantes del subsuelo procedentes del saneamiento in situ, la 
construcción de pozos de agua debería combinarse con la separación/recuperación de la orina 
para que sirva de abono y la recuperación de las heces para la generación de energía (es decir, 
valorar las aguas residuales como un recurso). Además, será necesario un esfuerzo especial 
sobre el terreno para controlar otras fuentes de contaminación de las aguas subterráneas 
urbanas (como las gasolineras, los pequeños talleres de automóviles, los talleres mecánicos y 
las tintorerías).

Dentro de los límites de las grandes ciudades, a menudo no hay suficientes aguas 
subterráneas disponibles para satisfacer la demanda de agua de forma sostenible (figura 4.2). 
Cuando hay acuíferos de alto rendimiento en el interior inmediato, el desarrollo de "campos de 
pozos externos" es una opción atractiva, en comparación con la importación a larga distancia 
de recursos hídricos superficiales. El área de captación de estos campos de pozos debe 
protegerse contra la contaminación y la sobreexplotación mediante controles del uso del suelo 
y la regulación de los pozos de agua, respectivamente.

Las aguas 
subterráneas 
presentan 
numerosas 
ventajas como 
base para el 
desarrollo del 
abastecimiento 
de agua por parte 
de las utilidades 
públicas 

Figura 4.1   Resumen esquemático de las fuentes de agua urbanas y su uso e interacción

FUENTE(S) DE ABASTECIMIENTO 
DE AGUA URBANA

Utilidad

RESIDENCIAL

COMERCIAL DESCARGA/REUTILIZACIÓN

ALCANTARILLADO Y DRENAJE

SANEAMIENTO IN SITUPÉRDIDAS 
DE UTILIDAD

SISTEMA DE AGUAS SUBTERRÁNEAS

INDUSTRIAL*

Utilidad
Utilidad

Privado

EXTERNO
(al área de abastecimiento urbano)

Nivel del terreno

AGUAS SUPERFICIALES AGUAS SUPERFICIALES

AGUA SUBTERRÁNEA

INTERNO

DEMANDA DE USO 
DE AGUA URBANA

EFLUENTES DE AGUAS 
RESIDUALES URBANAS

Agua dulce

Agua contaminada

* Excluyendo las tomas y vertidos industriales directos en el río

Es necesario cuantificar estas cajas en términos de volumen extraído o suministrado (millones de m³/año o millones de l/día) y/o población total servida —si no 
se dispone de datos directos, puede ser necesario hacer estimaciones a partir del uso y/o la demanda de agua—.

Fuente: Adaptado de Foster e Hirata (2012, fig. 1, p. 22).
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Las inversiones en pozos de agua privados desbloquean una importante financiación 
para el acceso al abastecimiento de agua, y las pruebas documentadas, así como el 
reconocimiento de este fenómeno son cada vez mayores (Foster et al., 2010b; Grönwall, 
2011; Butterworth et al., 2013; Sutton, 2017, Grönwall y Danert, 2020). Sin embargo, 
el uso privado de las aguas subterráneas tiende a pasar por debajo del radar de las 
estadísticas oficiales de abastecimiento de agua en el país (Danert y Healy, 2021), o el 
fenómeno no es reconocido en absoluto por el gobierno (AIH, 2015).

El uso de pozos de agua privados para el autoabastecimiento urbano ha "proliferado" 
en los últimos años, especialmente en el sur de Asia, América Latina y el África 
Subsahariana (Foster et al., 2010b; Grönwall et al., 2010; Alam y Foster, 2019). Esta 
práctica normalmente comienza como una "estrategia de supervivencia" ante un 
abastecimiento de agua por tuberías irregular o inadecuado, y luego continúa a 
perpetuidad como una "estrategia de reducción de costes" para evitar el pago de tarifas 
de agua más altas. Se trata de una forma probada de desbloquear la inversión de los 
hogares en el acceso al agua.

Los costes de construcción de pozos de agua privados en la mayoría de los entornos 
hidrogeológicos oscilan entre los 2 000 y los 20 000 dólares, pero son considerablemente 
más elevados (30 000-45 000 dólares) cuando se necesitan pozos profundos (de 
200-300 m). En este último caso, la propiedad de pozos de agua privados seguirá siendo 
el dominio de los ricos y no es una propuesta "a favor de los pobres". Aunque esta 
práctica reduce la presión sobre el abastecimiento de las empresas de servicios públicos 
de agua, también puede tener graves repercusiones en los flujos de caja y los ciclos de 
inversión de las empresas (Foster et al., 2018). Es evidente la necesidad de regular de 
alguna manera el autoabastecimiento de los pozos de agua urbanos y, sin un control 
regular de la calidad, siempre será arriesgado, pero, no obstante, los usuarios parecen 
estar superficialmente satisfechos con sus suministros.

Cuadro 4.2   Plan de uso conjunto para conservar un acuífero crítico en Lima

Lima se extiende a través de los abanicos de afloramiento hiperáridos de los ríos Rímac y Chillón. La recarga de las 
aguas subterráneas procede de la infiltración en el lecho del río (recientemente potenciada), de la filtración de los canales 
de irrigación, del exceso de riego de las tierras agrícolas y de recreo (que se reduce) y de las fugas de las tuberías de 
abastecimiento de agua y del alcantarillado. En la década de 1960-1980, la ciudad creció rápidamente hasta superar los 
8 millones de habitantes y su demanda de agua aumentó a más de 2 000 Ml/día en 1997. Las obras hidráulicas del río Rímac 
se ampliaron hasta alcanzar una capacidad de 860 Ml/día, aunque la producción máxima no es posible en momentos de 
extrema concentración de sólidos en suspensión o en periodos de sequía. Del total del abastecimiento de agua en 1997, 
1 050 Ml/día procedían de aguas subterráneas (incluidos 720 Ml/día de 380 pozos de utilidad), con el consiguiente descenso 
del nivel freático de 1 a 5 m/año, lo que provoca costosos efectos secundarios.

Se realizaron importantes estudios para optimizar el uso conjunto mediante la micromedición concertada del uso del agua 
doméstica para reducir el despilfarro, la reducción de la extracción de aguas subterráneas en áreas críticas definidas, 
transferencias adicionales de aguas superficiales andinas al río Rímac de hasta 260 Ml/día, la mejora de la flexibilidad de 
la distribución del agua para permitir que la mayoría de los usuarios se abastezcan de cualquiera de las dos fuentes y la 
mejora de la recarga del lecho fluvial en más de 6 km del río Rímac. Los acuerdos institucionales permitieron a la utilidad del 
agua actuar en nombre del gobierno. El éxito del plan de uso conjunto queda patente en la recuperación de entre 5 y 30 m 
de la capa freática entre 1997 y 2003 (tras un descenso de entre 10 y 40 m en los 10 años anteriores), y en la reducción de 
la extracción de agua por parte de la empresa de servicios públicos de 265 Mm³/año en 1997 a 135 Mm³/año en 2009, al 
tiempo que se mantiene la capacidad de una mayor producción a corto plazo.  

Fuente: Adaptado de Foster et al. (2010a, cuadro B, p. 10).
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La investigación sobre el autoabastecimiento urbano a partir de aguas subterráneas ha 
revelado que:

•	 En la India, se calcula que 340 millones de habitantes dependen principalmente de fuentes 
de autoabastecimiento de aguas subterráneas (Sutton y Butterworth, 2021), y muchas 
ciudades de tamaño medio dependen en gran medida del autoabastecimiento doméstico 
de aguas subterráneas, que puede suponer entre el 40 y el 60 % del suministro de agua 
(Alam y Foster, 2019);

•	 El autoabastecimiento doméstico de aguas subterráneas en el Brasil asciende a cerca 
del 35 % del abastecimiento total de Sāo Paulo en condiciones de sequía (a pesar de no 
estar reconocido por las autoridades y de que la ciudad no está subyacente a un acuífero 
importante) y a nivel nacional existen al menos 2,5 millones de pozos de agua privados 
que representan entre 6 y 7 veces la inversión anual en abastecimiento de agua por parte 
de los organismos gubernamentales (Foster et al., 2020a).

El caso de Nigeria es especialmente significativo, ya que su población urbana es muy 
numerosa y crece rápidamente, y sus niveles de autoabastecimiento son elevados. En 2009, se 
calcula que unos 38-43 millones del total de la población urbana (75-80 millones) dependían de 
pozos de agua privados, a pesar de que la cobertura del abastecimiento público también se ha 
ampliado. Solo en la ciudad de Lagos, alrededor del 20 % de los 18-20 millones de habitantes 
se abastecen de agua de utilidad, mientras que cerca del 50 % posee pozos de sondeo 
privados y otro 30 % obtiene agua de estas fuentes (Healy et al., 2017).

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

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

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

•	 se pueden construir pozos excavados de bajo coste para explotar capas freáticas 
excepcionalmente poco profundas, con la desventaja de ser mucho más vulnerables a la 
contaminación fecal y química (Grönwall, 2016; Lapworth et al., 2017).
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Cuadro 4.3   Las aguas subterráneas ayudan a sobrevivir en las graves crisis de abastecimiento de agua en Chennai (India)

Chennai tiene una población de 8,6 millones de habitantes y tuvo que enfrentarse a una aguda crisis de abastecimiento de 
agua en 2017-2019 cuando sus principales embalses casi se secaron como consecuencia de una persistente sequía. En junio 
de 2019, sus reservas combinadas se habían reducido al 0,1 % de la capacidad total de almacenamiento y la utilidad del agua 
solo podía abastecer 520 Ml/día, principalmente de aguas subterráneas locales, frente a una demanda total de 830 Ml/día. 
La ciudad cuenta con más de 420 000 pozos de agua privados, pero el nivel freático ha descendido considerablemente en 
grandes áreas, provocando la intrusión de agua salada debido a la sobreexplotación del acuífero a largo plazo y a la escasa 
recarga en los últimos monzones. 

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

Fuente: Alam y Foster (2019).
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Además, los asentamientos de personas marginadas y desplazadas, tanto de forma temporal como 
permanente, requieren una mención especial. Estos asentamientos suelen tener una alta densidad 
de población, pero se sitúan entre la categoría urbana y la rural. La construcción de pozos de agua 
bien diseñados es vital en estos casos. Buenos ejemplos son las ciudades turcas que reciben un 
gran número de refugiados sirios y los campos de refugiados rohinyás en Bangladesh. Estas áreas 
de asentamiento se abastecen de agua de pozos profundos construidos por organismos de ayuda 
o de socorro (cuadro 4.4).

4.2.3 Impulsores y tendencias del uso de la agua en zonas urbanas
Los impulsores actuales del uso de las aguas subterráneas urbanas son la aceleración de las 
tasas de urbanización, el aumento del uso de agua per cápita, el aumento de las temperaturas 
ambientales y la reducción de la seguridad de la captación de los ríos debido a la contaminación 
del agua y al cambio climático, y el coste relativamente bajo de la construcción y el 
funcionamiento de los pozos de agua (AIH, 2015). Otra práctica que requiere ser mencionada es la 
importación de abastecimientos privados en camiones cisterna a las áreas urbanas desde pozos 
de agua que se encuentran principalmente en áreas rurales vecinas. 

En el África tropical, la tendencia regional es que la tasa de mejora del abastecimiento urbano 
de agua ha disminuido de hecho entre 1990 y 2015 (Banerjee et al., 2008). La población urbana 
que permanece "sin servicio" con abastecimiento de agua mejorado puede dividirse útilmente 
(Oluwasanya et al., 2011) en:

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

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

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

4.3.1 Mejoradas las fuentes de agua de las aldeas
La naturaleza de las aguas subterráneas las hace muy adecuadas para el abastecimiento 
disperso de agua a las poblaciones que viven en áreas rurales, y a menudo son la forma más 
rentable de proporcionar un abastecimiento seguro de agua a las aldeas. Esto es especialmente 
cierto en el África Subsahariana y en el sur de Asia, donde la población rural es numerosa, 
pero está dispersa. Las aguas subterráneas seguirán siendo la fuente predominante de agua 
doméstica para la población rural de los países en desarrollo (Foster et al., 2008).

Los pozos de agua comunitarios con bomba manual comenzaron a adoptarse en la década 
de 1980, durante el Decenio Internacional del Agua Potable y el Saneamiento de las Naciones 
Unidas, y condujeron a un aumento constante del acceso al agua potable para la población rural 
de los países de bajos ingresos (Arlosoroff et al., 1987).

Los volúmenes de agua necesarios para satisfacer la demanda de las aldeas rurales son 
pequeños y pueden suministrarse fácilmente mediante pozos de pequeño diámetro, pozos 
excavados o a veces manantiales, con extracción de agua mediante bombas manuales o 
pequeños equipos de bombeo motorizados de baja capacidad (0,2-1,0 l/seg). Este tipo de 
abastecimiento de agua no suele estar reticulado a las viviendas, aunque existe una tendencia 
generalizada a querer perforar y explotar pozos de agua privados en sus propias instalaciones. 
El abastecimiento de agua con bomba manual puede extraerse de la mayoría de los tipos 
de roca con los conocimientos adecuados, pero el abastecimiento reticulado para pueblos 
grandes (> 1,0 l/seg) puede ser más difícil de desarrollar.
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El uso de las aguas subterráneas incluye tanto las denominadas "fuentes mejoradas" de 
terminación sanitaria adecuada como un gran número de fuentes no mejoradas (tabla 4.3), 
cuya calidad microbiológica corre un riesgo importante por la entrada directa de aguas 
superficiales contaminadas. La proporción de fuentes mejoradas está aumentando 
constantemente, debido en gran medida a la aplicación de las orientaciones proporcionadas 
a través de la Red de Abastecimiento de Agua Rural12.

Un estudio reciente realizado en Etiopía, Malawi y Uganda reveló que más del 90 % de los 
abastecimientos rurales de agua subterránea tenían una calidad inorgánica que los hacía 
aptos para el consumo, aunque hay áreas geológicas concretas en las que los niveles 
elevados de arsénico y fluoruro suponen un peligro. Una de las mayores ventajas de las 
aguas subterráneas es su resistencia a las variaciones climáticas. Las aguas subterráneas no 
dependen de los últimos 1-2 años de lluvia, sino que integran las precipitaciones a lo largo de 
años y décadas. La investigación sobre el rendimiento de los abastecimientos rurales de agua 
subterránea en Etiopía durante la reciente sequía de 2015-2016 descubrió que los pozos de 
sondeo equipados con bombas manuales superaban a cualquier otro abastecimiento de agua 
(MacDonald et al., 2019).

4.3.2 Estadísticas del uso rural
Las estadísticas sobre el uso de las aguas subterráneas en las zonas rurales se derivan en 
gran medida de las estimaciones de la población rural y del uso doméstico de agua per cápita 
para el abastecimiento no reticulado. Mientras que en el norte de Europa las utilidades de agua 
proporcionan abastecimiento reticulado a muchos pueblos, no existen tales servicios en las 
áreas rurales de la mayoría de los países del mundo, y las aguas subterráneas desempeñan un 
papel fundamental para satisfacer esta demanda de agua de forma fiable.

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

4.3.3 Retos para el futuro 
El abastecimiento de agua subterránea de las comunidades rurales no está exento de 
problemas. Investigaciones recientes en Etiopía, Malawi y Uganda han demostrado que menos 
del 50 % de los pozos de agua funcionaban de forma fiable y que alrededor del 25 % estaban 
contaminados con patógenos (MacDonald et al., 2019). Las razones son complejas e incluyen 
problemas de ingeniería y diseño, junto con un mantenimiento y una gestión deficientes del 
servicio de agua a largo plazo.

12	 www.rural-water-supply.net/en/.

Cuadro 4.4   Un pozo profundo proporciona agua limpia a los refugiados rohinyás en Bangladesh

En los últimos años, aproximadamente un millón de refugiados rohinyás han emigrado a un asentamiento cerca 
de Cox's Bazaar, justo al norte de la frontera de Myanmar con Bangladesh. A pesar de la elevada pluviosidad local, 
el suministro de agua potable a estos desplazados es difícil, ya que los acuíferos poco profundos del área están 
contaminados por los excrementos humanos. El reto se superó perforando un pozo de agua profundo que explota 
el acuífero de arenisca de Tipam a una profundidad de 100-300 m. La energía para bombear el agua se genera con 
187 paneles solares. Tras una cloración preventiva, el agua se almacena en 6 depósitos de 95 000 litros cada uno, 
para su distribución por gravedad a los habitantes.

Fuente: OIM (2019). 
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4.4.1 Amenazas para la sostenibilidad
Los principales retos para el uso sostenible de las aguas subterráneas para el abastecimiento 
urbano son:

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

•	 la frecuente degradación de la calidad causada por: el inadecuado saneamiento in situ, 
el almacenamiento de hidrocarburos con fugas, la eliminación casual de efluentes 
industriales y municipales, y los vertederos incontrolados de residuos sólidos (AIH, 2015; 
Lapworth et al., 2017);

•	 una tendencia a la sobreexplotación de los recursos hídricos subterráneos en las áreas 
urbanas en las que la empresa de suministro de agua es una de las principales extractoras, 
lo que puede ir acompañado de un hundimiento del terreno que afecte a la infraestructura 
urbana y a la intrusión de agua salada; y

•	 los asentamientos urbanos suelen desarrollarse en las llanuras costeras, y se prevé que 
la población de las zonas costeras de todo el mundo crezca hasta 1 000 millones en las 
próximas décadas. En las áreas costeras, la sobreexplotación de los recursos hídricos 
subterráneos expone gravemente a los acuíferos a la intrusión de agua salina a gran escala, 
un fenómeno que se agravará aún más con el aumento del nivel del mar inducido por el 
cambio climático.

Los problemas medioambientales asociados a la explotación de las aguas subterráneas 
pueden dividirse en los relativos a: 

•	 hundimiento del terreno debido a la compactación de los acuitardos y los materiales del 
acuífero, lo que provoca un grave asentamiento de los cimientos de los edificios y un mayor 
riesgo de inundación en las ciudades costeras, como consecuencia de la sobreexplotación y 
el descenso del nivel freático de los acuíferos urbanos (por ejemplo, en Bangkok y Beijing); e

•	 inundaciones de aguas subterráneas, que provocan la inundación o el levantamiento de 
estructuras enterradas (sótanos profundos, túneles de transporte, etc.), derivadas del rebote 
del nivel freático tras el cese del bombeo de aguas subterráneas de los acuíferos urbanos.

Otras cuestiones específicas, como la conservación de los cimientos de pilotes de madera, 
requieren una política destinada a mantener las capas freáticas urbanas en los acuíferos 
urbanos poco profundos dentro de un rango limitado especificado.

El aumento de la intensidad de las precipitaciones derivado del cambio climático ha dado 
lugar en algunas áreas a tasas excepcionales de infiltración de aguas subterráneas, así como 
a acuíferos permeables, lo que ha dado lugar a inundaciones subterráneas en áreas que 
anteriormente no habían experimentado este problema. 

Por supuesto, existen problemas medioambientales más amplios derivados de la extracción 
intensiva de aguas subterráneas para cualquier fin. La reducción de los vertidos a los ríos 
como flujo de base, así como a los humedales dependientes, es uno de los principales.

4.4.2 Problemas de saneamiento y de drenaje en zonas urbanas
La urbanización modifica en gran medida el "ciclo de las aguas subterráneas", con algunos 
beneficios y numerosas amenazas. El saneamiento y el drenaje urbanos ejercen una gran 
influencia en las tasas de recarga de las aguas subterráneas y en su calidad. 

A la hora de planificar el saneamiento y el drenaje urbanos es necesario tener en cuenta la 
sostenibilidad de los recursos hídricos subterráneos y la vulnerabilidad a la contaminación. 
Cuando se utilicen sistemas de aguas subterráneas no confinadas para el abastecimiento 
urbano, también será importante dirigir el drenaje de las aguas pluviales de los tejados 
y las áreas pavimentadas hacia pozos de absorción para maximizar la recarga de las 
aguas subterráneas. Sin embargo, la transición del saneamiento in situ a los sistemas de 
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alcantarillado en las áreas urbanas establecidas no es muy factible en las ciudades en 
desarrollo porque la densa población ofrece poco espacio y el coste suele ser prohibitivo. 
Teniendo en cuenta estas limitaciones, el saneamiento in situ se acepta cada vez más 
como norma, y su diseño y gestión han mejorado para garantizar una manipulación y 
eliminación seguras de los lodos fecales (Peal et al., 2020). 

El impacto de un saneamiento inadecuado o inapropiado en las aguas subterráneas varía 
mucho en función de la vulnerabilidad a la contaminación de los diferentes sistemas 
acuíferos y de los tipos de lodos fecales y residuos sólidos implicados.

Los problemas más graves surgen en las áreas urbanas, donde la cobertura del 
alcantarillado principal es baja y la mayoría de los residuos fecales domésticos se vierten 
en letrinas de pozo. Por lo general, afectará más a los marginados (las mujeres y las niñas 
suelen tener un riesgo desproporcionado de contraer enfermedades debido a los agentes 
patógenos y las toxinas como resultado de su exposición a las aguas residuales). En las 
ciudades de los países en desarrollo y en los asentamientos informales más grandes, la 
mayoría de la población total se abastece de saneamiento in situ (fosas sépticas, diversos 
tipos de letrinas y pozos negros, e incluso defecación al aire libre), lo que provocará 
una importante contaminación de los acuíferos poco profundos por nitratos, productos 
químicos comunitarios y productos farmacéuticos. En los acuíferos más vulnerables, 
también se producirá una contaminación por organismos patógenos. Esto está bien 
documentado en algunas ciudades (cuadro 4.5).

En los lugares del mundo en desarrollo en los que la cobertura de la red de alcantarillado 
constituye la mayor parte de la infraestructura de saneamiento, las disposiciones para la 
eliminación y reutilización de las aguas residuales siguen siendo ampliamente inadecuadas, 
con importantes riesgos de contaminación para los acuíferos aluviales periurbanos. Es 
urgente evitar la irrigación agrícola o recreativa con aguas residuales en las áreas de 
captación de los pozos públicos, a menos que se sometan a un tratamiento terciario.

Cuando la eliminación de los residuos sólidos se realiza mediante vertederos, y 
especialmente cuando estos están mal diseñados y operados, la carga de contaminación 
de las aguas subterráneas será localmente más variada y potencialmente más tóxica, 
si los vertederos no cuentan con revestimientos impermeables y gestión de efluentes. 

Cuadro 4.5   Dependencia importante de las aguas subterráneas, pero con importantes riesgos en Lusaka

Lusaka ha crecido rápidamente, pasando de 0,5 millones en 1978 a 2,8 millones en 2018. Durante mucho tiempo ha 
dependido del agua subterránea local para su abastecimiento. En 2018, la utilidad del agua operó 228 pozos de agua para 
proporcionar alrededor de 140 MI/día, con una planta de tratamiento del río que proporciona otros 80 Ml/día. La utilidad del 
agua todavía está plagada de altas pérdidas de agua y una escasa recaudación de ingresos, pero ha tomado una "iniciativa a 
favor de los pobres" mediante la perforación de pozos independientes para abastecer a los quioscos de agua con una tarifa 
subvencionada de 0,25 dólares/m³ (40-70 % de la tarifa normal).

Además, hay miles de pozos de agua privados con una extracción total de hasta 300 Ml/día. En las áreas periurbanas de 
bajos ingresos, la mayoría de los hogares todavía dependen de pozos excavados poco profundos, donde la capa freática 
está a menos de 3 metros de profundidad, pero la formación de piedra caliza dolomítica que aprovechan (aunque de alto 
rendimiento) es muy vulnerable a la contaminación de las aguas residuales urbanas y los efluentes industriales. Las letrinas 
de pozo son la forma predominante de saneamiento y, en estas condiciones del terreno, constituyen un grave peligro para la 
calidad de las aguas subterráneas y son la causa de los frecuentes brotes de cólera. Están en marcha algunos proyectos a 
gran escala para ampliar la red principal de alcantarillado y la capacidad de tratamiento de las aguas residuales, pero en los 
barrios marginales periurbanos no planificados son difíciles y costosos de ejecutar. 

Fuente: Adaptado de Foster et al. (2020c, cuadro 1, p. 126). 
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Mientras que a nivel local pueden producirse tipos más graves de contaminación de las 
aguas subterráneas como consecuencia de una gestión inadecuada de las aguas residuales 
industriales, la contaminación procedente del sector doméstico y municipal es una amenaza 
mucho más extendida en aquellos contextos en los que predominan el saneamiento in situ y 
los vertederos de residuos sólidos.

4.4.3 Consumo de energía relacionado con las aguas subterráneas
El funcionamiento de las bombas de pozos de agua motorizadas es un importante 
consumidor de energía, y los costes de bombeo también empiezan a aumentar en acuíferos 
sobreexplotados con niveles freáticos en continuo descenso. Sin embargo, el consumo 
de energía de las bombas de pozos de agua sigue siendo modesto en comparación con 
las necesidades energéticas asociadas a las complejas plantas de tratamiento de agua 
y al trasvase a larga distancia de recursos hídricos superficiales. Así, siempre que la 
contaminación de las aguas subterráneas por nitratos, disolventes y plaguicidas pueda 
reducirse al mínimo, la necesidad total de energía para el funcionamiento y la distribución de 
las fuentes de agua subterránea es mucho menor que la de las fuentes de agua de superficie 
(excepto cuando estas se alimentan por gravedad). 

En los lugares donde la electrificación está generalizada, la fuente de energía más común para 
el bombeo de aguas subterráneas sigue siendo la electricidad, pero en el África Subsahariana 
y en algunas otras regiones se sigue dependiendo en gran medida de las bombas con motor 
diésel o de las bombas manuales. En los últimos años ha aumentado mucho el uso de paneles 
solares como fuente de energía para las bombas de agua subterránea, y es probable que esto 
continúe en el futuro. 

El coste de la provisión de energía para el abastecimiento de aguas subterráneas urbanas se 
recupera normalmente con las tarifas del agua, normalmente con una subvención para los 
volúmenes mínimos sociales que se recupera a través de una tarifa más alta para volúmenes 
mayores (véase WWAP, 2019, capítulo 5).

Son varios los actores clave que intervienen en la captación de aguas subterráneas para el 
abastecimiento de los asentamientos humanos. Estos van desde los organismos nacionales 
responsables de los recursos hídricos subterráneos y del abastecimiento de agua, hasta los 
correspondientes municipios locales e incluso los propietarios individuales de pozos de agua. 

Los organismos nacionales tienen la responsabilidad de garantizar:

•	 la regulación básica de la extracción de aguas subterráneas;

•	 una adecuada coordinación en materia de aguas subterráneas entre los agentes 
nacionales, los organismos de cuenca, las organizaciones locales de usuarios de 
aguas subterráneas y las organizaciones de ayuda/auxilio, según proceda;

•	 mecanismos eficaces para el control de las aguas subterráneas y la aplicación 
de la normativa;

•	 la coordinación horizontal con otros departamentos en materia de aguas 
subterráneas; y

•	 apoyo a los acuerdos operativos en los acuíferos transfronterizos.

Los organismos municipales locales deberán:

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

•	 insistir en la necesidad de prestar atención al funcionamiento y mantenimiento 
de los pozos de agua; 

4.5 
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Los sectores de la industria y la energía suelen ser muy conscientes de lo que les rodea 
a nivel del suelo y por encima de él. Cosas como los ríos, los lagos y la variabilidad del 
clima son perceptibles, al igual que los riesgos que pueden presentar para la viabilidad de 
las empresas. Sin embargo, las aguas subterráneas que se encuentran debajo suelen ser 
—literalmente— pasadas por alto. Este olvido es sorprendente, ya que estos sectores suelen 
depender del autoabastecimiento, que en muchos lugares tiene un componente de agua 
subterránea. Las aguas subterráneas son un recurso muy útil y a menudo infrautilizado para 
la industria, pero deben gestionarse de forma sostenible en colaboración con otras partes 
interesadas. Es un recurso clave para muchas industrias, y contribuye de este modo al 
empleo y al crecimiento económico.

Entre las industrias que extraen aguas subterráneas se encuentran la fabricación, la minería, 
el petróleo y el gas, la generación de energía, la ingeniería y la construcción. Entre las 
industrias que dependen en gran medida de las aguas subterráneas a través de las cadenas 
de abastecimiento se encuentran los sectores de la confección y de la alimentación y 
las bebidas. Sus extracciones combinadas pueden dar lugar a una mayor competencia/
interacciones entre las distintas industrias, así como con otros sectores, comunidades y el 
entorno natural, con consecuencias a veces imprevistas, como el descenso extremo de las 
capas freáticas, la contaminación de las aguas subterráneas y el hundimiento del terreno 
(PNUMA, 2019).

5.2.1 Cantidad
Las estadísticas relativas a la extracción y el uso del agua en la industria son notablemente 
escasas. La industria y la energía representan el 19 % de las extracciones mundiales de 
agua dulce (Aquastat, s.f.). Esta cifra se refiere al agua autoabastecida (que incluye las 
aguas subterráneas). Los datos también señalan grandes diferencias geográficas, ya que 
la extracción industrial varía entre el 5 % en África y el 57 % en Europa. Sin embargo, los 
datos de Aquastat no están desglosados en cuanto a las extracciones industriales de agua 
subterránea. Estos datos solo se pueden encontrar para algunos países industrializados 
con mayores ingresos. El Servicio Geológico de los Estados Unidos (Dieter et al., 2018) 
muestra que para el uso industrial autoabastecido en los Estados Unidos la cantidad total 
de agua extraída ha disminuido significativamente desde 1985 hasta 2015 (figura 5.1), 
mientras que el agua superficial sigue siendo la principal fuente. Según otra estimación, las 
aguas subterráneas aportan el 27 % del agua extraída a nivel mundial para la fabricación 
(Döll et al., 2012)13. 

Los 15 países con las mayores extracciones anuales de agua subterránea estimadas en 
2010 se muestran en la tabla 5.1, evidenciando claramente la amplia gama de extracciones 
de agua subterránea para la industria, que varía de un país a otro del 1 al 48 %.

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

La menor disponibilidad de recursos hídricos subterráneos puede ser un factor limitante 
para el desarrollo industrial, ya que algunas industrias utilizan más agua subterránea que 
superficial. En algunos casos, las aguas subterráneas se utilizan para preservar los recursos 
hídricos superficiales para la población local —sobre todo en regiones con escasez de 

13	 Según los datos inéditos del CDP de 2020, a nivel mundial, en todos los sectores, el 39 % de las empresas 
declararon haber reducido su extracción de agua subterránea en comparación con el año anterior (2019), el 30 % 
informó de que estaba más o menos igual, y el 24 % informó de que había aumentado su extracción. Esto incluye 
las extracciones de agua subterránea de fuentes no renovables y renovables para su funcionamiento directo 
(CDP, sin publicar).
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Fuente: Margat y Van der Gun (2013). 

País Población 2010 
(en miles)

	 Extracción de aguas subterráneas

Estimación de la 
extracción de agua 

subterránea en 2010 
(km³/año)

Desglose por sectores

Extracción de agua 
subterránea para 

irrigación (%)

Extracción de aguas 
subterráneas para 
uso doméstico (%)

Extracción de aguas 
subterráneas para la 

industria (%)

India 1 224 614 251,0 89 9 2

China 1 341 335 112,0 54 20 26

Estados Unidos 310 384 111,7 71 23 6

Pakistán 173 593 64,8 94 6 0

Irán 73 974 63,4 87 11 2

Bangladesh 148 692 30,2 86 13 1

México 113 423 29,5 72 22 6

Arabia Saudita 27 448 24,2 92 5 3

Indonesia 239 871 14,9 2 93 5

Türkiye 72 752 13,2 60 32 8

Federación de Rusia 142 985 11,6 3 79 18

Siria 20 411 11,3 90 5 5

Japón 126 536 10,9 23 29 48

Tailandia 69 122 10,7 14 60 26

Italia 60 551 10,4 67 23 10

Tabla 5.1  Quince países con las mayores extracciones anuales de agua subterránea estimadas (2010)
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Incluye la minería y el comercio

Figura 5.1   Extracciones de agua industrial autoabastecida en los Estados Unidos

Fuente: Adaptado de Dieter et al. (2018, fig. 17F, p. 53).
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La minería tiene 
una relación 
diferente y 
más directa 
con las aguas 
subterráneas que 
la mayoría de los 
demás sectores 
industriales

curtidurías y azúcar. "La investigación y el desarrollo recientes sobre la ZLD la sustituyen por el 
concepto de vertido líquido "mínimo" (MLD) que permite recuperar hasta el 95 % de los vertidos 
líquidos. Esto tiene en cuenta que alcanzar el 3-5 % final de eliminación de líquidos para lograr 
la ZLD puede casi duplicar el coste del tratamiento" (Grönwall y Jonsson, 2017b, p. 27).  

Recuperación de aguas subterráneas
Las técnicas de recuperación de aguas subterráneas tratan las aguas subterráneas 
contaminadas eliminando los contaminantes hasta niveles aceptables o convirtiéndolos en 
productos inocuos. 

Se emplean tecnologías de tratamiento biológico, químico y físico, y a menudo se utiliza 
una combinación de tecnologías. Las técnicas de tratamiento biológico incluyen la 
bioaumentación, la bioventilación, el bioesparcimiento, la biosuperficie y la fitorremediación. 
Algunas técnicas de tratamiento químico son la inyección de gas de ozono y oxígeno, la 
precipitación química, la separación por membranas, el intercambio de iones, la absorción 
de carbono, la oxidación química acuosa y la recuperación mejorada con tensioactivos; otras 
pueden aplicarse utilizando nanomateriales.  Las técnicas de tratamiento físico más comunes 
son el bombeo y el tratamiento, la aspersión de aire, la extracción de doble fase y las técnicas 
de membrana como la ósmosis inversa. 

La minería tiene una relación diferente y más directa con las aguas subterráneas que la 
mayoría de los demás sectores industriales. En las regiones semiáridas, puede depender 
totalmente de ella. La interacción de la minería con el agua dulce suele ser a través de las 
aguas subterráneas y la relación puede ser conflictiva. Por un lado, el agua es un activo y 
un recurso útil en la extracción y el procesamiento de minerales. Pero, por otro lado, suele 
ser un pasivo oculto. En el lado del activo de la ecuación, el agua es necesaria para extraer, 
separar y procesar el mineral, suprimir el polvo, transportar los lodos y lavar. En el lado de 
la responsabilidad, el agua subterránea es una molestia o un inconveniente, ya que tanto 
las minas subterráneas como las de cielo abierto requieren en muchos casos un desagüe 
frecuente o continuo para poder operar, y existe el riesgo de contaminar un acuífero local, que 
puede ser una fuente de agua potable. La eliminación del agua también plantea problemas 
de tratamiento si está contaminada por las actividades mineras. El alcance del desagüe y del 
tratamiento puede aumentar considerablemente los costes de explotación. 

Por ejemplo, la minería en Polonia requiere deshidratar 1 km³ de agua al año (Kowalczyk et al., 
2010). Si se parte de la base de que un hogar medio de tres personas utiliza 230 m³/año15, esto 
equivale al consumo de más de 4,3 millones de hogares o de unos 13 millones de personas. El 
uso del agua a lo largo del ciclo minero se muestra en la figura 5.2. 

La responsabilidad que conllevan las operaciones mineras que utilizan aguas subterráneas y 
la desecación que las acompaña puede ser onerosa en términos de traslado y tratamiento de 
las aguas subterráneas y de los costes asociados. Estos problemas e impactos se resumen 
en el cuadro 5.5. También hay cuestiones relacionadas: la seguridad de los trabajadores y los 
residentes locales, y los impactos en el agua potable y el medio ambiente. El hecho de que 
en 2020 solo dos empresas mineras informaran de que la lixiviación de contaminantes a las 
masas de agua subterránea constituía un riesgo pone de manifiesto que puede ser necesario 
prestar más atención a este respecto (CDP, sin publicar).
 
La contaminación de las aguas subterráneas surge comúnmente de la oxidación y disolución 
de la pirita del mineral sulfurado (el drenaje ácido de minas (DAM) es un problema de larga 
data en la industria minera), o del drenaje de aguas subterráneas salinas y lixiviados. Según 

15	 Consumo medio de agua de la ciudad de Toronto. www.toronto.ca/services-payments/water-environment/how-to-use-
less-water/mywatertoronto/.
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los resultados de los estudios nacionales realizados en las décadas de 1990 y 2000, unos 
9 000 km² de masas de agua subterránea estaban en riesgo de contaminación por metales en el 
Reino Unido (AIH, 2018). Las instalaciones de almacenamiento de relaves, habituales en muchas 
minas, también pueden provocar la contaminación de las aguas subterráneas (cuadro 5.1). 

La minería puede utilizar las mismas tecnologías de que disponen otros sectores industriales 
para gestionar el agua, disminuir su uso y mejorar su eficiencia. En algunos casos, se puede 
utilizar agua de peor calidad. Por ejemplo, el agua salina puede ser mejor para algunos procesos 
de separación (Prosser et al., 2011). La gestión de las aguas subterráneas puede incorporarse 
a las normativas que abarcan un enfoque "de la cuna a la tumba" como parte de la concesión 
de licencias (AIH, 2018). Además, la industria minera, a través de sus diversas actividades, 
puede disponer de amplios datos internos sobre la ubicación y la extensión de los acuíferos y 
sus propiedades. Estos datos, si se ponen a disposición del público, se sumarían al conjunto 
de conocimientos y serían muy útiles para los hidrogeólogos, los gobiernos y las empresas de 
abastecimiento de agua.

Se ha escrito mucho sobre el nexo entre el agua y la energía, pero hay poca información 
sobre el componente de las aguas subterráneas, tanto en la producción de energía como 
en el uso de la energía para extraer, mover y tratar las aguas subterráneas. Al igual que en el 
caso de la industria, los datos sobre el uso de las aguas subterráneas en el sector energético 
no suelen desglosarse del uso general de agua dulce o del uso autoabastecido. Dado que la 
disponibilidad de datos puede estar sesgada hacia los países de ingresos más altos, los datos 
no pueden extrapolarse fácilmente a otros países, especialmente en los que los acuíferos 
pueden no estar presentes o no ser fácilmente accesibles. 

5.5 
Energía, 

producción de 
electricidad 

y aguas 
subterráneas

Cuadro 5.1   Beneficios del control de la calidad de las aguas subterráneas: el caso de 
AngloGold Ashanti en Cerro Vanguardia S.A. (Argentina)

Cerro Vanguardia S.A. (CVSA) es la mayor mina de oro y plata en tamaño y producción de la 
región de la Patagonia argentina. La operación incluye una instalación de almacenamiento 
de relaves (TSF), donde el residuo minero procesado se deposita continuamente en forma de 
lodo que contiene agua y relaves/residuos. La lechada se separa en la TSF, y el agua, que tiene 
trazas de cianuro residual, se recupera continuamente para su reutilización en el proceso de 
recuperación del oro. La TSF está rodeada por una red de pozos de control para verificar si 
los residuos del proceso afectan a las aguas subterráneas. El programa de control evalúa la 
presencia de metales pesados y cianuros. 

En 2003, el control rutinario del agua identificó un pico aislado en los niveles de cianuro en 
un pozo de la TSF. Las investigaciones identificaron una veta de cuarzo en el lecho rocoso 
que actuaba como conducto, permitiendo la entrada de cianuro en las aguas subterráneas. 
Se inició una importante operación de movimiento de tierras para dejar al descubierto la 
veta bajo la presa de residuos y cubrirla con un grueso revestimiento de polietileno de alta 
densidad (HDPE) para evitar la filtración de agua hacia abajo. Este revestimiento de HDPE 
tenía dos capas de espesor, con una serie de sensores electrónicos instalados entre las 
capas para detectar las filtraciones a través de los revestimientos. El control continuo de las 
aguas subterráneas realizado desde que se instaló el revestimiento de HDPE indica que el 
revestimiento está impidiendo con éxito que siga entrando cianuro en las aguas subterráneas. 

Fuente: Adaptado de ICMM (2012, pp. 28-29).
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5.5.1 Uso de las aguas subterráneas en el sector de la energía
En los países con mayores ingresos se recogen algunos datos a nivel nacional. La figura 5.3 
muestra un desglose del uso del agua en los Estados Unidos en 2015 (USGS, s.f.). Esta figura 
indica que las aguas subterráneas comprenden alrededor del 29 % del agua dulce utilizada 
y que solo el 0.5 % de este 29 % se utiliza para la generación de energía termoeléctrica16, 
mientras que la industria utiliza el 3.2 % y la mayor parte —el 70 %— se destina a la irrigación.
 

El Canadá lleva a cabo una encuesta bienal sobre el agua en la industria, que proporciona una 
gran cantidad de detalles sobre el uso del agua, incluido el uso de las aguas subterráneas 
para la energía (Statistics Canadá, s.f.). La tabla 5.6 muestra los datos de 2017 para el 
sector termoeléctrico. Se puede observar que, al igual que en el caso de los Estados Unidos, 
las aguas subterráneas representan solo un porcentaje minúsculo del uso total del agua. 
El análisis no publicado de CDP de los datos globales para 2020 encontró que, de las 
37 empresas de generación de energía que revelaron información sobre el agua, el 57 % 
dependía de las aguas subterráneas (CDP, sin publicar). 

No se dispone de datos sobre el uso de aguas subterráneas en la producción de energía primaria, 
como el petróleo y el gas. Sin embargo, en 2014, la producción de energía primaria utilizó el 12 % 
de las extracciones totales de agua para la energía (AIE, 2016a). El análisis no publicado de CDP 
de los datos de 2020 indica que, de las 52 empresas de petróleo y gas que divulgan información 
sobre el agua, el 85 % dependía de las aguas subterráneas (CDP, sin publicar). 

16	 "Las extracciones para la energía termoeléctrica fueron de 133 Bgal/d [500 Mm³/d] en 2015 y representaron los 
niveles más bajos desde antes de 1970. Las extracciones de agua superficial representaron más del 99 % del total de 
las extracciones de energía termoeléctrica, y el 72 % de esas extracciones de agua superficial procedían de fuentes de 
agua dulce. ...Las extracciones de energía termoeléctrica representaron el 41 % de las extracciones totales para todos 
los usos, y las extracciones de agua dulce para la energía termoeléctrica representaron el 34 % de las extracciones 
totales de agua dulce para todos los usos." (Dieter et al., 2018, p. 1).

Figura 5.3   
Origen y uso del 

agua dulce en los 
Estados Unidos, 2015

Fuente: Adaptado de USGS (s.f.).
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La industria está 
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La industria está prestando cada vez más atención a los riesgos y los consiguientes retos 
para su abastecimiento de agua dulce. En la medida en que las aguas subterráneas forman 
parte del abastecimiento de agua dulce, la industria debe ser cada vez más consciente de este 
recurso, o de la falta del mismo, ya que puede influir de forma significativa en la viabilidad del 
negocio, el rendimiento de las inversiones y los beneficios. Esto es especialmente significativo 
en las regiones áridas, donde la industria hace un mayor uso de las aguas subterráneas. 
El informe más reciente del CDP indica con respecto a los riesgos del agua que los costes 
de la inacción (301 mil millones de dólares) frente a la acción (55 mil millones de dólares) 
son cinco veces mayores (CDP, 2021). Este es el caso de la mayoría de los sectores, con 
la excepción de la generación de energía y las infraestructuras, ya que se están realizando 
grandes inversiones para la transición de las carteras energéticas. Además, las oportunidades 
de negocio para invertir en la seguridad del agua se estiman en 711 mil millones de dólares. 

En 2018, se había producido un descenso del 7 % en el número de empresas que extraían 
agua de las aguas subterráneas no renovables, pero al mismo tiempo se produjo un aumento 
significativo de las empresas que informaban de extracciones de todas las fuentes, incluidas 
las aguas subterráneas renovables (CDP, 2018). El informe de CDP para 2020 afirma que "casi 
dos tercios de las empresas que respondieron están reduciendo o al menos manteniendo sus 
extracciones de agua", pero solo el 4,4 % informa de mejoras en relación con la contaminación 
del agua (CDP, 2021, p. 4). El análisis no publicado de CDP de los datos de 2020 sugiere que 
el número de empresas que mantienen o reducen sus extracciones de agua subterránea 
renovable y no renovable ha saltado al 25 % (721/2934) (CDP, sin publicar). 

Para actuar a nivel de planta con respecto a los riesgos de las aguas subterráneas, dentro de 
la línea de valla hay muchas tecnologías y prácticas de gestión disponibles para aumentar la 
eficiencia del agua y reducir su uso. Las auditorías del agua y las huellas hídricas identifican 
las áreas débiles del uso del agua, y se pueden introducir medidas centradas en el vertido cero, 
la reutilización y el reciclaje del agua para cubrir las lagunas. Estas medidas también pueden 
fomentarse con las empresas de la cadena de abastecimiento. Si las aguas subterráneas 
forman parte del presupuesto hídrico, formarán parte de estas medidas de eficiencia y podrán 
vincularse a las iniciativas de RECP. Estos esfuerzos pueden ampliarse hasta convertirse en 
PEI, en las que las industrias cooperan de forma simbiótica en una variedad de entradas y 

5.6 
La industria y la 
responsabilidad 

de la gestión 
de las aguas 

subterráneas

Cuadro 5.2   Vertederos de cenizas de carbón: el legado de la contaminación de las aguas subterráneas

El carbón contiene muchas sustancias químicas tóxicas, como arsénico, radio y otros carcinógenos, varios metales que 
pueden dañar el cerebro en desarrollo de los niños y múltiples sustancias químicas tóxicas para la vida acuática. La quema 
de carbón para producir electricidad concentra estas sustancias químicas tóxicas en las cenizas de carbón residuales. 
Durante gran parte del siglo XX, estos residuos se vertieron en balsas de residuos y vertederos sin revestimiento, lo que 
permitió la infiltración y la contaminación de las aguas subterráneas. 

En 2015, la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) finalizó una regulación federal para la eliminación 
de cenizas de carbón: la "Regla de Cenizas de Carbón" que estableció requisitos para el monitoreo de las aguas subterráneas. 
Los datos de 2018 de 4 600 pozos de monitorización de aguas subterráneas incluían más de 550 estanques de cenizas de 
carbón y vertederos, lo que representa más del 75 % de las plantas de carbón de los Estados Unidos. Los datos mostraron 
que las aguas subterráneas debajo de casi todas las plantas de carbón (91 %) están contaminadas, a veces a niveles 
significativos. El arsénico y el litio son comunes y la mayoría de las plantas tienen niveles inseguros de al menos cuatro 
sustancias químicas tóxicas que pueden filtrarse de las cenizas de carbón. Además, el problema se ve agravado por los 
antiguos vertederos de cenizas de carbón cerrados que no están cubiertos por la normativa.  

Fuente: Adaptado de EIP (2019).  
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La industria y la energía suelen utilizar menos agua que otros sectores importantes de 
consumo de agua, como la agricultura y los municipios, y, en consecuencia, muchas menos 
aguas subterráneas. Sin embargo, pueden tener un impacto muy significativo en la calidad 
de las aguas subterráneas a través de vertidos, derrames y lixiviación de residuos. Esto no 
quiere decir que la industria y la energía deban abandonar el uso de las aguas subterráneas; de 
hecho, su uso de las aguas subterráneas podría aliviar la presión sobre los recursos hídricos 
superficiales liberándolos en beneficio de otros usuarios. La industria privada y el sector 
energético tienen la flexibilidad necesaria para actuar con rapidez y los medios disponibles 
para contribuir eficazmente al uso sostenible de las aguas subterráneas con respecto a la 
cantidad y la calidad, algo de lo que a veces carecen otros sectores más públicos. 

La industria y la energía tienen más control, a través de sus estructuras de propiedad y 
organización, sobre la cantidad de agua subterránea que utilizan. Por ello, pueden actuar 
con mayor agilidad y rapidez que los gobiernos. La reutilización y el reciclaje del agua, las 
iniciativas de vertido cero, los proyectos RECP y los PEI se centran en utilizar menos agua. 
Estas actividades, a su vez, forman parte del cambio hacia una industria más ecológica, la 
gobernanza medioambiental y social, y la gestión del agua en la industria y la energía. Pueden 
encajar en las mejoras de la Industria 4.020 (véase Naciones Unidas, 2021, capítulo 6, p. 93) y 
en planes y actividades sociales y gubernamentales más amplios, como la gestión integrada 
de los recursos hídricos (GIRH), y el avance hacia las economías circulares. Incluso el sector 
financiero está ejerciendo ahora su considerable influencia sobre la inversión sostenible y 
esto tendrá un efecto en cadena, favoreciendo a los clientes, incluidos los de la industria y la 
energía que necesitan financiación y utilizan las aguas subterráneas de forma sostenible, y 
animando a otros a hacerlo. 

20	 La Industria 4.0 es la transformación digital de la fabricación/producción y las industrias relacionadas y los procesos 
de creación de valor.

5.7 
Avanzar

Figura 5.5

Impulsores de 
valores corporativos y 

comunitarios para la 
gestión del agua

Fuente: IFC (2014, fig. 2, p. 9).
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Los ecosistemas dependientes de las aguas subterráneas (GDE) están formados por plantas, 
animales y hongos que dependen del flujo, la temperatura o las características químicas de 
las aguas subterráneas para satisfacer todas o algunas de sus necesidades de agua (Murray 
et al., 2003; Foster et al., 2006; Kløve et al., 2011) (figura 6.1). Los GDE son extremadamente 
diversos y pueden dividirse en tres clases basadas en la expresión del agua subterránea 
dentro del ecosistema (Eamus et al., 2015; figura 6.2). Estas incluyen:

•	 GDE acuáticos, que dependen de la interacción de las aguas subterráneas y superficiales, 
como manantiales, humedales y estuarios, así como de la descarga de aguas subterráneas y 
del flujo de base en ríos, arroyos, humedales y zonas costeras; 

•	 GDE terrestres, que dependen de las aguas subterráneas ecológicamente accesibles; y 

•	 los GDE subterráneos, que dependen de los acuíferos y los sistemas kársticos, incluidas las 
zonas hiporreicas de los ríos y las llanuras de inundación.

Aunque constituyen clases diferentes, los GDE pueden estar estrechamente vinculados 
y depender de las mismas aguas subterráneas, como puede ser el caso de la vegetación 
ribereña junto a un río, y del propio ecosistema fluvial. Los GDE contienen especies endémicas 
que dependen de las condiciones de vida creadas por las aguas subterráneas. Los GDE 
también pueden ser focos de asentamientos humanos, centros de prácticas religiosas y 
culturales, e incluso fuente de conflictos (Kreamer et al., 2015; Naciones Unidas, 2021).

6.1
Introducción a 

los ecosistemas 
dependientes 
de las aguas 

subterráneas

La dependencia de las aguas subterráneas puede ser continua, estacional u ocasional, y se 
pone de manifiesto cuando una especie pierde el acceso a las aguas subterráneas durante el 
tiempo suficiente para mostrar una respuesta negativa, como la reducción del crecimiento o la 
reproducción, o el aumento de la mortalidad. Algunas especies dependen completamente de 
las aguas subterráneas, como las que dependen de manantiales o de la afluencia constante 
de caudal base a ríos, lagos o zonas costeras. Pero la dependencia de las aguas subterráneas 
puede ser más difícil de discernir en el caso de otras especies, ya que una combinación de 
fuentes de agua (por ejemplo, aguas subterráneas, aguas superficiales, precipitaciones, flujo 
de retorno de la irrigación, escurrimiento de aguas pluviales) proporciona ciertas condiciones 
de vida en diferentes estaciones o en diferentes etapas de la vida.

Figura 6.1   

Ejemplo de un 
ecosistema dependiente 

de las aguas 
subterráneas: una vista 
aérea de las llanuras de 

inundación y las islas en 
el Delta del Okavango 

(Botswana)

Fuente: 
Vadim Petrakov/Shutterstock.
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