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Resumen. La proteccion frente a

la contaminacion de las fuentes de
abastecimiento de agua potable es una
necesidad imperiosa para salvaguardar la salud
de los habitantes de una region. En el caso
de que esta fuente de agua sea subterranea,
se pueden definir zonas de proteccién de

la fuente de abastecimiento mediante la
delimitacion de los perimetros de proteccion,
los cuales definen dreas en donde se limitan
una serie de actividades econémicas que
pueden contaminar las aguas subterraneas.
La implementacion de estos perimetros

se puede facilitar si se aplica el pago del
servicio ambiental como una herramienta
para proporcionar beneficios econémicos a
los afectados por las restricciones impuestas
por los perimetros de proteccion, de forma
que las dreas protegidas se destinen a otros
usos no contaminantes (areas verdes, zonas
recreativas).

Palabras claves: proteccion, agua potable,
perimetros de proteccion, pago por servicios

ambientales.

Hydric Ecosystem Service Payment for the
Implementation of Protection Perimeters
of Springs Drinking Water for Human
Consumption.

Abstract. The protection of drinking water
supplies from pollution is a pressing need to
safeguard the health of the inhabitants of a
region. In the case of groundwater used for
drinking water, areas can be defined to protect
the water supply through the delimitation

of the wellhead protection area, within

which economic activities, that can pollute
groundwater, are limited. The implementation
of these protection areas can be facilitated
with the use of an ecosystem service payment
as a tool to provide economic benefits

to inhabitants affected by the restrictions
imposed by the wellhead protection area; so
that the protected areas are intended for other
non-polluting uses (parks, recreational areas).
Key words: protection, drinking water,
wellhead protection area, ecosytem service

payrnent.

Introduccion

El volumen global de aguas almacenado bajo la superficie
terrestre representa el 96% del agua dulce no congelada del
planeta (Shiklomanov y Rodda, 2003). Las aguas subterraneas
ofrecen funciones y servicios utiles al ser humano y al medio
ambiente; abastecen a rios, manantiales y humedales, mantie-
nen la estabilidad de la superficie del suelo en zonas donde

el terreno es inestable y actian como un recurso hidrico

fundamental para satisfacer demandas basicas de agua del ser
humano en todas sus actividades. Segin Mortis e al., (2003)
los sistemas de aguas subterraneas suponen entre un 25 y un
40% del agua potable del mundo. Hoy en dia, la mitad de las
megal6polis del mundo y cientos de otras ciudades de gran
tamafio en todos los continentes dependen de las aguas sub-
terraneas, o bien consumen un gran volumen de las mismas.
Las pequefias ciudades y las comunidades rurales dependen
especialmente de ellas para el abastecimiento doméstico. En
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aquellas areas locales en las que no se dispone de otra fuente
de abastecimiento, las aguas subterraneas representan una
fuente de agua de buena calidad a bajo costo, aun cuando sélo
representen una pequefa parte del total del agua consumida.
Por dltimo, las aguas subterraneas pueden suplir la falta de
abastecimiento durante largas temporadas sin lluvia, o durante
sequias e inundaciones.

Sin embargo, a pesar de que la mayor parte de las aguas
subterraneas son de buena calidad, adecuadas para el uso do-
méstico, la irrigacion y otros usos, y no precisan tratamiento,
la experiencia en las ultimas décadas ha demostrado que no
son inmunes a la contaminacién y que una vez contaminadas
por agentes quimicos, biolégicos o radiolégicos son, casi
siempre, dificiles de limpiar y las posibilidades de remediacién
implican un alto costo econémico (ONU, 2000).

Por lo tanto, las medidas contra la contaminacion de las
aguas subterraneas deben ser preferentemente protectoras:
regulando, ordenando o prohibiendo determinadas activida-
des en diferentes zonas, o bien, estableciendo ciertas medidas
de seguridad sobre actividades potencialmente nocivas. Por lo
tanto, una forma de proteccion a escala local serfa la defini-
ci6én de los perimetros de proteccién aplicados a las fuentes
de abastecimiento humano (Martinez y Garcia, 2003). Esta
proteccion va a implicar, en muchos casos, la limitacién o
eliminacién de ciertas actividades econémicas, por ser focos
de contaminacién, dentro de las 4reas que estaran delimitadas
por esos perimetros, por lo tanto hay que buscar un meca-
nismo que compense el cese o limitacion de estas actividades
ya que se ofrecera un servicio ambiental.

Los servicios ambientales o ecosistémicos son todos los bene-
ficios intangibles que proporcionan los distintos ecosistemas por
el simple hecho de existir puestos a disposicion de la sociedad,
ya sea de manera natural o por medio de su manejo sostenible
(SEMARNAT y Hombre Naturaleza, 2003; INE, 2005).

Entre los principales servicios ambientales cabe destacar la
provision de agua en cantidad y calidad suficiente, el cual se
define como un servicio ambiental hidrolégico (INE, 2005).

La combinacién de los petimetros de proteccion de fuentes
de abastecimiento de agua con el pago del servicio ambien-
tal hidrico, proporcionarfan un escenario ideal en cuanto a
conservacién del recurso agua subterranea.

El objetivo de este trabajo es demostrar la factibilidad de
utilizar, para el desarrollo sostenible de un area, instrumentos
de politica ambiental, como son los perimetros de proteccion
de fuentes de abastecimiento de agua potable y el pago de
servicio ambiental hidrico, los cuales favorecerian la utiliza-
cion sostenible de los recursos hidricos.

Es necesario promover el conocimiento de estos instru-
mentos de politica ambiental para que sean tenidos en cuenta
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por parte de las autoridades en el manejo sostenible del
recurso agua, ademds de que la sociedad, en sentido general,
los conozca y se beneficie de ellos.

Estos dos instrumentos de politica ambiental constituyen
herramientas importantes de sostenibilidad para el desarrollo
futuro del pafs por lo que resulta necesario su conocimiento,

fundamentacion legal e implementacion.
1. Los servicios ambientales y su pago

Como ya se sefialé en la introduccion, los servicios ambien-
tales o ecosistémicos son todos los beneficios intangibles que
proporcionan los distintos ecosistemas por el simple hecho de
existir y estar a disposicién de la sociedad. En el caso concreto
de los servicios ambientales hidrologicos (SAH) se pueden
citar los siguientes servicios (WRI, 2002; INE, 2005):

a) Recarga de los mantos acuiferos.

b) Mejoramiento de la calidad del agua.

¢) Incremento de flujo hidrico.

d) Prevencién de desastres naturales como inundaciones
o deslaves.

¢) Reduccién de la carga de sedimentos cuenca abajo.

A fin de proteger la capacidad de provisién de estos servicios
ambientales hidrolégicos, la Comisién Nacional Forestal
(CONAFOR) de México ha implementado el Programa Servicios
Ambientales Hidrolégicos, cuyo objetivo es el pago que se
hace a los beneficiatios, duefios y/o legitimos poseedores de
terrenos con recursos forestales por los servicios ambientales
hidrolégicos que presta el buen estado de conservacion de sus
bosques y selvas.

Como parte de esta estrategia, la CONAFOR emprendi6 dos
iniciativas: el Programa de Servicios Ambientales Hidrologi-
cos (PSAH) en el afio 2003, y el Programa Pago por Servicios
Ambientales de Captura de Carbono, Conservacién de la Bio-
diversidad y Derivados Agroforestales (PSA-CABSA) en el afio
2004. Ambos con la finalidad de otorgar apoyos econémicos
a los duefios y/o legitimos poseedores de terrenos con re-
cursos forestales por los servicios ambientales que generan.

En el afio 20006, los dos programas mencionados fueron
fusionados bajo un solo concepto de apoyo denominado
servicios ambientales. Los apoyos otorgados bajo este con-
cepto estan destinados a promover y desarrollar el mercado
de los servicios ambientales que aprovisionan los ecosistemas
forestales y agroforestales.

En cuanto a los servicios hidrolégicos, en este articulo se
pretende incorporar la proteccion de la calidad del agua de
fuentes de abastecimiento para la poblacién, en el caso con-
creto de abastecimientos que explotan las aguas almacenadas
en los acuiferos.
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Hay que tener en cuenta que en la Republica Mexicana 75%
de la poblacién se abastece de aguas subterraneas, 55 millones
en zonas urbanas y 20 millones en zonas rurales (CNA, 2001),
por lo tanto serfa de gran impacto que todos estos habitantes
siempre recibieran agua de calidad aceptable ya que implicaria
una disminucién del riesgo por enfermedades hidricas.

2. La proteccion de las fuentes de agua para
abastecimiento humano

La necesidad de proteger de la contaminacion los recursos
hidricos es indiscutible y es especialmente importante en
acuiferos y captaciones que sirven para el abastecimiento
de agua a la poblacién, a fin de evitar que diferentes agentes
contaminantes alcancen el agua extraida (Exposito, 2001).

Conscientes de ello, la mayor parte de los paises de la Comu-
nidad Econémica Europea, Estados Unidos, Europa oriental,
ex URSS, etc., se plantearon esta problematica hace ya algunas
décadas, desarrollando programas de proteccién de las aguas
subterrdneas ante la contaminacién antrépica. Entre las me-
todologfas de proteccion de las aguas subterraneas, destaca
el establecimiento de “petimetros de proteccion de pozos”
(ppP), que mediante el estudio del medio fisico, de las caracte-
risticas de explotacion de la captacion y del comportamiento
de los contaminantes permite establecer areas, alrededor de
los pozos, en las cuales de forma graduada, se restringen o
prohiben, segin sea el caso, las actividades o instalaciones
que puedan alterar la calidad del agua subterrianea extraida
por ser fuentes de contaminantes.

México por su parte, a pesar de contar con innumerables
problemas relacionados con el agua, entre los que destacan;
la contaminacién creciente de sus aguas subterrianeas y la
necesidad de su proteccién, la ineficiente gestién integrada
de los recursos hidricos y la falta de un ordenamiento terri-
torial eficaz en zonas vulnerables a la contaminacion de los
acuiferos (PNUMAORPALC, 2003), no ha implementado hasta el
momento algin plan, a ningtn nivel, que incluya la utilizacién
de los perimetros de proteccién de pozos, aunque si se ha
trabajado en el tema desde el punto de vista académico-in-
vestigativo (Rico, 2007).

El objetivo del perimetro de proteccién de pozos es
garantizar que la calidad del agua no se vera afectada, y no
sobrepasara en ningin caso los limites establecidos en su
composiciéon por la legislacién vigente en cada paifs. Si se
produce una contaminacion, la consecucién de este objetivo
se logra mediante tres procesos (Foster, 2003):

a) Dilucién. El contaminante, al discurrir por el seno del
acuifero, se diluye al mezclarse con el agua que contiene.

b) Degradacién o inactivacion, ya sea mediante reacciones
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quimicas con el oxigeno disuelto (especialmente en la zona
no saturada) o con los materiales del acuifero, o en el caso
de bacterias y otros organismos vivos al morir, por no en-
contrarse en un medio adecuado.

¢) Instalacién de un sistema de vigilancia y control que
permite tomar medidas ante la contaminacién o detener el
bombeo de la captacién amenazada antes de que llegue a ella
el agente contaminante.

Al delimitar el perimetro de proteccién deben considerarse
los siguientes aspectos: «) la influencia que tienen los factores
antes citados; ) el compromiso entre una proteccion ade-
cuada y suficiente del recurso y el respeto, en la medida de lo
posible, de la actividad socioeconémica de la regién circun-
dante, conociendo que el petimetro de proteccion se dividira
en diferentes zonas y que cada una de ellas tendra diferentes
restricciones para su desarrollo socioeconémico.

A pesar de que cada pais posee sus particularidades en la
delimitacion de los petimetros de proteccion de pozos, todos,
por lo general, coinciden en dividir el perimetro en diversas
zonas alrededor de la captacién (figura 1), graduadas de ma-
yor a menor importancia en cuanto a las restricciones de las
actividades impuestas sobre ellas. Las principales caracteris-
ticas de estas zonas pueden resumirse de la forma siguiente
(Martinez y Garcia, 2003).

a) Zona inmediata o de restricciones absolutas (3ona ONU 1)

Es la mas proxima a la captacion, su fin primordial consiste

en proteger tanto a la zona como a sus instalaciones contra las

mEsquema de las zonas que se definen en un perimetro de proteccion

<

n

de pozos.

|4—.\'n = Dps

LEYENDA
[ ) Pozo a protejer
BXXH Zonal de proteccion
Zona II de proteccién
Zona III de proteccion
— — — — Limite del 4rea de alimentacion
Xo  Dimension del perimetro de proteccion aguas abajo
Dps  Dimension de la zona II del périmetro de proteccion aguas arriba
D Ancho del perimetro de proteccién
—» Direccion de flujo del agua subterrinea
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inclemencias climatolégicas y la accién de animales; asimismo,
impide los vertidos e infiltraciones directas sobre la captacion.
Esta deberi estar delimitada con una valla o construccién que
impida el acceso a personas no autorizadas.

b) Zona proxcima o de restricciones mdximas (3ona 11)
Representa el cuerpo principal del perimetro. Comprende un
area de extension vatiable pero suficiente para proteger el agua
contra su contaminacion, ya sea asegurando la inactivacion,
eliminacién o dilucién del contaminante, o permitiendo una
alerta a tiempo para tomar las medidas adecuadas antes que la
sustancia extrafia llegue a la captacion. El objetivo de esta zona
es proteger totalmente la captacién contra la contaminacion
microbioldgica y, lo més posible, contra la quimica.

¢) Zona alejada o de restricciones moderadas (Zona 111)

Debe proteger la captacion frente a contaminantes de larga
persistencia, basicamente contaminacién quimica no degrada-
ble o dificilmente degradable (metales pesados, hidrocarburos,
compuestos organicos, etc.). La filosoffa de proteccién en
esta area se basa, por tanto, en los procesos de dilucién o de
alarma, ademas de los de degradaciéon o inactivacion.

Para que cada una de las zonas mencionadas cumpla con
su objetivo de salvaguardar la calidad del agua que llega a
la captacion, en el interior de cada una de ellas se deberian
eliminar o restringir aquellas actividades potencialmente
contaminantes del agua subterranea. Un resumen de este
tipo de actividades se muestra a continuacion.

Se consideran dafiinos y generalmente no admisibles en la
zona I1I las siguientes actividades:

* El desarrollo de viviendas, hospitales y edificaciones
industriales, silos efluentes no son completamente extraidos
de la zona por alcantarillados.

* El desarrollo de campos de aviacién, maniobras militares,
asi como instalaciones militares propiamente dichas.

* La perforacién de pozos petroleros, de gas natural o de
aguas no condicionadas.

* La construccion de pozos para el drenaje pluvial vertical
de campos o ciudades, o de los destinados para la recarga
artificial del acuifero.

* LLa acumulacién de abonos y pesticidas.

* El uso de abonos y/o pesticidas sin un conocimiento del
periodo “activo” de los mismos y de la geologia de la zona.

En la zona 11, se consideran:

* El almacenamiento abierto y la aplicacién incorrecta de
fertilizantes inorganicos u organicos, aunque en dependencia del
suelo estos ultimos pudiesen aplicarse bajo un control estricto.

* LLa construccién de edificios e industtias, asi como centros
agricolas y caserfos de pequefios agricultores o cooperativas.

* La construccién de carreteras, vias férreas, calles, pistas
deportivas, lugares de acampamiento, cementerios.
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* Las excavaciones de arenas, gravas, margas y suelos en
general.

e Las canteras de piedra.

* Bl abandono de pozos sin liquidar.

* Todo lo senalado en la zona 111.

* Toda intrusion dentro del suelo, por lo cual la zona activa
del mismo puede ser dafiada o su espesor disminuido y sélo
se permite la normal forestacion y agricultura.
finalmente en la zona 1.

* Todo lo previsto para las dos anteriores.

* El transito de peatones y la apertura de caminos.

* Todo uso agricola o aplicacién de agentes quimicos y
pesticidas.

* La introduccién directa o indirecta de residuales domés-
ticos, asi como el desarrollo de labores agricolas.

A pesar de las ventajas que puede traer la utilizacién de los
petimetros de proteccién de pozos para salvaguardar la calidad
de las aguas subterraneas y consecuentemente proteger la salud
delos consumidotes, su implementacién en muchos casos puede
convertirse en un problema complejo, en primer lugar por las
dificultades técnicas para su delimitacidén correcta y en segundo
lugar, por el modo de lograr el establecimiento y cumplimiento
de las medidas necesarias para cada una de las zonas.

En relacién con la complejidad técnica, los principales
problemas que inciden en la delimitacién de los perimetros
de proteccion de pozos se pueden resumir de la siguiente
manera (Hirata y Reboucas, 1999):

a) La anisotropia del medio, asociada principalmente a la
conductividad hidraulica de las litologfas. La obtencién de
datos confiables para esta vatiable es bastante dificil causan-
do, muchas veces, cambios radicales en las dimensiones del
perimetro de proteccién delimitado.

b) La heterogeneidad del medio, continuidad de los estratos
permeables y menos permeables, grados de confinamiento y
de fracturacion del acuifero, asi como el desconocimiento de
la porosidad efectiva del acuifero y su distribucion espacial.

¢)Lainfluencia del descenso de otros pozos de bombeo en la
region. El crecimiento sin una planificacién adecuada, tipico de
las ciudades de Iberoamérica, acaba generando la construccion
de varios pozos en un area especifica. Muchas veces, la red de
pozos es tan densa que cualquier trazado de un PPP terminarfa
por abatcar todo el espacio urbano, impidiendo o dificultando
su ocupacion. Ademds, el régimen de bombeo de estas obras
causarfa deformaciones de los PPP de los pozos vecinos.

d) La geometria del acuifero, y condiciones de frontera,
como tios y drenajes, y sus relaciones con el acuifero.

¢) La estacionalidad de los niveles de agua y de las superficies
potenciométricas, asi como la ocurrencia de variaciones en la
direcciéon del flujo en el acuifero durante el afio.
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) Desconocimiento de la capacidad asimilativa del acuifero.
Normalmente, para la determinacién de los perimetros de
protecciéon de pozos no se considera la capacidad de degra-
dacién del medio, ni tampoco la dispersion.

En cuanto al establecimiento y cumplimiento de las medidas
necesarias para cada una de las zonas se podtfa implementar

un programa de pago por servicios ambientales hidricos.

3. Metodologia de aplicacion del pago por servicios
ambientales

Partiendo del objetivo que tienen los perimetros de pro-
teccién de pozos y las areas que abarcan las diferentes
zonas de proteccion, y analizando las diferentes actividades
socioeconémicas que se realizan en las mismas y las restric-
ciones o supresiones a las cuales van a estar sometidas se
podria considerar el pago por servicio ambiental hidrico como
una herramienta econémica para proporcionar beneficios
econoémicos a los afectados por las restricciones impuestas
por los perimetros de proteccion.

El pago por servicios ambientales se podria enmarcar
dentro de un Programa de Pago por Servicios Ambienta-
les Hidrologicos Locales (PPPSAHL), el cual es un programa
definido por el Instituto Nacional de Ecologfa (INE, 2005),
y que para su diseflo e instrumentacién, por parte de las
autoridades locales, es necesario abordar en cinco etapas
(INE, 2005):

a) Diagnéstico a partir de la reunién y ordenaciéon de la
informacién clave. Esta etapa serfa la primera en realizase
y tendrfa como objetivo recopilar y ordenar informacion
para elaborar un diagnéstico sobre si existe la posibilidad
de implementar un PPSAHL, asi como identificar las dreas de
oportunidad que existen en el municipio.

b) Disefio del programa. Una vez obtenido el diagnéstico se
disefia el programa, el cual debera tener en cuenta las opor-
tunidades identificadas en la etapa anterior. Como resultados
de esta etapa se contard con todos los mecanismos de reglas
de operacién y procedimientos bien definidos, asi como las
cuotas por cobrar a los beneficiarios de los servicios y por
pagar a los proveedores (en este caso, a quienes, por ejemplo,
cesan o cambian de actividades econémicas para evitar la
contaminacién de las aguas subterraneas).

Hay que tener presente que este programa debe ser avalado
por todos los actores involucrados.

Un ejemplo de estos mecanismos son las Reglas de Opera-
ci6én de los Programas de Desarrollo Forestal de la Comisién
Nacional Forestal (CONAFOR, 2000) para areas boscosas, asf
como las que han sido publicadas por gobiernos locales
como ejemplo la Gaceta de Gobierno de Estado de México
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(2007) en relacién con las Reglas de Operacion del Programa
de Pago por Servicios Ambientales Hidrolégicos, las cuales
se podtfan utilizar como gufa aunque serfa necesario realizar
algunas modificaciones para las zonas no boscosas, por ejem-
plo pagar por la conservacion del suelo para de esta forma
evitar el desarrollo de cualquier actividad socioeconémica
que contamine las aguas subterraneas.

¢) Instrumentacién del programa. En esta etapa se pondran
en operacién los mecanismos y procesos diseflados en la
anterior etapa.

d) Monitoreo y evaluacién. El objetivo de esta etapa es realizar
una mejora continua del programa que permita perfeccionar
los esquemas planteados para la obtencién de los mejores
resultados. Para ello es necesario el monitoreo y la evaluacién
tanto de los resultados como de los mecanismo. Otro objetivo
de esta etapa es la identificacion de los alcances logrados ya que
con ello se avalan las medidas tomadas y se justifican tanto las
modificaciones, como la continuidad del programa.

Detalles de cada una de estas etapas, como son los objetivos
concretos, los pasos que la conforman y los resultados espera-
dos al finalizar cada etapa, se pueden consultar en el Marnual para
¢l desarrollo del programa de pago por servicios ambientales hidroldgicos
locales elaborado por el INE (2005).

Hay que resaltar que este proceso es iterativo, es decir, se
necesita que sea retroalimentado para de esta forma poder
corregir el diseflo y mejorar su instrumentacion.

Previamente, y para poder facilitar la instrumentacion
coordinada de estos dos instrumentos de politica ambiental,
uno de caricter regulatorio (PPP) y otro de cardcter econémico
(SAH), se necesitan solventar algunos problemas relacionados
con la aplicacion y desarrollo de los mecanismos de servicio
ambiental hidrico, tales como:

a) Los servicios ambientales que generan los diferentes
ecosistemas son un mercado incipiente.

b) No existen patrones de referencia de precios consolida-
dos que reflejen los beneficios que proporcionan los servicios
ambientales.

¢) Escasos estudios de valoracién econémica ambiental.

d) Dificultades técnicas en la cuantificacion y valoracion
de los servicios ambientales.

¢) Carencia de datos que nos permitan medir la oferta y
la demanda.

/) Desconocimiento del tema por parte de la sociedad y los
tomadores de decisiones.

g) La necesidad de contar con un marco legal més elabo-
rado en lo relacionado con la utilizacion de los servicios
ambientales.

h) En el caso de los PPP, no se cuenta con un marco legal
que permita su aplicacién y cumplimiento.
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CIENCIAS DE LA TIERRA

Conclusiones

Con el trabajo presentado se pretende demostrar cémo se
puede gestionar sosteniblemente el recurso agua subterranea
desde el punto de vista de su proteccién y conservacion a
través de dos instrumentos de politica ambiental. Por un lado,
estan los perimetros de proteccion de pozos, con sus zonas
donde se limitan o prohiben las actividades socioeconémicas,
y por otro lado se tiene el pago por servicios ambientales
hidricos, como incentivo econémico para los afectados ubi-
cados en esas zonas de proteccion.

El pago del servicio ambiental se aplicaria por concepto
de conservacién de suelo para evitar la infiltracién de con-

taminantes, originados por la actividad socioeconémica,
hacia las aguas subterranea. También se pagaria por la
conservacion y proteccion de la masa boscosa, segin el
caso.

En estas zonas donde se limiten las actividades socioeco-
némicas se llevarfan a cabo acciones de otra naturaleza que
no implicarfan la generacién de focos de contaminacion. En
fuentes de abastecimiento préximas a zonas montafiosas o
rurales se pueden proponer la forestacion, la reforestacion y
la conservacién y proteccién de bosques. En el caso de cap-
taciones localizadas en zonas urbanizadas se pueden proponer
areas verdes, como pueden ser jardines, zonas deportivas y
recreativas, etcétera.
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