Custodio, E. 2004. Hidrogeologia urbana: una nueva rama de la ciencia hidrogeoldgica. Boletin Geoldgico y Minero, 115, Nium. especial: 283-288
ISSN: 0366-0176

Hidrogeologia urbana: una nueva rama
de la ciencia hidrogeoldgica

E. Custodio

Departamento de Ingenieria del Terreno, E.T.S.I. Caminos, Canales y Puertos. Universidad Politécnica de Cataluia, C/ Gran Capitan, s/n.
Ed. D2. 08034 Barcelona (Espana).
E-mail: emilio.custodio@upc.es

RESUMEN

La explotacion del agua subterranea en las ciudades y su entorno sigue normalmente una evolucion que pasa del uso intensivo, al aban-
dono progresivo con anegamientos, y finalmente al aprovechamiento sustentable. En la mayoria de las situaciones reales de las grandes
urbes se estd aun en la primera fase, con muchos casos en que ya se ha entrado en la segunda, pero empieza a haber ejemplos de la ter-
cera. El conjunto presenta peculiaridades propias que hace que se haya formado un cuerpo cientifico y aplicado en el campo hidrogeo-
légico, que es la hidrogeologia urbana. Tiene peculiaridades propias, tanto por la evolucién, como por las caracteristicas de la recarga y
de la superficie por la que ésta se produce, por el ambiente fisicoquimico subterraneo y por la presencia de contaminantes muy especifi-
cos. Se presenta una breve nota acerca de la situacién actual.
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Urban hydrogeology: a new branch of hydrogeological science

ABSTRACT

Groundwater development in urban areas and their surroundings normally follows an evolution that progresses from intensive use, to
progressive abandoning with water logging problems, and ending with a sustainable exploitation. Most real situations in large urban
areas correspond to the first phase although in many cases the second phase is already established, but there are currently examples of
the final phase. The full set contains enough specific characteristics to form a scientific and applied body of knowledge inside the hydro-
geological field, thus constituting the urban hydrogeology. This has its own circumstances, considering the behaviour and evolution, as
well as the recharge characteristics and the land surface through which it is produced, the underground physico-chemical environment
and the existence of very specific contaminants. A brief note on the current situation is presented here.
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Introduccién como fuente de agua urbana, tanto en el pasado,

como actualmente y en el futuro.

La hidrogeologia urbana trata del conocimiento del
flujo del agua subterranea y de la recarga, uso y cali-
dad del agua, gestién y repercusiones en el ambito de
la ingenieria geoldgica en relacion con los acuiferos
bajo areas urbanizadas y en sus alrededores.

En esas areas los acuiferos someros son, por un
lado, importantes elementos para el abastecimiento
urbano. Por otro lado, su existencia supone posibles
interacciones con edificios e instalaciones, los cuales
a su vez pueden afectar al nivel freatico. Pero también
los acuiferos mas profundos bajo el drea urbana tie-
nen interés por su importante papel geotécnico y

La hidrogeologia urbana considera también los
acuiferos de los alrededores (peri-urbanos) que se
usan para abastecer a la poblacién y a sus satélites
urbanos, industriales, comerciales, de riegos intensi-
vos, de recreo, parques, etc. Todos esos acuiferos son
con frecuencia objeto de explotacién intensiva
(Llamas y Custodio, 2003) en condiciones de recarga
que han sido drasticamente modificadas y de modo
que se favorece la penetracion de contaminantes
artificiales a causa de las actividades urbanas vy
peri-urbanas (Howard y Gelo, 2003; Lawrence vy
Cheney, 1996).
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Aspectos basicos

Los principios basicos de la hidrogeologia urbana son
los mismos que rigen la hidrogeologia general
(Custodio y Llamas, 1983). Se aplican principios de
flujo del agua subterranea, recarga y transporte de
masa. Los aspectos especificos que la hacen singular
hacen referencia a la drastica modificacion de la
superficie del terreno con respecto a las condiciones
naturales, la existencia de muy numerosos puntos en
los que se producen fugas de agua al terreno, la
introduccién de contaminantes en relacion con las
actividades urbanas, y el importante efecto sobre el
intercambio de gases del terreno con la atmdésfera, lo
que supone una restriccion de la difusion de O, y un
cambio de la presién parcial de CO,. Las reacciones
bioguimicas en el suelo y en los cuerpos de agua sub-
terranea pueden ser importantes, pero sus caracteris-
ticas, especificidad, velocidad y efectos son aun poco
conocidos en diversos aspectos.

El estado actual hidrogeoldgico de una cierta area
urbana es en gran manera el resultado acumulado de
las actividades que se han realizado en el pasado en
el mismo. Esto fue ampliamente debatido en el
Simposio y Taller organizado por la Asociacién
Internacional de Hidrogedlogos (AIH) sobre este
tema, en Nottinghan, Reino Unido, en 1997, cuyos
resultados se han reunido en dos volumenes (Chilton,
1997, 1999). Ha sido considerado de nuevo en una
reunion organizada por el Grupo Espanol de la AlH en
Barcelona (AIH-GE, 2004). No es raro que sea uno de
los aspectos que se tratan especificamente en nume-
rosas reuniones cientificas y técnicas hidrogeoldgicas
actuales, o bien que son objeto de capitulos o seccio-
nes especiales en libros.

Efectos de la explotacion

En general, el area urbana de una poblacién y
muchas de las areas peri-urbanas fueron en primer
lugar objeto de una explotacion intensiva del agua
subterranea. El resultado fue un acusado descenso de
los niveles piezométricos y del nivel freatico, que per-
sistieron al menos algunos anos. Los resultados mas
[lamativos se pueden resumir en (Custodio, 1997;
Garcia-Fresca y Sharp, 2004; Howard y Gelo, 2003):
a) descenso del nivel freatico. Es la primera manifes-
tacion, que en buena parte se hace presente por la
pérdida de caudal de las captaciones y el aumento
del coste de obtencidn del agua, lo que es grave en
areas pobres, como en Dhaka (Morris et al., 2003).
Cuando se esta en esta situacion, se favorece la

b)

d)
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excavacion de estructuras subterraneas (estacio-
namientos de vehiculos, sétanos, tuneles de ferro-
carriles urbanos e interurbanos, pasos bajos para
la circulacion rodada...) sin necesidad de drenaje
ni de protecciones impermeables en el momento
en que se realizaron dichas obras.

posterior ascenso del nivel freatico cuando decre-
ce la explotacidon de agua subterranea por deterio-
ro general de las condiciones (ver mas adelante).
Se pueden crear serios problemas a las estructu-
ras enterradas o excavadas, las cuales pueden
quedar inundadas temporal o permanentemente.
La correccion de estos resultados es con frecuen-
cia dificil y costosa, o no es recomendable si el
drenaje y extraccion puede originar inestabilidad
del suelo, y sifonamiento y arrastre de arenas.
Este es el caso de ciudades como Barcelona,
Mar del Plata, ciertas areas de New York, etc.
(Chilton, 1999).

subsidencia del terreno cuando se trata de sedi-
mentos recientes, a causa de la disminucién de la
presion intersticial (Poland y Davis, 1969), o bien
colapsos locales si hay cavidades karsticas o sifo-
namiento y arrastre de arenas. Esto es manifiesto
y una seria preocupacion en Ciudad de México, en
Bangkok, en Tokio, etc. Pequefas subsidencias
pueden llegar a crear problemas diferenciales en
las edificaciones, como sucedio en Murcia durante
y después de un ano seco en el que los acuiferos
someros en el area urbana fueron explotados tem-
poralmente (Aragon-Rueda, 2004), o esta suce-
diendo en el entorno de areas urbanas del Valle
Central de México, en California y alrededor de
Tucson (Arizona), también en Bogota (Lobo-
Guerrero, 2003), donde se desnivelan carreteras y
se rompen conducciones a lo largo de ciertos tra-
zados. En d4reas costeras y zonas muy llanas
aumenta el riesgo de inundaciones. Son ejemplos
clasicos Venecia, Bangkok y Tokio.

abandono de pozos y otras obras de captacion de
agua subterranea, tales como galerias drenantes.
Una causa comun para estos abandonos y reduc-
cion de extracciones es la progresiva mala calidad
del agua, y la presencia frecuente de componentes
de interés sanitario que se usan como indicadores
de contaminacién, tales como ciertos microorga-
nismos, amonio y nitritos, y también un alto con-
tenido en nitratos, y un aumento de la dureza y de
la salinidad del agua (véase Apodaca et al., 2002;
Custodio, 1991; Custodio y Galofré, 1987;
Caballero et al., 1986; Rivett et al.,, 1990; Shahin
1990). En éareas costeras la intrusion de agua mari-
na y/o la formacion de conos salinos ascensiona-
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les son otros problemas adicionales (Custodio y
Bruggeman, 1987) que implican no sdlo una seria
pérdida de la calidad, sino también una mayor
corrosion en instalaciones urbanas y domeésticas,
y a sotanos y estructuras enterradas metalicas o
realizadas con cementos no resistentes a la corro-
sion y al exceso de sulfatos. Mar del Plata es un
buen ejemplo, que no es Unico pues se repite en
La Plata y Buenos Aires, en Argentina; en esta ulti-
ma ciudad la reversidon a zonas encharcadizas y su
extensidn crea muy serios problemas sanitarios en
sus areas periféricas (Bucich y Nagi, 2003).
También se puede producir abandono de pozos
cuando se produce el desplazamiento de areas
industriales o de riego intensivo que usan agua
subterrdnea a causa del fuerte incremento de los
precios del suelo y la presidon por construir vivien-
das con un entorno mas urbano y agradable. El
area del Besds en Barcelona es un buen ejemplo
(Custodio y Bayo6, 1986; Vazquez-Suné, 2003;
Ondiviela et al., 2004).

deterioro de la calidad del agua subterranea; tal
como se ha dicho anteriormente, es una de las
principales causas de abandono de explotaciones
de agua subterranea. Entre los posibles contami-
nantes hay que considerar los productos petrolife-
ros fugados de tanques de almacenamiento de
gasolineras y domicilios, el lavado de las superfi-
cies de las calles, y otros vertidos accidentales e
irregulares. Los contaminantes inmiscibles se des-
plazan lentamente, ya que se produce una reten-
cion capilar, pero una fraccién de los mismos es
soluble, aunque varia mucho de un producto a
otro; también otros aditivos y la incorporaciéon de
residuos del desgaste de motores y mecanismos,
tales como algunos metales pesados, son conta-
minantes potenciales que preocupan. La presencia
de disolventes organicos (tri-, tetra-, per-cloroetile-
no) y el resultado del amplio uso de detergentes y
substancias similares, y de componentes de B y
EDTA se convierte en serios problemas, a veces
persistentes. También ciertos productos farmacéu-
ticos de uso comun (sulfonamidas, analgésicos,
antiinflamatorios, antihipertensivos, antidepresi-
vos, medicamentos para diabéticos, modificado-
res sanguineos, antiepilépticos...) y sus productos
de degradacién se puede encontrar en aguas sub-
terraneas bajo obras urbanas cuando las condicio-
nes fisicoquimicas no son favorables a su degra-
dacion (Drewes et al., 2003; Bolton et al., 1993;
Krause y Scholer, 2000). De su comportamiento,
persistencia y efectos aun se sabe poco. Aunque
se han lanzado ciertas alarmas basadas en estu-

dios con aguas fluviales contaminadas y aguas
residuales sobre ciertas especies animales inferio-
res sensibles, el problema parece ser controlable,
pero falta investigacion y acumulacion de expe-
riencia (Tsuchihashi et al., 2002).

Evaluacion

El ambiente subterraneo es complejo, sometido a
entradas y salidas variables y cambiantes, segin una
disposicion tridimensional, con diversos cuerpos de
agua de diferente calidad que se mueven, se mezclan
en sus bordes, se dispersan y se difunden. En general
no es posible una descripcién general para aclarar el
comportamiento, y hay que llegar a estudios de deta-
lle, como sucede en casos de contaminacion puntual
de relevancia practica o legal especial, en los que se
instala una densa red de observacion, control y mues-
treo. Pero incluso en estos casos el modelo concep-
tual utilizable es necesariamente simplificado con
respecto a la realidad, y por ello el buen sentido
comun, la experiencia y los estudios de sensibilidad
juegan un papel clave.

La cuantificacion de la recarga es uno de los
aspectos dificiles (Yang et al., 1999; Lerner, 2002). Esta
afectada por el grado de ocupacién del territorio por
instalaciones urbanas, tales como casas, edificios,
calles, superficies pavimentadas, carreteras y areas
de suelo compactado, la distribucion espacial y tem-
poralmente cambiante de fugas de la red de distribu-
cion de agua, y la influencia del vertido de agua resi-
dual y de la red de alcantarillado (Lerner, 1986). El
papel de los sistemas de saneamiento como fuentes
de recarga de las aguas subterraneas es poco conoci-
do en la practica, y varia con el sistema operativo en
una ciudad determinada, con la frecuencia y duracién
de periodos de funcionamiento en carga, del estado
de conservacion, de la posicion relativa de las con-
ducciones locales respecto al nivel freatico, etc.

Aprovechamiento

Una vez que las primeras estapas de desarrollo han
pasado y se produce un abandono generalizado de
los pozos de captacion, el agua subterranea bajo el
area urbana es con frecuencia olvidada y desprecia-
da, excepto en lo que se refiere a los problemas crea-
dos por la subida del nivel freatico y las actividades
que hay que emprender para controlarlo y luchar
para corregir sus efectos. Pero los acuiferos estan aun
alli y a menudo representan un gran almacenamiento
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de agua. Tal como se encuentra el agua en general
resultan no potable, pero aun pueden ser agua dulce,
de baja mineralizacion e incluso de mejor calidad de
lo que generalmente se cree a causa de la actividad
quimica y bioldgica en el terreno, y de procesos de
mezcla. Incluso los acuiferos costeros salinizados
pueden acabar siendo lavados por agua dulce, como
en el caso del delta del Besos, Barcelona (Ondiviela
et al., 2004).

Estas aguas subterraneas que, como se ha dicho,
se consideran una costosa molestia y la causa de
serios problemas a las estructuras subterraneas y sis-
temas de transporte, se pueden recuperar, al menos
en parte, para usos urbanos tales como riego de jar-
dines y vegetacion urbana, refrigeracion de edificios,
agua secundaria para servicios e incluso agua pota-
ble si se la somete a un tratamiento cuidadoso
(Arandes, 2004). Este tratamiento cuidadoso, ademas
de cloracioén, ajuste de pH y correccion de dureza,
puede incluir ozonizacién, tratamiento con radiacion
ultravioleta, micro- y nano-filtracién, electrodialisis, y
6smosis inversa. Esto permite recuperar parte del
coste causado por el ascenso del nivel freadtico y com-
plementa la disponibilidad de recursos de agua dulce
en grandes areas urbanas, donde aquella es cada vez
mas escasa. Esto anade un gran volumen de almace-
namiento que ayuda en la regulacion de las fluctua-
ciones de las demandas de agua.

Un area interesante que estad en desarrollo es la
combinacién de acuiferos urbanos con la reutilizacion
de agua usada tratada. Hay ya experiencia, aunque
limitada, y se abre un amplio campo de investigacién
y desarrollo tecnoldégico, que probablemente requie-
ra de tratamientos avanzados del agua residual, tales
como ultrafiltracion y dsmosis inversa, y la conside-
racion especifica de micro y nano-componentes que
pueden afectar a la salud, y de la supervivencia y
transporte de microorganismos, bacterias y virus.

Importancia practica

Estad clara la tendencia mundial a que la poblacion
rural disminuya notablemente, con un crecimiento
rapido de las areas urbanas y una espectacular con-
centracion humana en megaciudades. Esta ha sido y
es la experiencia de los paises industrializados, y sera
el futuro en los paises que aun son muy rurales, en
muchos de los cuales es ya preocupante el desarrollo
continuado, desordenado y falto de servicios de las
grandes urbes.

Es en esas ciudades y grandes urbes donde la
hidrogeologia urbana tiene un especial relieve, no

solo ante los problemas de abastecimiento de agua
potable, ya de por si complejos, graves y dificiles,
sino por los problemas asociados de contaminacion
persistente de suelos, subsidencia y colapso del terre-
no, interaccion con edificaciones, obras viales y dis-
positivos urbanos varios, y no en pocas ocasiones
inestabilizacién de laderas y encharcamientos persis-
tentes.

La relacién de urbes con problemas conocidos es
muy larga. Baste citar Sao Paulo, Buenos Aires, La
Plata, Mar del Plata, Bogota, Ciudad de México y
otras ciudades del area central de ese pais, New York,
Londres, Barcelona, Madrid, Sevilla, Milan, Venecia,
El Cairo, Dhaka, Bangkok, Tokio, entre muchas otras.
Las circunstancias y situaciones son muy diversas,
cada una peculiar del lugar, pero abordables con los
principios generales de las ciencias y técnicas hidro-
geologicas, y con la experiencia acumulada de inves-
tigaciones, estudios y actuaciones en otros lugares.

Uno de los papeles de los hidrogedlogos urbanos
es transmitir a los gestores, autoridades y publico en
general a través de los medios de difusién, que hay
capacidad de conocimiento para abordar los proble-
mas que surgen a consecuencia de lo hecho en el
pasado y de lo que se hace en el presente en los acui-
feros, y que se puede disefar una explotacion sus-
tentable de agua. También es importante mostrar
como esos acuiferos urbanos y periurbanos, gestio-
nados racionalmente en un marco legislativo territo-
rial adecuado, se convierten en reservorios de agua
de gran relevancia en situaciones en la que los depo-
sitos de regulacidon y emergencia son dificiles de ubi-
car y caros de construir. En esta linea la recarga arti-
ficial de esos acuiferos es una actividad tecnoldgica
que puede ser muy efectiva y de la que ya se va
teniendo una razonable experiencia general
(Custodio, 1986), y en particular para almacenamien-
to (Gerges et al., 2002), y que viene siendo utilizada
ya desde hace tiempo en algunos lugares como
Amsterdam (Duijnvenbooden y Olsthoorn, 2002;
Olsthoorn, 2002) y Barcelona (Miralles y Canto, 1984;
Custodio et al., 1982) y se esta potenciando en Madrid
(Iglesias, 2001; Lopez-Camacho e Iglesias, 2000).
Numerosos y tradicionales ejemplos corresponden a
California (Custodio, 1986). En otros casos, la recarga
y almacenamiento subterraneo es consecuencia del
gran caudal de agua vertido por una gran area urba-
na del interior. Uno de los casos mayores es el de
aguas abajo de Ciudad de México (Foster y Chilton,
2004), en el area que recibe las aguas residuales, en
su mayor parte no tratadas.

En el momento presente el notable desarrollo de
técnicas de membranas para el tratamiento de la cali-

286



Custodio, E. 2004. Hidrogeologia urbana: una nueva rama de la ciencia... Boletin Geoldgico y Minero, 115, Num. especial: 283-288

dad y para la reduccién de salinidad esta abriendo
interesantes nuevas posibilidades a costes compati-
bles con el que pueden soportar areas urbanas con
cierto desarrollo. Es un area de intensa investigacion,
donde aun son posibles progresos notorios.

También la hidrogeologia urbana puede jugar un
papel importante en cuanto al abastecimiento de
agua de las ciudades cuando lleguen a desarrollarse
sistemas separativos de calidad para permitir una
reutilizacion mas directa y generalizada, creando asi
recursos propios y aliviando la enorme presion
depre- datoria de las grandes urbes sobre el territorio
que las rodea, con grandes obras que son costosas,
muy polémicas, politicamente dificiles y que pueden
hipotecar el futuro desarrollo.

Conclusiones

La hidrogeologia urbana, como rama especializada
de las ciencias y técnicas hidrogeoldgicas y de hidro-
logia subterranea, es capaz de explicar y conocer el
comportamiento de los acuiferos en las peculiares
situaciones de las areas urbanas y en su diversidad
de circunstancias, y las interrelaciones entre las
aguas subterraneas y el conjunto de edificaciones,
espacios, vias de comunicacion, dispositivos y servi-
cios que conforman el area urbana.

Tras la fase de desarrollo intensivo de los acuife-
ros, y la posterior de reduccién de la explotacion con
problemas de calidad y anegaciones, y en ocasiones
de seria subsidencia, es posible alcanzar una fase de
utilizacion sustentable. Eso supone que en ese tiem-
po la sociedad ha desarrollado normas de gestion y
actuacion apropiadas, basadas en la asuncién de que
los acuiferos pueden y han de jugar un papel de
recurso natural de agua y de espacio de almacena-
miento. Eso supone coordinar numerosas iniciativas,
unidades administrativas y centros de decision, pero
este es un reto alcanzable si hay reconocimiento ciu-
dadano y voluntad politica para ello.
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