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¢Como pueden los peligros naturales afectar al agua subterranea potable?
® Jos compuestos traza representan unicamente el 1% de los constituyentes disueltos presentes en el agua
subterranea en forma natural, pero algunas veces pueden hacetla inadecuada o inaceptable para el consumo
humano (Figura 1). No obstante, al mismo tiempo, muchos de estos elementos traza son esenciales en
pequeflas cantidades para la salud humana y/o animal (por ejemplo el F'y el I — ver e/ significado de los simbolos
quimicos en la Figura 1), y deben ser ingeridos en el agua o con la comida. Sin embargo, el rango dentro del
cual son deseables puede ser pequefio y a mayores niveles pueden ser dafiinos (por ejemplo, el F). Otros

siempre perjudican la salud, aun en concentraciones muy pequefias (por ejemplo, el As y el U).

® Algunos elementos (como el As, el F y el Mn) se discuten con detalle en la Tabla 1, pues generan problemas
conocidos en el agua subterranea. Otros, (en forma notable el Ni, el U y el Al) son de creciente preocupacion
y pueden ameritar una investigacién mas profunda en ciertas condiciones. I.a concentracion de algunos de
estos elementos puede ser incrementada mediante diversas actividades contaminantes en la superficie del
suelo, y para propositos de gestion es importante diferenciar los impactos de origen antropogénico de los
problemas que ocurren en forma natural; para lo cual hay que realizar estudios detallados y monitorear el

agua subterranea.

® Enla ‘década de la ONU para el abastecimiento de agua y el saneamiento’ (los afios ochenta) la filosofia era
que las enfermedades relacionadas con la higiene (asociadas con la falta de un lavado adecuado con agua)

eran de igual importancia que las enfermedades hidricas, y por lo tanto las prioridades eran:
o facilitar el acceso a una fuente confiable de agua en términos cuantitativos, y

e mecjorar la calidad microbiolégica del abastecimiento, sin necesariamente llegar al ‘estandar de coliformes
fecales’ cero.

En contraste, no se dio mucha atencién a la calidad inorganica, a menos que el sabor o el color (como

resultado de la presencia de MgSO4, NaCl o Fe soluble) produjera el rechazo social de la fuente de
abastecimiento.

® A principios del siglo 21, en el mundo en desarrollo, el mayor problema de calidad del agua sigue siendo

por mucho la alta frecuencia de las enfermedades hidricas ocasionadas por patégenos. Ello se debe en gran
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Figura 1: Constituyentes disueltos en el agua subterranea y su efecto en la salud humana
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medida a la contaminacion fecal del agua de consumo como resultado de una proteccion sanitatia inadecuada.
Y, ademas, se ha encontrado que la ‘filosofia de la década’ ha sido insuficiente, por la ocurrencia natural de
ciertos elementos traza en niveles superiores a los criterios de agua potable de la OMS (Organizacion Mundial
de la Salud) en algunos abastecimiento de agua subterranea, con implicaciones de largo plazo para la salud
de sus consumidores. En algunos acuiferos, dichas concentraciones se deben a su naturaleza mineralogica y

al lavado parcial por el lento flujo del agua.

® En décadas recientes los siguientes tres avances incrementaron las preocupaciones de salud publica en relacién

con la calidad inorgdnica de los abastecimientos de agua subterrdnea:

o la capacidad para analizar cantidades cada vez mds pequefias de constituyentes disueltos en el agua; se
pasé del nivel de mg/l (ppm) al de pg/l (Figura 1), incluso en muchas naciones en desarrollo

o cl desarrollo de la investigacién epidemioldégica que ha permitido entender mejor los efectos de largo
plazo en la salud ocasionados por la ingestién prolongada de contaminantes traza

o ¢l incremento sustancial del nivel de salud y de la esperanza de vida en muchos paises (con la excepcién

notable de Africa a causa de la epidemia del STDA).

® Cuando hay un problema extenso de calidad del agua subterrdnea ocasionado por causas naturales, se
encuentra involucrado un amplio rango de grupos interesados (lideres de comunidades, gobiernos locales,
ONG internacionales activas en el abastecimiento de agua y/o la salud publica, centros locales de investigacién
y educacién, contratistas perforistas de pozos, etc.). Por ello, el resto de esta Nota Informativa estd dirigida
a los gobiernos nacionales y provinciales, quienes necesitan definir una estrategia apropiada de mitigacién,

en cuyo desarrollo e implementacién deberfan involucrar a los grupos interesados.

¢Qué tanto se conoce acerca del origen y ocurrencia de estos peligros naturales
que afectan la calidad del agua?

® Las reacciones quimicas del agua de lluvia en el perfil suelo/roca durante la infiltracién y percolacién le

confieren al agua subterrdnea su composicién mineral esencial. Durante el trayecto, el agua absorbe biéxido

de carbono y el 4cido débil resultante disuelve los minerales solubles en el suelo. En climas himedos con
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Tabla 1: Resumen de las caracteristicas basicas de los principales elementos traza presentes en el agua subterranea

que eventualmente son peligrosos para la salud

~

"

ELEMENTO ShRAAGUAT®  IMPORTANCIA PARALASALUD  conumicos perCC ESTADO DEL TRATAMIENTO
TRAZA POTABLE Y RESTRICCIONES DE USO LAOCURRENCIA DEL AGUA*
Arsénico 10 pg/l (p) peligro de complejos—desprendimiento de la oxidacion y sedimentacion (que
(As) toxicidad/carcinogenicidad, las ligas con oxidos de hierro bajo  no requiere de aditivos quimicos)
especialmente porque la forma condiciones hidrogeoquimicas tiende a no ser confiable, pero los
inorgénica (arsenito o arsenata) inusuales (altamente anoxicas) o ~ métodos de coagulacion. co-
normalmente esta presente; por durante la oxidacion de sulfuros precipitacion o de adsorcion, son
tanto el criterio de la OMS de 50  minerales en condiciones mas promisorios
ng/l se redujo recientemente hidroquimicas 4cidas
Flior 1.500 pg/l elemento esencial pero con un disolucion de minerales que precipitacion con yeso o una
F) (1.5 mg/l) rango de concentracion deseable contienen fliior proveniente de mezcla de cal/sulfato de aluminio
estrecho—por debajo de 500 pg/l ~ formaciones graniticas o volcanicas y filtracion, o bien, resina
puede producir caries dental, bajo algunas condiciones intercambiadora de iones (carbon
mientras que por arriba de 2.000 y  hidroquimicas/hidrotérmicas activado, alimina)
5000 pg/l puede ocurrir fluorosis  facilitadas por la circulacion lenta
dental y del esqueleto severa del agua
Manganeso  (100) pg/l elemento esencial que en abundante en compuestos solidos  precipitacion por aireacion y
(Mn) 500 pg/l (p) concentraciones elevadas puede de suelos/rocas, bajo condiciones  filtracion generalmente con
afectar las funciones neurologicas; aerobias; la forma altamente sedimentacion previa, pero menos
también produce manchas durante  insoluble es estable pero se hace dificil de operar de lo que
el lavado de ropa y utensilios, ya  soluble en condiciones de creciente ~ normalmente ocurre con el hierro
bajos niveles imparte un sabor acidez y/o anaerobias soluble
metalico al agua, por lo cual el
criterio de la OMS es dual

/

(p) valor provisional

(100) limite definido con base en aceptabilidad,

y no en consideraciones de salud

*aunque puede haber métodos de pequefia escala (y menor costo) disponibles para uso a nivel domiciliario

en cuanto a eficacia y confiabilidad

y/o de aldea, generalmente tienden a ser costosos por unidad de volumen de agua tratada y problematicos

recarga regular, el agua subterrdnea continuamente se mueve yen consecuencia los tiempos de contacto

pueden ser relativamente cortos, de tal manera que sélo los minerales ficilmente solubles se disuelven.

® Noueve constituyentes quimicos importantes (Na, Ca, Mg, K, HCO3, Cl, SO4, NO3 y Si) conforman el
99% del contenido soluto en las aguas subterrdneas naturales (Figura 1). La proporcién de cada uno de estos
constituyentes, as{ como de los elementos traza asociados, refleja la trayectoria del flujo del agua subterrdnea
y la evolucién hidrogeoquimica respectiva. El tipo de roca que forma el acuifero también es importante ya
que, por ¢jemplo, en rocas cristalinas el movimiento del agua subterrdnea ocurre en forma relativamente répida

a través de las juntas y fracturas, y las rocas mismas generalmente no son muy solubles.

® En las 4reas de recarga de las regiones hiimedas es posible que el agua subterrdnea tenga una mineralizacién
general baja en comparacién con las regiones dridas o semidridas, en donde la concentracién es mayor por
la combinacién de los efectos de evaporacién y del movimiento mds lento del agua subterrdnea. Bajo ciertas
condiciones hidrogeoldgicas, pueden presentarse concentraciones elevadas de solutos especificos, tales como
(a) sulfatos asociados con el intemperismo de algunas rocas de basamento o por la disolucién de yeso
proveniente de secuencias sedimentarias, y (b) dureza asociada con la presencia de rocas de carbonato o

algunos tipos de actividad geotérmica.

® El arsénico (As) es el elemento traza que més preocupa en el agua subterrdnea ya que es tanto téxico como
carcinégeno en concentraciones bajas (Tabla 1). Apenas se empieza a conocer el rango de condiciones
hidrogeolégicas que facilitan su solubilidad en el agua subterrdnea—pero su movilidad en profundidades

someras bajo condiciones fuertemente reductoras en acuiferos geolégicamente recientes (del Holoceno) es



BANCO MUNDIAL
pfagrama asociado de la GWP.

Figura 2: Variaciones verticales del arsénico en sistemas acuiferos especificos
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causa de preocupacién porque complica seriamente el abastecimiento de agua de bajo costo en las zonas de
deltas y aluviales del sudeste asidtico. El mecanismo preciso por el cual se genera agua subterrdnea altamente
anéxica, que moviliza al arsénico, asi como el grado con el cual el bombeo en pozos para riego favorecen la
migracién descendente todavia estd en discusién. Actualmente, en muchos casos se encuentra agua subterrdnea
con bajo contenido de As en acuiferos més antiguos (pre-Holoceno) a mayores profundidades, pero también
algunas veces en pozos muy someros que interceptan el manto fredtico (Figura 2); sin embargo, en ambos
casos se debe tener mucho cuidado para evitar la ‘contaminacién cruzada’ cuando se extrae este agua

subterrdnea.

® El fliior (F) en ocasiones es un elemento que provoca problemas por su deficiencia, pero puede ocasionar
problemas de salud en el abastecimiento de agua rural cuando se presenta en concentraciones excesivas (Tabla
1). Se encuentran concentraciones elevadas en forma relativamente extendida en zonas volcdnicas, graniticas

y otros terrenos de Africa y Asia, y especialmente en los climas mds dridos o durante periodos secos prolongados.

® El manganeso (Mn) soluble se presenta ampliamente en el agua subterrdnea en condiciones reductoras, debido
al consumo del oxigeno disuelto ocasionado por procesos quimicos de origen natural o antropogénico, y
alcanza concentraciones elevadas en condiciones 4cidas cuando hay una mayor solubilidad. Al igual que el
hierro que es altamente soluble, puede producir el rechazo de las fuentes de abastecimiento porque imparte

un sabor desagradable y porque mancha la ropa durante el lavado (Tabla 1). Existe una creciente preocupacién
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Figura 3: Variaciones espaciales y verticales del fluor (F) en sistemas acuiferos especificos
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de que el Mn altamente soluble pueda también representar un peligro para la salud si se ingiere durante un

largo plazo.

® La OMS lista varios otros elementos traza (incluyendo notablemente el Ni, el U y el Al) como potencialmente
peligrosos en el agua potable (Figura 1), y por ello es necesario verificar cautelosamente su ocurrencia,
particularmente cuando se inicia la explotacion del agua subterrdnea en acuiferos caracterizados por una lenta

circulacién del agua y/o por un geotermalismo importante.

¢Cual deberia ser la estrategia inmediata para minimizar los impactos negativos?
® i se descubren concentraciones excesivas de elementos traza en el agua subterrdnea de un acuifero utilizado
para abastecimiento doméstico, se debe definir un plan de emergencia inmediato que aborde el problema
potencial, asi como también identificar una estrategia de mds largo plazo (Tabla 2). El plan de emergencia
normalmente contiene los siguientes elementos:
o la evaluacién hidrogeoquimica a escala y nivel de detalle apropiados para identificar los pozos de
agua afectados, junto con un diagnéstico razonable del problema general
o la orientacién a la comunidad sobre las restricciones en el uso y la localizacién de pozos de agua seguros
e un programa de salud puiblica para buscar los sintomas de cualquier afectacién a la salud relacionada con
el agua de consumo

o la gestién inmediata pero paciente.

® Es posible que varios asuntos criticos (y de ninguna manera directos) surjan durante la implementacién de
la estrategia inmediata:

e la decisidn sobre el ‘criterio de seleccidn’ por emplear es clave y se debe tomar con fundamentos

racionales tanto en relacién con los pozos de agua (basados en el marco hidrogeoldgico, el peligro

para la salud que representan los niveles de elementos traza encontrados inicialmente, el nimero de

pozos existentes y la magnitud de las inversiones en que se estd incurriendo para construir nuevos
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Tabla 2: asuntos clave en la definicion de una estrategia integrada para mitigar un problema de
elemento traza de origen natural en el agua subterranea

( accion ASUNTOS A RESOLVER N
CORTO PLAZO
Evaluacion del Problema e cscala apropiada (local/provincial/nacional) para la investigacion de campo de la calidad

del agua subterranea

e scleccion de la o las técnicas analiticas apropiadas (equipo de campo/método de
laboratorio)

e iniciativa gubernamental versus responsabilidad privada

e disponibilidad de asesoria especializada para interpretacion hidrogeoquimica

e cvaluacion de otros problemas potenciales de calidad del agua subterranea

Gestién del Abastecimiento e orientacion sobre el uso de pozos (informacion comunitaria/clausura o etiquetado de
de Agua pozos)

e consideraciones practicas y sociales sobre intercambio de pozos
criterios de prioridad para la seleccion analitica en campo (para confirmar pozos seguros)
politica de seleccion apropiada (universal o selectiva/frecuencia temporal)

Programa de Salud Publica identificacion de pacientes (programa activo o mediante consulta médica)
establecimiento de la relacion entre el problema de salud y las fuentes de agua
diagnostico de sintomas incipientes

tratamiento inmediato de pacientes (organizacion del abastecimiento con agua embotellada)

LARGO PLAZO

Opcion de Tratamiento de Agua @ costo a escala de aplicacion (pueblo/aldea/hogar) y eficacia/sustentabilidad a escala de
operacion

Abastecimiento Alternativo e generalmente involucra (a) pozos con ingreso de agua mejorado (frecuentemente mas

con Agua Subterrinea profundo) o (b) red de distribucion alimentada con fuentes locales de alto rendimiento
y calidad aceptable, y ambas soluciones deben basarse en investigaciones hidrogeologicas
sistematicas implementadas con estandares adecuados para la construccion de pozos

Abastecimiento Alternativo e sustentable en términos de confiabilidad frente a las sequias y variabilidad de la calidad

con Agua Superficial e cvaluacion de riesgos asociados con fallas de la planta potabilizadora

- /

pozos) como con la salud publica (basados en la poblacién involucrada, su posible periodo de
exposicién y el protocolo para diagnosticar sintomas incipientes)

e Ja erogacién en andlisis quimicos para cualquier programa de investigacién y monitoreo es alta,
especialmente para los estdndares de los sistemas rurales de suministro de agua; para reducir el cos e
incrementar la cobertura, puede resultar conveniente utilizar equipos de campo atin cuando no sean
muy precisos si se lleva a cabo una verificacién cruzada de los resultados con andlisis de
laboratorio.

® cs necesario implementar una campafia de conciencia publica sobre los peligros que amenazan la
calidad del agua subterrénea (una vez que se han caracterizado razonablemente). En este contexto,
puede resultar mejor llevar a cabo una campana de campo para identificar y etiquetar en forma positiva
todos los pozos que tenga niveles tolerables del elemento traza en cuestion (y ninguna otra amenaza a la
calidad del agua) en lugar de etiquetar a los pozos problemdticos como ‘inadecuados para consumo
humano’ ya que esto dltimo deja la duda sobre si todos los pozos no etiquetados han sido realmente
investigados

e la mitigacién a corto plazo que involucra la clausura de pozos implica que (a) la comunidad utilice
mucho més tiempo en acarrear agua o que (b) se entregue agua, embotellada o en camiones-cisterna, con
calidad asegurada, y el costo de ambos puede ser sumamente sensible al ‘nivel disparador de la accién’
adoptado; por lo tanto hay que establecer prioridades dadas las incertidumbres epidemiolégicas cuando

se exceden considerablemente los criterios de la OMS
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e cuando se incorporan nuevos pozos de agua en 4reas en donde el agua subterrdnea es de calidad
dudosa, es prudente hacer un andlisis inorgdnico exhaustivo inicial, dejando abierta la posibilidad

de reemplazar posteriormente los pozos con calidad de agua inaceptable.

¢Como deberian mitigarse estos problemas de calidad del agua subterranea
en el largo plazo?

® [La mitigacién de largo plazo de problemas de calidad del agua subterrdnea de origen natural implica atender
varios asuntos importantes en relacién con los arreglos institucionales y la estructura organizacional, y tiene
una dimensi6n cultural importante. Es necesario abordar los siguientes asuntos antes de estar en posibilidades
de definir e implementar una respuesta que opere eficazmente.
o definir la agencia responsable de preparar la estrategia, movilizar las inversiones necesarias, definir
prioridades, coordinar acciones y desarrollar capacidades
o identificar a los miembros de los grupos interesados a consultar durante todo el proceso arriba descrito
o ¢l papel del gobierno en la investigacién de los problemas potenciales, la divulgacién del conocimiento

sobre la calidad del agua subterrdnea, y la inspeccién de sitios y el monitoreo de la calidad de las

fuentes de agua subterrdnea potable existentes, especialmente las de pequefia escala.

® El enfoque para encontrar una solucién de largo plazo al suministro de agua potable en 4reas afectadas por
problemas de calidad del agua subterrdnea de origen natural, depende considerablemente de la magnitud
del suministro de agua requerido, la gravedad del problema de calidad encontrado, la disponibilidad local
de agua subterrdnea o superficial con calidad aceptable y la presién de la comunidad local para que se mejore
la calidad del agua—e involucra elementos de planificacién estratégica del abastecimiento de agua, riesgos

ala salud y estudios epidemioldgicos, asi como la evaluacién técnica y econémica de las opciones de mitigacion.

® Potencialmente existen varias opciones diferentes (tabla 2), cuya factibilidad técnica y econémica debe ser
analizada cuidadosamente. La pregunta mds importante que hay que contestar es ‘cémo y en dénde se debe
invertir para obtener el beneficio comunitario mayor en términos de mejoramiento general de la salud’.
Adicionalmente, con objeto de lograr una identificacién eficaz y una implementacién eficiente de las estrategias

de mitigacién de largo plazo, son criticos los arreglos institucionales y los acuerdos de politica (Tabla 2).

® A largo plazo es esencial adoptar un enfoque integrado para lograr, al menor costo posible, un abastecimiento
de agua confiable y libre de amenazas—mediante la evaluacién cuidadosa de los costos y peligros relativos
de las opciones disponibles, en términos de confiabilidad frente a las sequias, calidad normal microbiolégica

y quimica, y riesgos de contaminacién.

® Es necesario obrar con cautela frente a las soluciones que involucren el abastecimiento con agua superficial

y/o tratamiento de agua, especialmente a pequefa escala, por las siguientes dos razones:

o los métodos de tratamiento baratos pero robustos para remover contaminantes traza del agua subterrdnea a
nivel de pequefios pueblos, aldeas y hogares, todavia no estdn disponibles en los paises en desarrollo
(aun cuando tales tratamientos sean rutinarios en plantas de tratamiento de agua grandes centralizadas
en el mundo industrializado) y por lo tanto el agua embotellada para consumo y preparacién de
alimentos puede ser la tinica solucidn factible, y asi se puede utilizar agua de menor calidad para otro usos

e la contaminacién de los abastecimientos de agua con patdgenos microbioldgicos (bacterias, virus y
protozoarios) sigue siendo la principal causa de morbilidad y mortalidad en el mundo en desarrollo, y
por lo tanto, a pesar de la aversién natural al envenenamiento quimico ocasionado por una exposicién
de bajo nivel a largo plazo a elementos traza, es importante hacer una evaluacién realista del riesgo
operacional de cualquier solucidn propuesta porque existe la posibilidad de crear un problema nuevo e

igualmente peligroso al tratar de mitigar un problema existente (el tomador de decisiones no tendrfa dudas
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si estuviera consciente de que el riesgo de adquirir cdncer es menor que el de morir por enfermedades

gastrointestinales).

® Existen muchas situaciones en las que la mejor solucién al menor costo posible consiste en identificar y
desarrollar fuentes alternativas de agua subterrdnea. Por lo tanto debe otorgarse una alta prioridad a la
delimitacién confiable de acuiferos (en las tres dimensiones) que contengan en el momento agua subterrdnea
con pocos elementos traza problemdticos. En donde la solucién preferible sea perforar a mayor profundidad
para explotar agua subterrdnea de mejor calidad, es necesario prestar especial atencién al disefio de pozos

de agua (estdndares de construccidn y reglamentos para su localizacién) asi como al monitoreo del acuifero.
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