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1.- INTRODUCCIÓN 
 

El agua dulce es un recurso fundamental para los ecosistemas y  un sustento imprescindible 
para la vida humana (United Nations Committee on Economic, Social and Cultural Rights, 
2003). Sin embargo, solo el 2,5 % del agua en la tierra es agua dulce y dos tercios de esta la 
encontramos en los glaciares y/o en forma de nieve teniendo menos de 1 % del total 
disponible para multitud de ecosistemas y  la humanidad. 

  
El acceso no sólo al agua, sino al agua limpia es esencial para la salud humana y la 

supervivencia; de hecho, la combinación de agua potable, saneamiento adecuado y prácticas 
de higiene como el lavado de manos es reconocida como una condición previa para la salud 
humana y para la reducción global de las tasas de morbilidad y mortalidad, especialmente 
entre los niños. Además el acceso al agua potable y servicios de saneamiento también es 
fundamental para otras facetas del desarrollo sostenible, de protección del medio ambiente y 
la seguridad alimentaria, para el aumento del turismo y de la inversión, de la autonomía de la 
mujer y la educación de las niñas a la reducción de las pérdidas de productividad debidas a la 
morbilidad y la malnutrición (UNDP, 2004). 

  
A pesar de su importancia, los recursos hídricos están bajo estrés para llegar a abastecer las 

demandas futuras debido al crecimiento de la población y el cambio climático, los cuales 
pueden alterar la distribución espacial y temporal de la disponibilidad de agua dulce en todo 
el mundo (Döll, 2009; Kundzewicz et al., 2008; Kundzewicz & Döll, 2009; Famiglietti, 
2014). El problema de la escasez de agua es especialmente relevante en muchos países en vías 
de desarrollo. 

  
Los recursos de agua disponible se reducen aún más por los 2 millones de toneladas de 

residuos (excrementos humanos, desechos agrícolas como pesticidas y químicos y los 
desechos industriales) que se vierten cada día en los lagos y ríos. La salinidad, así como la 
contaminación de arsénico,  fluoruro, y otras toxinas químicas amenazan el suministro de 
agua potable en algunas zonas. En los próximos años, el impacto combinado de los aumentos 
en el consumo de agua per cápita que comúnmente acompañan el desarrollo, el crecimiento de 
la población en general, una mayor concentración de la población en las zonas urbanas, y el 
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efecto del cambio climático hará que el agua sea más escasa en la mayor parte del mundo. El 
balance para el abastecimiento a la población ya está actualmente desequilibrado. Así, Asia, 
con el 60 % de la población mundial, tiene sólo el 36 % de los recursos mundiales de agua 
dulce y las disparidades seguirán creciendo. Hoy en día, 20 países se enfrentan a la escasez de 
agua. Para el año 2050, la escasez de agua afectará al menos 2 millones de personas en 48 
países y en el peor de los escenarios la escasez afectaré 7 millones de personas en 60 países 
(UNESCO-WWAP, 2003). 

 
A pesar de los problemas presentes y futuros, el derecho al agua es un derecho universal 

reconocido por las Naciones Unidas. Sin embargo, para la casi totalidad de los ciudadanos 
más pobres del mundo, el derecho al agua potable y saneamiento adecuado sigue siendo una 
promesa sin cumplir. Alrededor de 1,1 millones de personas carecen de acceso a agua potable, 
y 2,4 millones no tienen acceso a saneamiento básico, una crisis humanitaria que cada día 
toma miles de vidas, roba la salud de los pobres, impide el progreso hacia la igualdad de 
género, y obstaculiza el desarrollo económico, en particular en África y Asia. El acceso de 
agua limpia es más bajo en África, mientras que en Asia, más de la mitad de la población no 
tienen acceso a servicios básicos de saneamiento. Además, existen importantes diferencias 
entre las zonas rurales y urbanas, con servicios rurales todavía muy por detrás servicios 
urbanos (UNDP, 2004).  

 
En este contexto el agua subterránea tiene cada vez más importancia ya que el agua 

superficial se está convirtiendo, en mayor medida, en una fuente de agua menos segura y 
predecible (Kundzewicz & Döll, 2009). Debido a sus características las agua subterráneas 
tienen un papel especialmente relevante en los países en vías de desarrollo donde por ejemplo 
son cada vez más utilizadas en períodos de sequía prolongados como fuente segura de agua  
(Famiglietti, 2014). En este sentido, actualmente son la primera fuente de abastecimiento de 
agua dulce para 2.000 millones de personas (Alley, 2006; Kundzewicz & Döll, 2009). Sin 
embargo, a nivel mundial ya existen grandes masas de agua subterránea con problemas y  
según  WHYMAP y Margat (2008) las masas bajo estrés se encuentran en países en vías de 
desarrollo, siete en África, una en Oriente Medio y dos en Asia según el estudio de Richey et 
al. (2015). 

 
 
2.- IMPLICACIONES HIDROGEOLÓGICAS 
 
 
2.1.- La importancia de las aguas subterráneas en los países en vías de desarrollo  
 

Las aguas subterráneas están estrechamente interrelacionas con las aguas superficiales; 
tanto es así que según modelo global Water GAP-2 (Döll et al., 2002) se calcula que el 36 % 
del agua que fluye por los ríos es de origen subterráneo, es decir, que va a parar más agua a 
los ríos proveniente de acuíferos que la que existe almacenada en todos los embalses del 
planeta. Por tanto, no es solo un recurso de gran importancia para el medio ambiente sino 
también para el desarrollo de la sociedad. 

 
Asimismo ésta presenta ciertas ventajas respecto a las aguas superficiales. A nivel 

cuantitativo, las aguas almacenadas en los acuíferos se ven menos afectadas por la 
evaporación que por ejemplo el agua que encontramos en lagos y embalses, factor 
especialmente relevante en climas secos o muy secos. Igualmente, las aguas subterráneas no 
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sólo fluyen a través de los poros y las fracturas de los materiales del subsuelo sino que 
también se almacenan. Esto hace que estén menos afectadas por las variaciones estacionales 
y/o anuales. Esta característica también las hace especialmente relevantes en climas secos, 
como ocurre por ejemplo en los países árabes, ya que son una garantía para el abastecimiento 
de agua incluso en períodos de sequía prolongados. A este factor se le debe sumar el hecho 
que en muchas zonas el agua que está almacenada hoy en día en los acuíferos se recargó en 
épocas pasadas. Por ejemplo, muchos de los acuíferos del Sahara se llenaron de agua hace 
más de 5.000 años, durante un período climático mucho más lluvioso que el actual. Estas 
circunstancias hacen que en muchas zonas de África, con precipitaciones relativamente bajas, 
encontremos acuíferos con una alta productividad (Figura 1). Por tanto, son una fuente segura 
de abastecimiento para la población y la agricultura contribuyendo al desarrollo de 
comunidades locales y centros urbanos y actuando como amortiguador de las variaciones 
climáticas. 

 
 
Figura 1. Productividad de los acuíferos en el continente Africano. Mapa proporcionado por 
el British Geological Survey © NERC 2012. Todos los derechos reservados (MacDonald et 

al., 2012 
 

 
A nivel cualitativo las aguas subterráneas acostumbran a presentar una salinidad más 

elevada que las aguas superficiales para una misma zona. Sin embargo, el agua del subsuelo 
presenta una calidad y una temperatura menos variable. También presentan una menor 
vulnerabilidad a la contaminación ya que el suelo y el propio acuífero hacen de filtro de gran 
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variedad de contaminantes. Esta característica, sumada a un mayor tiempo de tránsito (en el 
subsuelo) que las aguas superficiales hacen que el agua subterránea contenga en general 
muchos menos microorganismos patógenos que el agua superficial. Ese factor es 
especialmente relevante en países en vías de desarrollo donde en muchas zonas no existe una 
red de alcantarillado ni un tratamiento adecuado de las aguas residuales urbanas pudiendo 
existir riesgo de contaminación a través de letrinas y otros métodos de saneamiento no 
adecuados. 
 

Otro punto muy importante es que por sus características inherentes las aguas subterráneas 
se encuentran repartidas por el territorio. Así en las zonas donde el nivel freático no es muy 
profundo su acceso es mucho más fácil que a las aguas superficiales. Esto es especialmente 
relevante en países en crecimiento donde en la mayor parte de los casos las infraestructuras 
hidráulicas no son suficientes para abastecer de agua a gran parte de la población. Esto ha 
hecho que la construcción de pozos en poblaciones aisladas en algunas zonas rurales haya 
dado un mayor acceso al agua evitando que muchos habitantes, sobre todo mujeres, no tengan 
que caminar largas horas para tener acceso a una mínima cantidad de agua no siempre 
potable. Si a este factor le sumamos la ya mencionada mayor calidad que habitualmente 
encontramos en el agua del subsuelo, los beneficios que se producen a nivel de productividad 
y salud de dichas poblaciones son muy significativos.  
 

Si se dan las condiciones favorables, el acceso a las aguas subterráneas para el regadío 
puede suponer una inversión más asequible para los agricultores que el acceso a los sistemas 
de distribución de aguas superficiales. Estos sistemas de distribución cuentan con 
infraestructuras importantes (ej. canales, presas, etc.), muchas veces financiadas por el estado. 
Una vez se acelera  la competencia para el acceso al agua superficial, o los costes o tasas 
relativas a la adquisición de agua superficial se incrementan, o las precipitaciones merman 
más de lo normal, los agricultores prefieren sortear ellos mismos los costes de la construcción 
de un pozo. Este es un escenario factible en muchos países en desarrollo puesto que muchos 
de los insumos para la agricultura están subvencionados (acceso a créditos para la inversión 
agraria, subsidios para la energía, precios de venta subvencionados). Los beneficios que se 
pueden obtener de las cosechas de productos de más alto valor añadido (maíz, alfalfa, frutas, 
verduras) hacen que la inversión para un pozo sea atractiva para los agricultores (sumándose 
también los subsidios para la electricidad por ejemplo en muchos países en desarrollo). 
 

Todas estas características han hecho que la importancia del agua subterránea en el 
desarrollo socio económico sea ampliamente reconocido (Naciones Unidas, 1960 y 2000).  
Sin embargo, el hecho de que las aguas subterráneas se encuentren cerca del usuario y con 
una necesidad de tratamiento mínimo ha hecho que sean relativamente baratas de desarrollar 
dando lugar a que la explotación del agua subterránea se haya producido mayoritariamente de 
forma privada.  Esto implica que la toma de decisiones sobre la extracción de las aguas 
subterráneas sea muy descentralizada: numerosas personas toman decisiones, a menudo sin 
ningún tipo de coordinación dando lugar a problemas en su gestión.  Como resultado el 
desarrollo y el uso de aguas subterráneas se ha dado rápidamente en los últimos años, a 
menudo fuera de los marcos de gobernanza. Así, el bombeo sin restricciones y la 
contaminación han llevado a la insostenibilidad de los acuíferos, y la distribución y utilización 
de las aguas subterráneas ha sido a menudo mal alineada con los objetivos de la sociedad para 
la equidad, la sostenibilidad y la eficiencia (FAO, 2015). 
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2.2.- Situación actual en diferentes países en vías de desarrollo  
 

La escala y el ritmo de extracción de agua subterránea están relacionados directamente con 
la expansión masiva de la capacidad de bombeo que se ha producido en las últimas cinco 
décadas en muchas partes del mundo. Por ejemplo, el número de bombas diésel y eléctricas 
en la India ha pasado de 87.000 en 1950 hasta 1.2580.000 en 1990 (CGWB, 1995), llegando a 
los 20 millones aproximadamente ya en el 2003 (FAO, 2003b). El caso de la India es sólo un 
ejemplo del crecimiento espectacular que se ha producido en países en vías de desarrollo. Sin 
embargo, este progreso tan importante ha traído consigo diferentes problemáticas vinculadas a 
los recursos hídricos subterráneos en muchas zonas del mundo. 
 
 
2.2.1.- Países árabes 

 
Dada su aridez, el agua subterránea es un recurso estratégico para esta región. Esto es 

debido a la escasez, por lo general, de agua superficial junto con una tasa de crecimiento 
demográfico que ha llevado a que la población de la región se duplique entre 1980 y 2011 de 
170 a 350 millones de personas (Al Zubari, 2012). El agua subterránea es, en algunos casos, 
la primera fuente de abastecimiento para la agricultura, usos urbanos, e industriales, como por 
ejemplo países como Bahréin, Jordania, Omán, y Yemen donde más del 50 % de las 
necesidades en agua están cubiertas por las aguas subterráneas (UNDP, 2013).  

 
En la región encontramos que la expansión del regadío privado, gracias a los pozos, se ha 

debido a la ausencia de mecanismos de regulación y control eficaces, una presencia de agua 
subterránea relativamente superficial (en su primer momento), el fácil acceso a la tecnología 
(subsidios y créditos asequibles para los agricultores), y la fuerte productividad y rentabilidad 
de las cosechas (Closas y Molle, 2016). Esto ha dado lugar al agotamiento de los acuíferos y 
la disminución de caudales estacionales que ayudaban a mantener sistemas de regadío a 
pequeña y mediana escala (ibid.).  A través de los países de la región, las capas freáticas están 
disminuyendo, llegando a profundidades de hasta los 300 m en la región Tadla, Marruecos 
(Hammani y Kuper, 2008) o una caída del nivel freático de 24 m en 34 años en la región de 
Souss (ibid.). 
 

En Argelia, el agua subterránea es extraída a través de más de 112.000 pozos (FAO, 2008). 
En las regiones desérticas de este país, el 96 % de la demanda total de agua en las regiones 
desérticas proviene del agua subterránea, y a nivel del país, el 75 % de las necesidades totales 
de agua están cubiertas con agua subterránea (ibid.). Según el mismo informe de la FAO, la 
mayoría de los acuíferos de la zona norte del país están sobreexplotados, con caídas 
importantes en los niveles freáticos (alcanzando hasta 1 m por año). También hay una 
proliferación generalizada de pozos ilegales (sin licencias), así como una disminución en la 
calidad del agua en zonas costeras debido a la intrusión de agua de mar (Closas y Molle, 
2016; FAO, 2008). 

 
En Túnez, el uso de aguas subterráneas para regadío representa el 86 % del uso total de 

este recurso en el país (Gaubi, 2008). En el Líbano, la agricultura y los sectores de 
abastecimiento de agua potable son los principales consumidores de agua subterránea (Banco 
Mundial, 2003; Closas y Molle, 2016). Los pozos se perforan continuamente, sobre todo por 
el sector privado, para satisfacer la demanda creciente de agua (Banco Mundial, 2003). Esta 
tendencia aumentó considerablemente desde 1975, después de que comenzara la guerra civil, 



Los retos de las aguas subterráneas en países en vías de desarrollo · A. Folch y A. Closas 

62 

debido a la interrupción de los servicios públicos y de la entrega de agua durante ese periodo 
(ibid.). 
 

El uso y dependencia que los países de la región tienen con respecto al agua subterránea ha 
inducido, durante estas últimas décadas, al uso intensivo y sobreexplotación de acuíferos. Esta 
sobreexplotación está inducida principalmente por razones de gestión y gobernanza del 
recurso. La presencia de incentivos negativos para los usuarios de agua subterránea, en la 
forma de subsidios de los gobiernos para mejorar los rendimientos agrícolas, ha tenido efectos 
perversos sobre el nivel de abstracción, el uso del agua subterránea y del desarrollo de pozos 
para la agricultura (Closas y Molle, 2016). Otros incentivos agrícolas como el apoyo a los 
precios internos, barreras a las importaciones o subvenciones y subsidios a la energía (diésel o 
eléctrica) también han contribuido al desarrollo de la agricultura y a la expansión del regadío, 
permitiendo a los agricultores tener acceso a créditos agrícolas y abrir pozos, usando agua 
subterránea para cultivos de bajo valor (Banco Mundial, 2007). 
 

 
Figura 2. Sobreexplotación del agua subterránea en los países árabes (en porcentaje de agua 

subterránea no renovable) Nota: datos para el año 2000, calculado como porcentaje de la 
abstracción de los recursos no renovables. Este porcentaje está estimado como la fracción 

anual del agotamiento total de los recursos de agua subterránea para zonas subhúmedas en 
cada país sobre la abstracción total de recursos de aguas subterráneas por año 

(datos de Wada et al., 2012) 
 
 
Problemas de control de los usos 
 

El hecho de que sería extremadamente costoso controlar todos y cada uno de los pozos, ha 
llevado a algunos gobiernos a centrarse tan sólo en el control de las nuevas perforaciones y la 
profundidad de los pozos existentes así como el uso de tarifas y cuotas para controlar los 
volúmenes extraídos (Closas y Molle, 2016; Faysse et al., 2011). Este control es, no obstante, 
muy difícil debido a la atomización de los usuarios, a su repartición geográfica por el 
territorio, y a la falta de medios (financieros y de personal) del estado y de las agencias 
públicas para poder controlar las extracciones. 
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En Yemen, todos los equipos de perforación y construcción de pozos deben cumplir con 
las especificaciones técnicas emitidas por la Agencia Nacional del Agua (Morill y Simas, 
2009). Sin embargo, a pesar de que a finales del año 2006 había 125 contratistas con licencia 
para abrir pozos, existían (que se conozca) unos 409 equipos de perforación, la mayoría 
ilegales (NWSSIP, 2008; Redecker, 2007). En Siria, a pesar del hecho de que la regulación 
actual requiere que los pozos de agua subterránea tengan contadores instalados, la falta de 
formación de los ingenieros y funcionarios públicos afecta a la aplicación de esta medida ya 
que carecen de habilidades técnicas y tampoco pueden formar a los agricultores en el uso 
adecuado de estos sistemas (Closas y Molle, 2016). En Jordania, el control de las extracciones 
se hace mediante cuotas para los usuarios. Su aplicación es difícil debido a la manipulación de 
los contadores por los usuarios (ibid.). 
 
 
Problemas de regulación y aplicación de normas 
 

Muchos países de la región han tratado de implementar y poner en marcha los aparatos 
institucionales y de organización supuestamente necesarios para controlar y reducir la 
sobreexplotación de agua subterránea. En Siria, Yemen o Jordania, a pesar de los marcos 
normativos y legales encaminados a limitar las abstracciones, emitir permisos para pozos, 
establecer prohibiciones de perforación, etc., la apertura de pozos continua sin permisos, 
control o vigilancia del Estado. Este caos y la falta de aplicación se debe, no obstante, a 
problemas estructurales políticos que van más allá de la mera gestión del agua subterránea 
(problemas de gobernanza, desarrollo económico y político) (Closas y Molle, 2016). La 
gestión y aplicación de las reglas sufren también de problemas organizacionales y 
administrativos puesto que, en muchos casos, la división administrativa de los ministerios no 
acompaña. Esto es debido a una estructura institucional de compartimentos estancos 
separados, con competencias repartidas entre varios ministerios (como por ejemplo en 
Yemen) y sin un marco compartido entre la agricultura y la gestión de los recursos hídricos 
(Closas y Molle, 2016; Faysse et al., 2011). 

 
En Túnez, a pesar de que la regulación de la extracción de agua subterránea requiere, 

según la ley, un permiso para la captación de agua subterránea, las capacidades de aplicación 
de la ley y las normas son débiles. Frija et al. (2013) consideran que la falta de conocimiento 
del recurso de los agricultores sobre el estado de sobreexplotación del agua subterránea 
empeora esta situación en el país. En Siria, la corrupción de los funcionarios sobre el terreno 
requiere pagos con el fin de entregar licencias a los agricultores (de Chatel, 2014). En 
Marruecos, en la zona del Souss Massa, la falta de recursos humanos y financieros impide que 
la Agencia de Cuenca no tenga capacidad para cerrar pozos que no tengan autorización. En 
este caso, la Agencia de la Cuenca del río Souss Massa tiene sólo dos agentes que actúan 
como policía de agua y las disposiciones legales que facilitarían la participación de los 
agentes de policía como parte de la fuerza policial del agua no se han cumplido (ibid.). 
 



Los retos de las aguas subterráneas en países en vías de desarrollo · A. Folch y A. Closas 

64 

 
 

Figura 3. Ejemplo de pozo en  Túnez dónde muchos de ellos carecen de permiso puesto que 
los propietarios los han ido ahondando y el estado no tiene los medios para controlar la 

profundidad de todos los pozos (A. Closas, proyecto “Groundwater Governance in the Arab 
World”, financiado por USAID) 

 
 
Problemas de acceso y equidad 
 

La gestión y acceso del agua subterránea en los países árabes también genera problemas de 
equidad y distribución equitativa del recurso. En la región de Tadla en Marruecos, las 
diferencias en el acceso a los mercados y subsidios estatales entre las grandes explotaciones 
de regadío y pequeñas granjas aumentan la desigualdad económica y social en las 
comunidades rurales agrícolas (Kuper et al., 2012). 

 
Estas diferencias se agravan aún más por las disparidades en el acceso al capital 

económico: los agricultores con medios financieros son capaces de utilizar fuentes 
alternativas de agua y abrir pozos con el fin de liberarse de las restricciones generadas por una 
falta de infraestructura o de mantenimiento de las obras para el regadío con aguas 
superficiales (canales, presas, etc.) (Van Steenbergen y El Haouari, 2010). Tanto en Yemen 
como en Marruecos, los agricultores más grandes pueden beneficiarse de los subsidios 
estatales (para el diésel por ejemplo, en Yemen), mientras que las pequeñas explotaciones 
sufren de la reducción de la presencia del Estado y tienen que invertir ellos mismos con el fin 
de continuar con la agricultura y mejorar así su productividad (Al-Weshali et al., 2015; Kuper 
et al., 2012). En Yemen, ha sido estimado que el 20 % de agricultores más ricos se beneficia 
del 40 % de los subsidios para el diésel en comparación con el 40 % de los hogares que sólo 
son capaces de acceder al 25 % de estas subvenciones (IMF, 2013). 
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Problemas de calidad de las aguas subterráneas 
 

En los países árabes, el uso intensivo de las aguas subterráneas está acarreando problemas 
de calidad, sobre todo en las áreas costeras de países como Líbano y  Túnez. En estos países 
la población se concentra principalmente en las zonas próximas al mar y el desarrollo del 
turismo ha conllevado que, por ejemplo, en Túnez la salinización por agua de mar en los 
acuíferos costeros de la zona del Cap Bon en el noroeste del país haya supuesto el abandono 
de tierras de cultivo (Charfi et al., 2013; El Hedi Louati y Bucknall, 2009). En el Líbano, 
alrededor de la capital, Beirut, el uso de pozos privados en las zonas costeras para 
abastecimiento de agua potable ha conllevado a una sobreexplotación  y a problemas de 
calidad de las aguas subterráneas costeras (Masciopinto, 2013). La conductividad de las aguas 
subterráneas presenta niveles dos veces más elevados que el limite recomendado por la 
Agencia de Protección del Medio Ambiente de los Estados Unidos (Korfali and Jurdi, 2010). 
La sobreexplotación de las aguas subterráneas en acuíferos multicapa como en Jordania, 
también ha dado lugar en algunos casos al descenso de la calidad debido a la mezcla de las 
aguas subterráneas en la columna de los pozos (debido también a técnicas de perforación 
subóptimas) (El-Naqa et al., 2007; Goode et al., 2013).  
 
 
2.2.2.- África subsahariana 
 
El agua subterránea es abundante en África subsahariana, siendo la principal fuente de agua 
potable para la población y proporcionando también una reserva estratégica dependiendo de la 
variabilidad climática (Altchenko y Villholth, 2015; MacDonald et al., 2012). Se estima que 
el 30 % de la población urbana pobre en África subsahariana depende de las aguas 
subterráneas a través de pozos compartidos, grifos públicos o proveedores privados 
repartiendo agua (Chakava et al., 2014). No obstante, aunque las aguas subterráneas de esta 
zona son un recurso importante para las ciudades, su abstracción y gestión se efectúan de 
manera informal. La prestación de servicios de abastecimiento con agua subterránea de 
manera organizada y formalizada tiende a ser minoritaria, con sólo un puñado de grandes 
ciudades usando agua subterránea como fuente permanente de suministro de agua (por 
ejemplo, Abijan en Costa de Marfil, Bamako en Malí, y Lusaka en Zambia) (Foster et al., 
2010). Sin embargo, el uso de pozos de propiedad privada se ha convertido en la fuente de 
más rápido crecimiento de abastecimiento de agua en ciudades (según las estimaciones de 
Jacobsen et al. (2012), el 24 % del abastecimiento urbano de agua se obtiene de pozos de 
agua). 
 
Una gran parte de los desafíos relacionados con las aguas subterráneas en la región del África 
subsahariana tiene relación con el nivel de información y el conocimiento de este recurso 
natural. En esta región, varios autores han subrayado la falta de datos sobre el papel real del 
uso del agua subterránea y su rol en el mantenimiento de los medios de vida agrícolas en los 
países de la región (por ejemplo MacDonald et al., 2011; Giordano, 2006; Wang et al., 2010). 
Existe también una falta de información sobre la magnitud y distribución temporal y espacial 
de la recarga de acuíferos ya que la mayoría de estudios se han realizado a pequeña escala y 
utilizando diferentes metodologías y datos, resultando en una falta de coherencia entre las 
estimaciones. Su distribución es también irregular y desigual a través del continente (Wang et 
al., 2010). Un estudio realizado por Pavelic et al. (2012: 267) hace hincapié en la afirmación 
de que los datos sobre los sistemas de aguas subterráneas a lo largo de la región es escasa y 
que "el estado actual del conocimiento crea una barrera para el desarrollo sostenible de las 
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aguas subterráneas".  
 

La falta de desarrollo de las aguas subterráneas para la agricultura también está relacionada 
con un apoyo institucional limitado, y una falta de desarrollo de políticas específicas 
(Chokkakula y Giordano, 2013). Los sistemas bancarios en la región no son, por lo general, 
muy fuertes y la estructura financiera no facilita el acceso a crédito para invertir en pozos y 
tecnología para regadío para los agricultores. Además, la falta de seguridad en la propiedad de 
la tierra supone otro factor que limita las inversiones, ya que los agricultores no ven 
interesante invertir y abrir pozos debido a la inseguridad institucional y la vulnerabilidad de la 
propiedad y los acuerdos de alquiler (ibid.).  

 
En Ghana por ejemplo, el 80 % de la tierra está bajo administración de leyes 

consuetudinarias y tradicionales, lo que significa que las disputas sobre la propiedad de la 
tierra están sujetas a regulaciones tribales heterogéneas (Sarpong 2006 en Chokkakula y 
Giordano, 2013). La investigación realizada por Villholth et al. (2013) en los Llanos de 
Usangu en Tanzania confirma también las limitaciones institucionales y estructurales a las 
que se enfrentan los agricultores. El acceso limitado a las aguas subterráneas es debido en 
parte a la falta de insumos para la producción agraria (falta de acceso a fuentes de energía, 
poca penetración de la tecnología, piezas de recambio y de los mercados en las zonas rurales). 
Estos autores encontraron limitaciones importantes relacionadas también con los medios 
financieros limitados de los agricultores, junto con la falta de estructuras de apoyo para la 
extracción de agua subterránea (políticas de perforación, servicios de extensión, y bombas) 
(ibid.).  

 

 
 
Figura 4. Ejemplo de extracción tradicional en Kenia mediante bombas manuales (A. Folch, 

proyecto “Gro for Good: Groundwater Risk Management for Growth and Development” 
(http://upgro.org/consortium/gro-for-good/)) 
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2.2.3.- India 
 

India posee alrededor de una quinta parte de la superficie total equipada para regadío en el 
mundo, unos 62 millones de hectáreas de las cuales casi 40 millones dependen de las aguas 
subterráneas como fuente de agua única o conjuntamente con las aguas superficiales (Das y 
Burke, 2013; Siebert et al., 2010). La extracción de agua subterránea en la India es un 
fenómeno caracterizado por su intensidad y por la "anarquía" de su desarrollo (Shah, 2009). 
La transformación de un sistema tradicional de regadío en sistema moderno de pozos y 
bombas privados ha conllevado una dependencia muy alta de este recurso para la agricultura, 
pues alrededor del 60 % de las zonas de regadío son atendidas por pozos (Das y Burke, 2013; 
Shah, 2007). Los pozos han traído seguridad y flexibilidad en el acceso al agua a los 
agricultores, permitiéndoles mejorar su condición social y la reducción de su vulnerabilidad y 
dependencia de las lluvias, una mejora de la producción de alimentos e ingresos más regulares 
(Molle, 2013). 

 
Esta revolución, tanto social como agrícola y económica, fue impulsada en parte por la 

disponibilidad de agua subterránea poco profunda y un acceso a la tecnología de apertura de 
pozos y abstracción de agua económicamente accesible. No obstante, los efectos de esta 
dinámica se han dejado notar en las reservas de agua subterránea en la India. En el noroeste 
del país grandes áreas están actualmente sobreexplotadas, con descensos significativos en los 
niveles freáticos (con un promedio combinado en Rajasthan, Punjab, Haryana y Delhi de casi 
un metro por año entre 2002 y 2008) (UNEP y GEAS, 2012). En Delhi, por ejemplo, el 74 % 
de los acuíferos están sobreexplotados, en Haryana el 59 %, en Punjab es un 80 % y en 
Rajastan 69 % (CGWB, 2013). Regiones en Gujarat en Rajastan tienen también poca 
precipitación y poco acceso a agua superficial, aumentando la dependencia y la presión sobre 
el agua subterránea. 

 
La explotación de las aguas subterráneas ha causado impactos ambientales, sociales y 

económicos negativos. El aumento de los costes económicos de los agricultores está también 
relacionado con la disminución del recurso ya que estos deben incurrir en un  gasto más 
elevado (profundización de pozos, gasto más elevado de diésel) debido a la bajada de niveles 
freáticos. Estos gastos están no obstante mal repartidos, con agricultores pequeños y medianos 
cargando con una mayor proporción de los gastos (ya que en muchos casos estos deben de 
recurrir a comprar agua a agricultores más grandes y con pozos más profundos) (Reddy, 
2003). 

 
La sobreexplotación de las aguas subterráneas ha tenido efectos en la calidad del agua, con 

incrementos de salinidad (con la intrusión de agua de mar y también la mezcla con aguas 
subterráneas naturalmente más saladas)  y  el  aumento de la concentración de  flúor  (más de 
1 mg por litro en Gujarat y Rajasthan) (Sundarajan et al., 2009). En las zonas del Himalaya, la 
extracción de agua subterránea ha afectado fuentes naturales de las que dependen un número 
variado de comunidades, afectadas también por una falta de protección de las zonas de 
recarga (ibid.).  
 
 
2.2.4.- Pakistán  

 
En Pakistán, una alta densidad de población y una multitud de usuarios dispersos y 

atomizados hacen que la introducción de instrumentos para la regulación del agua 
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subterránea, tales como derechos de extracción de agua, la fijación de precios o permisos para 
pozos sea difícil (Qureshi et al., 2010). Las aguas subterráneas también ayudan a los 
agricultores a complementar la falta de agua superficial en sistemas de regadío con agua 
superficial al llenar las carencias en estos sistemas. Por otra parte, los mercados de 
intercambio de servicios relacionados con el agua subterránea (alquiler de bombas, uso de 
pozos para otros agricultores o compra-venta de agua) también permiten el acceso a este 
recurso a los pequeños usuarios. Estos mercados de agua subterránea en Pakistán según 
Jacobi et al. (2001) se caracterizan por sus barreras de entrada y fragmentación espacial. La 
necesidad de poseer tierras antes de abrir un pozo y los altos costes de instalación son barreras 
importantes para los pequeños agricultores. En este sentido Meinzen-Dick (1996) encontró 
que los grandes terratenientes tienen más probabilidades de poseer pozos y bombas y que por 
lo contrario los pequeños propietarios y los que alquilan tierras son más propensos a usar 
estos mercados de servicios para obtener agua subterránea. 
 
 
3.- ANALISIS DE LAS PRINCIPALES PROBLEMÁTICAS  
 

Los desafíos  relacionados con el agua aumentarán significativamente en los próximos 
años. El continuo crecimiento demográfico y el aumento de ingresos darán lugar a un mayor 
consumo de agua, así como a la producción de más residuos. La población urbana en los 
países en desarrollo crecerá drásticamente, generando una demanda de agua mucho más allá 
de la capacidad, ya insuficiente, de las infraestructuras y servicios de agua y sanidad. A nivel 
mundial, las extracciones para suministro de agua se prevén que aumenten en un 50 % en 
2025. Esto puede limitar seriamente la disponibilidad de agua para todos los usos 
particularmente para la agricultura, que actualmente representa el 80 % del agua que se 
consume en los países en desarrollo. La agricultura no sostenible así como el crecimiento en 
la producción industrial es probable que aumente tanto la demanda de agua como su 
contaminación. Estos factores sumados al efecto del cambio climático empeorarán la escasez 
de agua a niveles de crisis en muchas partes del mundo, y en 2025, casi dos tercios de la 
población mundial vivirán en regiones con escasez de agua. Esta situación probablemente 
hará que la falta de agua se convierta con frecuencia en una causa de conflicto (UNDP, 2004). 

 
Uno de los desafíos más destacados y ya comentados en la sección anterior es la 

sobreexplotación de acuíferos que da lugar a un descenso continuo de niveles con múltiples 
consecuencias en los países en vías de desarrollo.  Esta disminución puede tener un impacto 
en la equidad entre hombres y mujeres como sugiere la FAO (2003b). Con el descenso de 
niveles, muchos pozos de abastecimiento a menudo se quedan secos obligando a las mujeres y 
niños a caminar grandes distancias o hacer largas colas para satisfacer sus necesidades 
básicas. Los agricultores con menos recursos a menudo sólo son capaces de pagar pozos de 
baja capacidad y/o poca profundidad. A medida que los niveles de agua caen, pueden ser 
excluidos progresivamente de acceso a las aguas subterráneas por los costes de profundizar y 
la necesidad de nuevos equipos. Este efecto socaba la seguridad alimentaria y los beneficios 
del desarrollo económico generados por el acceso a las aguas subterráneas. Además, los 
descensos de nivel de agua aumenta considerablemente la probabilidad de impactos 
ambientales en ríos y humedales y la ocurrencia de hundimientos del terreno. También 
aumentan la probabilidad de que el agua de baja calidad y los contaminantes migren hacia 
acuíferos clave para el abastecimiento de agua dulce. Este fenómeno es común en zonas 
costeras donde la extracción de agua dulce por encima de su límite sostenible acaba 
induciendo la migración tierra adentro de la intrusión salina reduciendo la calidad y hasta 
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imposibilitando el uso del agua en acuíferos costeros. Finalmente, la disminución del nivel de 
agua puede conducir al agotamiento económico de los recursos de agua subterránea 
renovable. Con la bajada de niveles, los costes de perforación y bombeo aumentan. Así, se 
puede dar la situación que aunque el agua esté todavía disponible físicamente, el costo de 
extracción puede ser lo suficientemente alto como para excluir muchos de sus usos excepto 
aquellos con un mayor retorno (FAO, 2003b). 

 
Paradójicamente hay zonas del mundo donde el principal problema es la subida del nivel 

freático y el anegamiento de tierra debido la introducción del riego a través de una agricultura 
insostenible, donde además también se acostumbra a producir salinización del suelo. Sin 
embargo, según un informe de la FAO (2003b) su impacto en los agricultores y las economías 
regionales puede ser insidioso. En los primeros años, la introducción del riego a menudo 
causa una transformación dinámica de las economías regionales y de los hogares. Los 
agricultores introducen variedades de cultivo con alto rendimiento y son capaces de producir 
cultivos de valor en el mercado; se crea la riqueza. Sin embargo, como el nivel freático sube, 
la 'burbuja económica' basada en la gestión insostenible del agua se desinfla. Una vez 
salinizadas, la tierra y la zona no saturada del suelo son difíciles y costosas de recuperar. En 
última instancia, muchas familias de agricultores (y economías regionales) pueden estar en 
peor situación que antes de la introducción del riego a menos que se encuentren métodos 
sostenibles y asequibles de remediación.  

 
Tanto el anegamiento pero sobretodo la sobreexplotación de acuíferos se verán afectados 

por el efecto del cambio climático. Particularmente, los aumentos previstos por los expertos 
en la frecuencia y la severidad de los eventos extremos como inundaciones y sequías 
(Trenberth, 2011) dará lugar a cambios en la dinámica hidrogeológica, sobretodo la recarga, 
que afectaran de forma muy significativa a los usos de agua subterránea y a los ecosistemas 
relacionados. Sin embargo, a pesar de que en las zonas húmedas en latitudes altas y bajas 
serán más húmedas, y las zona entremedio serán más secas (Milly et al., 2002), el efecto que 
tendrá el cambio climático en los recursos hídricos subterráneos de cada zona es difícil de 
conocer en profundidad. En este sentido, el estudio de Taylor et al. (2013) revela, a partir de 
una serie de datos de nivel de más de 55 años en la zona de Tanzania, que la mayores recargas 
del acuífero se producen durante los eventos de lluvia más intensos. Estos eventos de 
precipitación/recarga, que se esperan que aumenten con el cambio climático, son los únicos 
que interrumpen el descenso multianual de niveles, manteniendo la seguridad hídrica de las 
comunidades locales que dependen del agua subterránea.  

 
Otro gran problema que reduce la cantidad de recursos hídricos disponibles a nivel 

mundial es la contaminación. A pesar de que las aguas subterráneas presentan una menor 
vulnerabilidad que las aguas superficiales, éstas tampoco son inmunes. En muchos países en 
desarrollo, el uso de químicos agrícolas ha sido bajo en comparación con los niveles usados 
en los países industrializados. Sin embargo, esto puede ya no ser el caso, especialmente en 
aquellos países donde se irriga de forma extensiva como India y China. La preocupación por 
la contaminación de las aguas subterráneas con productos de origen agrícola no es nueva y ya 
se plantearon como un problema importante en los 70 (Chaturvedi, 1976) aunque había pocos 
datos disponibles. En ese momento, el uso de productos químicos para la agricultura aún era 
bajo. Sin embargo, en 1991, el uso de fertilizantes por hectárea de tierra agrícola fue un 60 % 
más alto que en los Estados Unidos de América (Repetto, 1994). A pesar de ese incremento, 
aún no existía en la India ninguna agencia que realizara un monitoreo sistemático para 
identificar posibles fuentes de contaminación difusa (FAO, 2003b). Es de destacar además, 
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que la contaminación por actividades agrarias no solo se reduce a la aplicación de productos 
químicos y fertilizantes en los campos de cultivo sino que también se puede dar en todas 
aquellas zonas donde exista una acumulación significativa de heces de animales como granjas 
o zonas de alimentación de ganado. La naturaleza dispersa de fuentes de contaminantes es un 
reto importante para el seguimiento y control de la contaminación de las aguas subterráneas 
relacionadas con la agricultura. A diferencia de la industria o de las redes de alcantarillado, 
los contaminantes agrícolas están dispersos en grandes áreas de tierra. Si bien el retorno que 
se produce en los canales de drenaje puede ser monitoreado, es difícil determinar el grado de 
infiltración directa de contaminantes a través de los suelos y en las aguas subterráneas hasta 
que no se dan concentraciones significativas (ibid.), momento en el que su remediación es 
mucho más costosa.  

 
La contaminación en estos países también se produce de forma importante en las ciudades. 

Así, cuando existen redes de alcantarillado, éstas presentan unas pérdidas muy superiores a 
las que encontramos en los países desarrollados. Y en muchos casos, las aguas residuales se 
vierten directamente sobre drenes o canales sin ningún tipo de impermeabilización. En 
algunos de estos países, encontramos que en las zonas urbanas y periurbanas, se utilizan 
letrinas y pozos negros para deshacerse de las aguas residuales domésticas. Estos son a 
menudo relativamente profundos (más de 3 m) y descargan por debajo del suelo y de la zona 
de alteración,  que son las capas que tienen mayor capacidad de filtrar, absorber y atenuar las 
concentraciones de contaminantes (Pedley y Howard, 1997).  

 
Al igual que en los países desarrollados también existe contaminación industrial. Sin 

embargo, a diferencia de éstos y como pasa con la contaminación de origen agrícola no existe 
una monitoreo de estas zonas excepto en aquellas donde se producen grandes eventos de 
contaminación (FAO, 2003b). Además, es de destacar que existen muchos compuestos 
industriales difíciles de analizar y algunos de ellos con características (solubilidad, viscosidad, 
peso molecular, etc.) que los pueden hacer muy persistentes en las aguas subterráneas.  

 
El hecho de que exista poca información sobre la contaminación en este tipo de países hace 

que no se pueda estimar su importancia en la salud y a otros costes derivados de la 
contaminación de las aguas subterráneas. Sin embargo esto no significa que los costes 
humanos y ambientales asociados a la contaminación de las aguas subterráneas no sean 
importantes. Las enfermedades relacionadas con la contaminación del agua son una 
preocupación importante en muchas partes del mundo. En 1994, el cólera causó más de 
10.000 muertes; en los últimos años, 25.000 muertes han sido causadas por la fiebre tifoidea, 
110.000 por amebas; y las enfermedades diarreicas han cobrado la vida de 3,2 millones de 
niños menores de 5 años (Pedley y Howard, 1997). No existen datos completos sobre muertes 
y enfermedades causadas por la absorción de metales traza y otros contaminantes. Sin 
embargo, en general, los días perdidos por enfermedad y la continua afección de 
enfermedades a la sociedad es mucho mayor que el número real de muertos. Aunque la 
cantidad de muertes y la enfermedad que se puede atribuir a la contaminación de las aguas 
subterráneas per se en oposición a las aguas superficiales  es desconocida, esta es una carga 
continua para la salud de grandes poblaciones, especialmente en países en desarrollo (FAO, 
2003b). Por tanto, el conocimiento,  la gestión y reducción  de la contaminación son retos 
importantes en muchos países del globo pero sobretodo en los países en vías de desarrollo.  
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4.- PROSPECTIVA 
 
Como se ha podido observar, a pesar de la importancia que tienen las aguas subterráneas 

en países en vías de desarrollo, éstas están afectadas por diferentes problemáticas, que a 
medio y largo plazo, van a dificultar que sigan contribuyendo al desarrollo socioeconómico de 
dichos países. Para invertir esta situación existen tres grandes retos: 

 
1.- Una mejora del conocimiento de su funcionamiento e hidrodinámica. Como se ha 

comentado en general no se conocen el funcionamiento y la calidad de agua de muchos 
sistemas acuíferos. Por ejemplo, a pesar de la importancia de las grandes masas de agua 
subterránea en estos países, su conocimiento es limitado comparado con las agua 
superficiales (Foster y Chilton, 2003; Famiglietti, 2014), principalmente debido a la 
complejidad y a que el coste del monitoreo de las grandes masas de agua es prohibitivo. 

 
2.- Gobernanza y gobernabilidad de las aguas subterráneas: en muchos países en desarrollo 

la aplicación de las normas de control de nuevos pozos, uso de licencias y otras normas 
se hace sin una aplicación real y el impacto sobre el terreno y en las prácticas de los 
agricultores y en la extracción de agua subterránea de estas normas no se materializa. 
La falta de recursos, los problemas políticos e institucionales, la existencia de intereses 
variados que afectan la aplicación de las normas, y las diferencias en la equidad en el 
acceso al agua subterránea representan un reto complejo para estos países para poder 
garantizar un uso justo pero también sostenible de este recurso.  

 
3.- Mejora de la gestión: un buen conocimiento de los sistemas hidrogeológicos junto la 

implementación de políticas adecuadas en un marco de gestión integral de los recursos 
hídricos permitiría disponer de agua subterránea de forma sostenible y para las futuras 
generaciones. Sin embargo, muchos países en vías de desarrollo contienen sistemas 
acuíferos muy complejos (algunos compartidos por varios países) en múltiples 
contextos políticos y socioeconómicos que pueden dificultar y/o limitar la 
implementación de las medidas de gestión adecuadas. 

 
Hace ya más de una década que Kemper (2004) hacía una serie de recomendaciones para 

superar estos retos: 
 

- El tiempo es la esencia. Muchos países en desarrollo necesitan reconocer su dependencia 
social y económica en las aguas subterráneas, y así invertir en el fortalecimiento 
institucional y crear capacidad institucional para la mejora de su gestión, antes de que sea 
demasiado tarde y los recursos de agua subterránea estén irrevocablemente degradados. 

- Las "agencias internacionales de desarrollo" de los países donantes y los "bancos 
internacionales de desarrollo" tienen que, urgentemente, dar una mayor prioridad en el 
apoyo a las iniciativas realistas para fortalecer la gobernanza de los recursos hídricos 
subterráneos y la gestión de los acuíferos locales. El desarrollo humano sostenible, la 
seguridad alimentaria y los sistemas ecológicos clave dependerán de este tipo de 
iniciativas. 

- La "asociación profesional competente", con el apoyo de la agencias de la ONU, debe 
poner mayor esfuerzo en la promoción del diálogo constructivo sobre cuestiones de 
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política de aguas subterráneas, y en la difusión de la experiencia internacional en las 
mejores prácticas para la gestión y protección de los acuíferos. 

 
A las recomendaciones de Kemper haría falta añadir la falta de un proceso de 

descentralización de la gestión del agua dónde los usuarios finales tuvieran una mayor 
participación. En este sentido, algunos países en el mundo árabe que están siendo estudiados 
por el IWMI (International Water Management Institute) dentro de un proyecto de 
investigación sobre las aguas subterráneas han tratado de iniciar un proceso de cogestión de 
éstas, descentralizando con mayor o menor logro algunas funciones administrativas o de 
gestión a las comunidades locales y a los usuarios (ej. Túnez, Marruecos) (Closas y Molle, 
2016).  

 
Algunas de las recomendaciones hechas por Kemper no obstante ya se están llevando a 

cabo como por ejemplo los proyectos de investigación dentro de la convocatoria UPGro 
(Unlocking the Potential of Groundwater for the Poor). A nivel de ejemplo, unos de los 
autores participa como Co-Investigador Principal del proyecto “Gro for Good: Groundwater 
Risk Management for Growth and Development (http://upgro.org/consortium/gro-for-good/)” 
en el que se busca gestionar y mejorar la respuesta institucional a la explotación tradicional de 
las aguas subterráneas juntamente al aumento de la demanda por parte de la industria minera y 
una actividad agrícola creciente en muchas zonas de África. Por tanto, a pesar de las 
dificultades inherentes para superar dichos retos, existe suficiente conocimiento e 
infraestructuras para hacerlo. Sin embargo, la pregunta es si existe suficiente voluntad política 
a nivel local, regional, nacional e internacional para culminar dichos retos. 
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