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Prefacio

En muchos paises, las aguas subterraneas
son de vital importancia para la subsistencia y
la salud de las personas ya que a menudo son
la principal fuente de agua para el uso
doméstico. También son ampliamente
utilizadas en la agricultura bajo riego y la
industria. Esto es particularmente cierto en las
regiones aridas donde el agua superficial es
escasa 0 estacional y en areas rurales con
poblaciones dispersas. Es probable que el
cambio climatico ocasione una mayor
dependencia de las aguas subterraneas como
proteccion contra las sequias dada la
creciente incertidumbre respecto de la
disponibilidad de agua superficial.

Es ampliamente reconocido que los recursos
hidricos, incluidas las aguas subterraneas,
estan sometidos a presion por una demanda
en aumento y rendimientos decrecientes. A
menudo los sistemas de abastecimiento de
agua se han desarrollado de manera
insostenible, amenazando el fundamental
desarrollo social y econémico. Como resultado
de esto, muchos gobiernos han reformado la
gestién de los recursos hidricos para adoptar
el enfoque conocido como Gestion Integrada
de los Recursos Hidricos (GIRH).

Agradecimientos

Este manual fue preparado por los doctores
Richard Owen, Muna Mirghani, Moustapha
Diene, Albert Tuinhof y Paul Taylor. Para la
mayoria de los médulos, se ha contado con el
aporte de la excelente serie de notas
informativas redactadas por miembros de GW-
MATE, un programa del Banco Mundial.

La coleccion completa de notas informativas
puede encontrarse en:
http://web.worldbank.org/WBSITE/EXTERNAL/
TOPICS/EXTWAT/O,,contentMDK:21760540~
menuPK:4965491~pagePK:148956~piPK:216
618~theSitePK:4602123,00.html tanto en
inglés como en espafiol. La version en CD del
manual de capacitacion incluye las notas
informativas, las presentaciones en
PowerPoint y las respectivas traducciones.

Un asunto importante es la inadecuada
atencion prestada a la gestién de las aguas
subterraneas en las reformas implementadas
para adoptar el enfoque de GIRH. Y eso a
pesar de que un principio fundamental de la
GIRH es que el agua es un recurso
(interconectado) que requiere de un enfoque
holistico para su gestion, por lo que las aguas
subterrdneas deben estar incluidas.

Después de una serie de estudios de casos en
Africa y algunos cursos piloto de capacitacion,
Cap-Net, Africa Groundwater Network (AGW-
Net) y GW-MATE (Equipo Asesor en Gestion
de Aguas Subterraneas) colaboraron en la
preparacion de este material de capacitacion
sobre gestion de las aguas subterraneas. Un
objetivo importante de este material es abordar
las aguas subterraneas desde la perspectiva
de la GIRH. La meta del curso es presentar a
los expertos en aguas subterraneas un marco
méas amplio para la gestion de las mismas y
los desafios especificos de su gestion a otros
profesionales del agua.

Las aguas subterrdneas son técnicamente
complejas, pero el experto técnico y el
administrador de recursos hidricos deben
llegar a un entendimiento mutuo. Esperamos
que este material de capacitacién ayude a
alcanzar ese objetivo.

Paul Taylor Richard Owen Albert Tuinhof
Cap-Net AGW:-net GW-MATE

Las opiniones vertidas en este documento no
necesariamente expresan el pensamiento
oficial de la Unién Europea, el Banco Mundial
o del Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD).

La traduccion al espafiol fue realizada por las
profesoras Myriam Pikeris y Priva Braunfeld
del Centro de Economia, Legislacion vy
Administracién del Agua (CELA) del Instituto
Nacional del Agua (INA) y revisada por la
doctora Marta Paris de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH) de la
Universidad Nacional del Litoral (UNL) en un
trabajo colaborativo entre la Red Argentina de
Capacitacion y Fortalecimiento en Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos (Arg Cap-
Net) y la Red Latinoamericana de desarrollo
de capacidades para la gestién integrada de
los recursos Hidricos (La-WetNet).

Foto de tapa: Water Research Commission, Sudafrica.
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Modulo 1: La GIRH y la gestion de las aguas

subterraneas
Objetivos de aprendizaje

° Comprender los principios y temas
clave de la GIRH y la relevancia de las
aguas subterraneas.

° Valorar las caracteristicas especiales de
las aguas subterraneas en comparacion
con las de los recursos hidricos
superficiales.

° Reconocer los desafios que enfrenta la
gestion de las aguas subterraneas y la
necesidad de nuevos enfoques para
tratar los problemas de la gestion de
recursos.

(] Destacar las principales ventajas de
incluir la gestion de las aguas
subterraneas en la planificacion de los
recursos hidricos tanto a nivel nacional
como de cuenca hidrografica en
particular.

1. Introduccion: Por qué es
importante la gestion de
las aguas subterraneas

® Importancia de las aguas
subterraneas.

Las aguas subterraneas son vitales
para muchos paises. En todo el mundo,
alrededor de dos billones de personas,
innumerables agricultores y muchisimos
establecimientos industriales dependen
de su suministro. El desarrollo
acelerado de las Ultimas décadas ha
generado grandes beneficios sociales y
econdmicos al proporcionar suministros
de agua a bajo costo, confiables
durante sequias y (generalmente) de
alta calidad para la poblacién urbana y
rural y para el riego de cultivos (de alto
valor potencial). Usos adicionales seran
también vitales para el cumplimiento de
las “Objetivos de Desarrollo del Milenio
de las Naciones Unidas” (United

Nations Millennium  Development
Goals).
© Uso sostenible de las aguas

subterraneas

En todo el mundo se reconoce a la
explotacién y gestién sostenibles de los
recursos hidricos como el objetivo final
de las estrategias hidricas de las
naciones. La sostenibilidad de los
recursos hidricos subterrdneos esta
estrechamente  vinculada a una
variedad de temas de micro- y macro-
politicas que influyen en el uso del
agua y del suelo y constituye uno de
los principales desafios en la gestion
de los recursos naturales. Se han
descuidado gravemente las inversiones
en gestion y proteccién de los recursos
basicos. Se necesitan con urgencia
avances practicos. No existe ningin
plan de accidon simple debido a la
variabilidad inherente a los sistemas de
aguas subterraneas y a las respectivas
situaciones socioecondémicas. Muchos
paises en desarrollo deben tomar
conciencia de su dependencia
socioecon6mica  de las  aguas
subterraneas e invertir en el
fortalecimiento de sus instituciones y
en el desarrollo de capacidades para
mejorar la gestion de las mismas antes
de que sea demasiado tarde.

La tradicional separacion institucional entre
aguas superficiales y aguas subterraneas ha
creado barreras que ahora afectan la
comunicacién entre técnicos Yy politicos,
administradores y usuarios del agua. Estas
barreras impiden la comprension de los
procesos y de las consecuencias de la
interaccion entre aguas superficiales y
subterraneas.

2. ¢, Qué es la GIRH?

La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
(GIRH) es un enfoque que promueve el
desarrollo y la gestion coordinados de agua,
suelos y demdas recursos asociados con el
objeto de maximizar el bienestar econémico y
social de manera equitativa sin comprometer
la sostenibilidad de ecosistemas vitales.

Esto comprende un desarrollo y una gestion
més coordinados de:
@ sueloyagua




® aguas superficiales y subterraneas

® la cuenca hidrografica y sus ambientes
costero y marino adyacentes

® intereses aguas arriba y aguas abajo.

Sin embargo, la GIRH no es solo manejar
recursos fisicos, sino también reformar los
sistemas humanos para permitir que las
personas, tanto hombres como mujeres, se
beneficien con esos recursos.

En pocas palabras, la GIRH es un concepto
l6gico y atractivo basado en la
interdependencia de los diferentes usos de los
recursos hidricos. Eso es algo evidente para
todos: las grandes demandas de agua para
riego y la contaminacion por drenaje agricola
significan menos agua dulce para usos
domésticos e industriales; las aguas residuales
municipales e industriales contaminan los rios
y amenazan a los ecosistemas. Por otra parte,
si hay que dejar agua en un rio para proteger a
la industria pesquera y a los ecosistemas, es
menos lo que se destina a los cultivos.
Abundan los ejemplos de que un uso no
regulado de los escasos recursos hidricos
implica derroche y es esencialmente
insostenible.

Gestion integrada significa que todos los
usos de los recursos hidricos se consideran en
conjunto. La asignacion del agua y demas
decisiones de gestion referidas a los recursos
hidricos toman en cuenta el impacto de cada
uso sobre los deméas. Pueden considerar las
metas sociales y econdmicas generales,
incluido el logro de un desarrollo sostenible.
Esto también significa asegurar la formulacién
de politicas coherentes relacionadas con todos
los sectores. Como se verd méas adelante, se
ha ampliado el concepto basico de GIRH para
incorporar la toma de decisiones participativas.
Los diferentes grupos de  usuarios
(agricultores, comunidades, ambientalistas)
pueden influir en las estrategias para el
desarrollo y gestién de los recursos hidricos.
Esto tiene beneficios adicionales ya que los
usuarios informados practican una
autorregulacion local en cuestiones tales como
conservacion del agua y proteccion de la
cuenca de manera mucho mas efectiva que lo
qgue pueden lograr una regulacion y una
supervision centralizadas.

El término gestion se utiliza en su sentido méas
amplio. Pone énfasis en que no solo debemos
centrarnos en el desarrollo de los recursos
hidricos sino que debemos gestionar el

desarrollo del agua de forma consciente a fin
de garantizar su uso sostenible a largo plazo
para las generaciones futuras.

La gestion integrada de
recursos hidricos puede
definirse como el proceso
sistematico para el
desarrollo sostenible, la
asignacion y el monitoreo
del uso de los recursos

¢Podrigmelar mas
ejempl@Sien los

hidricos en un contexto quela

de objetivos sociales, integracion
econdémicos y puederesultar
ambientales. Esto  beneficiosa?

contrasta con el enfoque sectorial que aun se
aplica en muchos paises. Cuando la
responsabilidad del agua potable recae en un
organismo, la del agua de riego en otro y la del
ambiente en otro diferente, la falta de vinculos
entre los diferentes sectores lleva a la falta de
coordinacion en la gestion y el desarrollo de
los recursos hidricos, lo que ocasiona
conflictos, pérdidas y sistemas insostenibles.

2.1 Marco general

La GIRH hace al fortalecimiento de los
esquemas de gobernabilidad del agua para
promover la buena toma de decisiones en
respuesta a necesidades y situaciones
cambiantes. No existe ningln plan de accion
simple para integrar la gestién de los recursos
hidricos que se adapte a todos los casos. Sin
embargo, se puede establecer un marco
general basado en los principios de Dublin
(Cuadro 1.1) y en los tres pilares que
conducen a la sostenibilidad: eficiencia
econdmica, sostenibilidad ambiental y equidad
social (Figura 1.1).

Para implementar la GIRH, las principales

areas de accién (Figura 1.1) son:

® Ambiente propicio —que incluya politicas,
legislacion y regulacion, financiacion y
estructuras de incentivos

® Roles institucionales —que consideren
modelos que tengan en cuenta los
intereses del acuifero y de la cuenca
hidrogréfica, sean estos publicos o
privados, nacionales o locales

® Instrumentos de gestion —entre los que se
incluyen la evaluacion de recursos,
gestion de la informacién y herramientas
para la asignacion y proteccion de los
recursos.




Estas tres areas de accion son esenciales
para implementar la GIRH y promover una
reforma a nivel nacional en todas las etapas
del sistema de gestiéon y planificacién de los

practica requiere reformar las leyes de aguas 'y
las instituciones relacionadas. Este puede ser
un largo proceso que debe incluir amplias
consultas con los organismos afectados y con

recursos  hidricos. Generalmente, esto el pablico.
Figura 1.1: Tridngulo de implementacion de la GIRH La
Sostenibilidad ambiental
Ambiente
propicio
Instrumentos Politicas Roles
de aestién Institucionale
Legislacion
Regulacion Acuifero

Cuenca
Nacional-local
Publico-privado

Estructuras de
financiacion e
incentivos

Evaluacion
Informacién
Herramientas de

AciAnnaniAn

Eficiencia econémica Equidad social

Cuadro 1.1. Declaraciones y principios de Dublin

Principio N.° 1: el agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para la vida, el desarrollo y el
ambiente.

Dado que el agua es indispensable para la vida la gestion eficaz de los recursos hidricos requiere un enfoque
holistico que concilie el desarrollo econémico y social y la proteccion de los ecosistemas naturales. La gestion
eficaz establece una relacion entre el uso del suelo y el agua en la totalidad de una cuenca hidrografica o de un
acuifero.

Principio N.° 2: el desarrollo y la gestion de los recursos hidricos deben basarse en un enfoque
participativo, que involucre a usuarios, planificadores y formuladores de politicas en todos los niveles.
El enfoque participativo implica que los responsables de las politicas y el publico en general adquieran mayor
conciencia de la importancia del agua. Significa que las decisiones se adopten en el nivel mas bajo apropiado,
con amplia consulta publica y la participacion de los usuarios en la planificacion e implementacion de los
proyectos de agua.

Principio N.° 3: las mujeres tienen un papel central en la provisién, la gestion y el cuidado del agua.

El rol fundamental de las mujeres como proveedoras y usuarias de agua y custodias del ambiente rara vez se
ha visto reflejado en acuerdos institucionales para el desarrollo y la gestion de los recursos hidricos. La
aceptacion e implementacion de este principio requiere politicas positivas que contemplen las necesidades
especificas de las mujeres, y que las preparen y empoderen para participar en todos los niveles de los
programas de recursos hidricos, incluidas la toma de decisiones y la implementacion, en las formas que ellas
determinen.

Principio N.° 4: el agua tiene un valor econdmico en todos sus usos competitivos y deberia ser
reconocido como un bien econdmico. Aqui es vital reconocer primero el derecho béasico de todos los seres
humanos de tener acceso al agua limpia y al saneamiento a un precio accesible. En el pasado, ignorar el valor
econdmico del agua condujo a su derroche y al deterioro del ambiente. Gestionar el agua como un bien
econdmico es un modo importante de lograr objetivos sociales tales como el uso eficiente y equitativo, y de
promover la conservacion y proteccion de los recursos hidricos.

comienza con una nueva politica hidrica que
refleje los principios de la gestion sostenible de
los recursos hidricos. Llevar la politica a la

implementacién de la GIRH debe ser gradual,
con algunos cambios que se producen
inmediatamente y otros que requieren varios



afios de planificacion y fortalecimiento de la
capacidad institucional.

2.2 Areas de cambio de la GIRH

La adopcion de un enfoque mas sostenible e
integrado para la gestion y el desarrollo de los
recursos hidricos requiere cambios en
multiples &reas y niveles. Si bien esto puede
ser desalentador, es importante recordar que
el cambio gradual generara resultados mas
sostenibles que un intento por reconstruir el
sistema por completo y de una sola vez. Al
comenzar el proceso de cambio, hay que tener
en cuenta:

® ¢Qué cambios deben producirse para
lograr los objetivos acordados?

@ ¢Donde es posible el cambio, dada la
situacion social, politica y econdmica
actual?

® ¢Cudl es la secuencia légica para el
cambio? ¢Qué cambios son necesarios
en primer lugar para que otros cambios
sean posibles?

Al considerar como se deben gestionar los
recursos hidricos en el futuro, hay que
identificar las distintas areas pasibles de
cambio entre las incluidas en la Caja de
Herramientas de la GWP y enumeradas en el
Cuadro 1.2.

2.3 Ambiente propicio

El ambiente propicio incluye las politicas, la
legislacion y los sistemas de financiacién. Los
procesos legislativos llevan un largo tiempo,
por lo general varios afios, y los cambios son

Cuadro 1.2. Las trece areas clave de cambio en la GIRH

AMBIENTE PROPICIO

1. Politicas: fijacion de objetivos para el uso, la proteccién y la conservacion del agua.
2. Marco legal: normas aimplementar para desarrollar politicas y alcanzar objetivos.
3. Estructuras de financiacion e incentivos: asignacion de recursos financieros para satisfacer las

necesidades de agua.
ROLES INSTITUCIONALES

4. Creacién de un marco organizativo: formas y funciones.
5. Fortalecimiento de la capacidad institucional: desarrollo de recursos humanos.

INSTRUMENTOS DE GESTION

6. Evaluacion de los recursos hidricos: comprension de los recursos y las necesidades.

7. Planes para la GIRH: combinacion de opciones de desarrollo, uso de recursos e interaccion humana.

8. Gestion de la demanda: uso mas eficiente del agua.

9. Instrumentos de cambio social: promocion de una sociedad civil orientada al agua.

10. Resolucion de conflictos: manejo de disputas, garantia de uso compartido del agua.

11. Instrumentos de regulacion: asignacion y limites al uso del agua.

12. Instrumentos econémicos: utilizacion del valor y los precios para lograr eficiencia y equidad.

13. Gestion e intercambio de informacion: optimizacién del conocimiento para una mejor gestién de los

recursos hidricos.

complicados. A menudo la respuesta
legislativa queda rezagada respecto de los
cambios dinamicos que se dan en la situacion
de los recursos hidricos y en la sociedad en
general.

Por lo general, las leyes y normativas
asociadas que tienen impacto en los recursos
hidricos se encuentran en diferentes sectores,
y el derecho consuetudinario complica auln
més las cosas. Las
leyes 'y normas

ambientales, las
normas para la
descarga de
efluentes, las leyes y
regulaciones para el
suministro de agua, . las
normas para obras !
hidraulicas ¢ Sobrectidles de
perforacion de  estos bijt_iV,o.s
pPoz0s, estan sera mas dificil
frecuentemente llegar a un

. acuerdo en su
descoordinadas 'y pais?
elaboradas por
diferentes

organismos en momentos muy distintos. El
objetivo general del proceso de reforma legal
es garantizar que los propésitos clave de la
politica puedan concretarse con respaldo legal
y que haya coherencia en las leyes y normas
en todos los sectores que tengan un impacto
en los recursos hidricos. Algunos de los
objetivos clave para un ambiente propicio son:

e Constituir al gobierno como
“propietario” de todos los recursos
hidricos y seleccionar un ministerio
como autoridad de gestion y ente




regulador de los recursos hidricos.

® Reconocer convenciones y acuerdos
internacionales, incluidos protocolos
para aguas transfronterizas, por ejemplo
la convencion sobre humedales y
protocolos para aguas superficiales
compartidas.

® Establecer mecanismos eficaces para la
asignacion del agua, incluido el soporte
para la toma de decisiones para
determinar prioridades; por ejemplo, el
uso doméstico y los caudales
ambientales en primer lugar.

©) Establecer mecanismos para la gestion
de la contaminacion en armonia con las
leyes y normas ambientales; por
ejemplo, clasificacion de los cuerpos de
agua, estandares para descargas Yy
monitoreo.

® Proporcionar las bases legales para una
reforma institucional; por ejemplo,
gestion por cuencas hidrograficas,
comités de cuenca, el gobierno como
habilitador, no como proveedor.

2.4 Roles institucionales

Las instituciones
gubernamentales, los
organismos publicos,
las autoridades
locales, el sector
privado, las

organizaciones y .

asociaciones de la
sociedad civil brindan (;Cén!eben

un marco institucional partid:ipar los
que idealmente debe  ,incipalesusuarios
apuntar a la  del aguaen latoma
implementacién de las de decisiones
politicas y las relacionadas con la
disposiciones legales. gestion de los
Ya sea que se trate de recursos hidricos?
fortalecer instituciones
para la gestion de los recursos hidricos ya
existentes o que se formen nuevas, el desafio
serd hacerlas efectivas y esto requiere el
desarrollo de capacidades. La toma de
conciencia, la participacion y las consultas
deberian servir para mejorar las habilidades y
la comprension de quienes toman las
decisiones, de los administradores de recursos
hidricos y de los profesionales en todos los
sectores. Los objetivos clave para el marco
institucional son:
® Separar las funciones de gestion de
recursos hidricos de las funciones de
prestacion de servicios (riego,
generacion de energia hidroeléctrica,

servicios de agua y alcantarillado) y
consolidar al gobierno como propietario
de los recursos hidricos —el habilitador,
no el proveedor de los servicios. Esto
evitara conflictos de interés y fomentara
la autonomia comercial.

6] Gestionar los recursos hidricos dentro
de los limites de wuna cuenca
hidrogréfica, no segun jurisdicciones
administrativas, descentralizando las
funciones reguladoras y de servicio al
nivel mas bajo que sea conveniente y
promover la participacion publica,
incluyendo a los grupos de interés, en
las decisiones de planificacion y gestion.

) Asegurar un equilibrio entre el alcance y
la complejidad de las funciones
reguladoras y las habilidades y los
recursos humanos requeridos para
ocuparse de ellas. Es menester contar
con un programa continuo de desarrollo
de capacidades para adquirir 'y
mantener las habilidades apropiadas.

o) Facilitar, regular y fomentar los posibles
aportes del sector privado a la
financiacion y prestacion de servicios
(riego, generacion de energia
hidroeléctrica, servicios de agua vy
alcantarillado).

2.5 Instrumentos de gestidn

La legislaciéon y las politicas establecen “las
reglas de juego”; los roles institucionales
definen quiénes son los “jugadores” y qué
deben hacer, y los instrumentos de gestién
son las “competencias y las habilidades de los
jugadores” necesarias para jugar el juego. En
funcion de los problemas de los recursos
hidricos del pais se decide qué instrumentos
de gestién son los mas importantes y dénde
deben concentrarse los esfuerzos. Problemas
como riesgos de inundaciones, escasez de
agua, contaminacion, agotamiento de
acuiferos, conflictos aguas arriba/aguas abajo,
erosibn y sedimentacién requieren una
combinacién especial de herramientas de
gestion para abordarlos de forma efectiva. Los
objetivos clave de los instrumentos de gestion
son:

€] establecer un servicio hidrolégico e
hidrogeologico adaptado a la situacion
de los recursos hidricos y sus
problemas clave;

) desarrollar una base de conocimientos
sobre los recursos hidricos derivada del
monitoreo y la evaluacion de dichos
recursos complementada, si fuera
necesario, con su modelacién; permitir




gue las partes mas relevantes de estos
conocimientos estén a disposicion del
publico para la construccién de

conciencia;

establecer mecanismos de asignacion

(Figura 1.2). Representan el 29,9% de los
recursos de agua dulce de la tierra y el 99%
del “agua azul”. Sin embargo, Unicamente las
aguas almacenadas los espacios porosos o
fracturas interconectados son accesibles para

de recursos hidricos, un sistema de

el uso.

permisos de extraccion y de descarga
de aguas residuales y las respectivas
bases de datos;

e establecer politicas y planificar el
desarrollo de
habilidades en
evaluacion de
riesgos y en

El agua subterranea suele reaccionar mas
lentamente que el agua superficial, por lo
general, los procesos llevan mas tiempo y, en
consecuencia, su recarga Yy remediacion
demoran mucho méas. En la Tabla 1.1 se
resumen las principales diferencias entre las
aguas superficiales y las aguas subterraneas

evaluacion que influyen en su gestion.
econdmica,
ambiental y
soclal L] 4.  Gestion de aguas
® establecer n! .
competencias Yatene muchos subterraneas
en gestion de la instrur.tos de
demanda, gestidnygue no
incluido el uso funcionan,¢por qué Las aguas subterraneas y las aguas
de herramientas estavez hade ser superficiales estan estrechamente

interconectadas y, desde un enfoque de GIRH,
ambas deberian gestionarse como un solo

econémicas; y diferente?

® promover el T )
desarrollo de recurso. La gestion de las aguas subterraneas
recursos tiene por principal objetivo el desarrollo

sostenible del recurso para diferentes usos. Un
asunto clave para la sostenibilidad de las
aguas subterraneas es el equilibrio entre los
recursos disponibles 'y las crecientes
demandas de agua. A tal efecto, los siguientes
objetivos son fundamentales:

humanos y la adquisicion de
capacidades especializadas en recursos
hidricos y asuntos institucionales.

3. Recursos hidricos

subterraneos a. equilibrar la recarga de aguas
subterraneas y la extraccién (Figura

1.3).
Las aguas subterrdneas son un componente b. proteger las aguas subterraneas de la

importante de toda el agua dulce del planeta contaminacion.

Figura 1.2: Distribucion del agua en el planeta
TOTAL MUNDIAL

AGUA DULCE - 2,5% del total mundial de agua

68,9% Glaciares y hielos continentales

/

29,9% Agua
97,5% subterranea

Agua salada

0,3% Rios y lagos
Solo esta porcion es
renovable

0,9% Otros: humedad del
suelo, humedales y
permafrost



5. ¢Por qué un enfoque
integrado para la gestion
de las aguas
subterraneas?

Es imposible alcanzar el desarrollo
sostenible de los recursos hidricos abordando

gestion de las aguas subterrdneas. El
paradigma de cambio de la GIRH trata los
siguientes puntos clave:

La gestion de los recursos hidricos a nivel de
cuenca requiere que se tengan en cuenta
tanto las aguas superficiales como las
subterraneas porque:

6] la recarga de las aguas subterraneas es

Tabla 1.1: Caracteristicas distintivas de las aguas subterraneas y superficiales

Caracteristica

Recursos hidricos subterraneos
y acuiferos

Recursos hidricos superficiales
y embalses

Caracteristicas hidrolégicas

Almacenamiento Muy grande

Pequefio a moderado

Areas de recursos

Relativamente ilimitadas

Limitadas a los cuerpos de agua

Velocidad del flujo Muy lenta

Moderada a alta

Tiempo de residencia

Generalmente décadas/siglos

Generalmente semanas/meses

Vulnerabilidad a sequias Generalmente baja

Generalmente alta

Pérdidas por evaporacion Bajas y localizadas

Altas en embalses

Evaluacion de recursos

Alto costo e incertidumbre

Costo mas bajo y usualmente menor

significativa incertidumbre
Impactos por extraccion Diferidos y dispersos Inmediatos
Calidad natural Generalmente (no siempre) alta Variables

Vulnerabilidad a la
contaminacion

Proteccion natural variable

Mayormente desprotegidos

Contaminacion persistente | A menudo extrema

Mayormente temporal

Factores socioecondmicos

Percepcién puablica Mitica, impredecible

Estética, predecible

Costo de explotacion

Generalmente mdédico

Generalmente alto

Riesgo de explotacion

Menor que el usualmente percibido

Mayor que el usualmente supuesto

Estilo de explotacion

Conjunta publica y privada

Mayormente publica

Unicamente la gestion de los recursos hidricos
superficiales: hay que incluir a las aguas
subterrdneas. Se necesita un nuevo enfoque
guiado por los principios y las metas de la
GIRH para lograr la gobernabilidad y la

afectada por el uso de las aguas
superficiales;

e los recursos superficiales aguas abajo
pueden incluir un aporte significativo del
fluo base de agua subterranea,



especialmente durante los periodos de
bajo caudal;

® las aguas subterrdneas son mas
confiables que las superficiales en
épocas de sequia;

® la contaminacion del agua subterranea
puede persistir por siglos, lo cual
reduciria su disponibilidad para las
generaciones futuras.

El enfoque para la gestion de las aguas
subterrdneas que se adopte dependera, en
gran medida, de la informacion que se posea

sobre los siguientes factores y de la

interaccion entre ellos:

©) dimensiones y complejidad
hidrogeoldgica

® grado de aridez climédtica y tasa de
recarga del acuifero y renovacion del
recurso;

® escala de la extraccion de agua

subterrdnea y cantidad y tipos de

usuarios;

® rol ecolégico y servicios ambientales
gue dependen del agua subterranea;

® susceptibilidad y vulnerabilidad del
sistema acuifero a la degradacion;

® calidad natural del agua subterrdnea

(amenaza de elementos
presencia de agua salina);

traza vy

Figura 1.3: Desarrollo sostenible de las aguas subter

Recarga artificial

Recarg
(pérdidas por riego, retornos de (exceso de

aguas residuales)

N\

€] otros recursos hidricos disponibles.

Los Principios de Dublin (Cuadro 1.1) no solo
son aplicables a las aguas superficiales: la
gestion de las aguas subterraneas debe tener
en cuenta los fundamentos que sustentan la
adopcion del enfoque de la GIRH y que
reconocen lo siguiente:

) El agua es un recurso finito y vulnerable.
) El agua es un bien econémico.
6] Las mujeres juegan un papel central en

infiltracion de agua superficial)

la gestién de los recursos hidricos.

) El desarrollo y la gestion de los recursos
hidricos deben basarse en un enfoque
participativo.
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Interconexién hidraulica de
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Ejercicio:
Dos grupos:

Grupo 1: Discutir de qué manera se pueden
aplicar los Principios de Dublin a la gestion de
las aguas subterraneas.

Grupo 2: Leer las recomendaciones de la
siguiente tabla. Para cada situacion describir
cémo implementar la gestion de aguas

Geologica de Londres 2002.

superficiales y subterraneas.

Casos queilustran ambientes hidrogeolégicos especificos que requieren un enfoque diferente

Ambiente hidrogeolégico

Caracteristica principal

Recomendacion

Acuiferos importantes cuya
extensién es menor que la
cuenca hidrogeoldgica.

Las unidades acuiferas o los
cuerpos de agua subterranea
especificos requieren planes
independientes de gestion local.

Los planes deben tener en cuenta que la
recarga del acuifero puede depender del
caudal del rio aguas arriba y que el
caudal del rio aguas abajo puede
depender de la descarga del acuifero.

Cuencas hidrogréficas bajo las
cuales subyacen extensos
acuiferos Cuaternarios de
poca profundidad

La relaciones entre aguas
superficiales y subterraneas (y su
gestién) son fundamentales para
evitar problemas como el
movimiento de sales por desmonte,
anegamiento de suelos y
salinizacion ocasionados por la
agricultura bajo riego.

Es esencial una gestion y una
planificacion de los recursos hidricos
completamente integrada.

Extensos sistemas de
acuiferos profundos en
regiones mas aridas

Predomina el sistema de flujo
subterraneo; hay poca agua
superficial permanente.

No es conveniente crear “un organismo
de cuenca”; es mas acertado elaborar un
plan de gestion de los recursos hidricos
subterraneos para manejarlos a nivel de
acuifero.

Prevalencia de acuiferos
menores

Caracterizados por poca
profundidad, distribucion desigual y
bajo potencial (por ejemplo, muchas
partes del escudo continental del
Africa subsahariana); tienen una
interaccion limitada con la cuenca
hidrografica suprayacente.

La capacidad de almacenamiento no es
suficiente para justificar la planificacion y
la administracion integral de las aguas
subterraneas. Por su importancia social
en el suministro de agua rural, es
importante optimizar el disefio de los
pozos de agua a fin de maximizar su
rendimiento y la seguridad en caso de
sequia, e identificar las restricciones
impuestas por cualquier posible
problema natural de calidad del agua
subterranea.




Modulo 2: Caracterizacion de los sistemas de
acuiferos parala gestion de las aguas subterraneas

Objetivos de aprendizaje:

® Comprender las propiedades clave de los
acuiferos para una mejor gestion de las
aguas subterraneas.

® Comprender los principales ambientes
hidrogeolodgicos y la ocurrencia de las
aguas subterraneas, y sus implicancias
en la explotacién

®  Advertir la  importancia de la
caracterizacion de acuiferos en la gestion
de las aguas subterraneas.

1. Introduccion

El agua subterranea difiere del agua superficial
como resultado de los diferentes ambientes
fisicos y quimicos en las cuales éstas ocurren.
Entre los acuiferos, existen enormes
diferencias con respecto a los contextos
geolbgicos en los que se producen, lo que
afecta su capacidad de almacenar y trasmitir
agua. Ademés, las diferentes formaciones
geoldgicas varian ampliamente sus
propiedades en su extensibn espacial vy
también su estructura geoldgica. Por lo tanto,
la disponibilidad de las aguas subterraneas
dependerad del ambiente hidrogeolégico, que
puede presentar una diversidad hidrogeoldgica
significativa.

Por consiguiente, la gestion de las aguas
subterraneas tiene que basarse en una buena
comprensién de las caracteristicas del acuifero
considerandolo a este como un sistema. Esta
comprensién requiere buenos datos obtenidos
a partir de investigaciébn, monitoreo e
interpretacion.

2. Ocurrencia de las aguas
subterraneas

¢,Cuales son las principales
funciones de los acuiferos?

Las aguas subterraneas se hallan en la
mayoria de las formaciones geoldgicas porque
casi todas las rocas de cualquier tipo, origen o
edad poseen orificios denominados poros o
fracturas, segln corresponda. En
investigaciones hidrogeolégicas se hace

referencia a unidades hidrogeoldgicas o al
sistema hidrolégico. Segun sea la escala del
estudio, se pueden identificar:

® Cuencas hidrogeoldgicas que
correspondan aproximadamente a la
cuenca topografica o de drenaje.

® (Cuencas de aguas subterraneas que
sean parte de la cuenca hidroldgica

® Acuiferos o unidades hidrogeolégicas que
contienen aguas subterraneas; uno o mas
acuiferos pueden constituir una cuenca
hidrogeoldgica.

Por definicién, un acuifero es una formacion
geoldgica, un grupo de formaciones o parte de
una formacibn que contiene material
permeable suficientemente saturado como
para producir cantidades significativas de agua
para pozos y manantiales. Los acuiferos a
menudo se combinan en sistemas de
acuiferos.

Un acuifero, como unidad hidrogeoldgica, esta

compuesto por dos partes principales que

interactian: el continente que comprende una

0 muchas formaciones hidrogeoldgicas y el

contenido, es decir el agua subterranea.

El continente tiene tres propiedades

importantes:

® Capacidad de almacenamiento expresada
por el coeficiente de almacenamiento o
rendimiento especifico.

® Capacidad de transferencia por gravedad
0 presion, expresada como
transmisividad.

® Interaccion fisica y quimica entre la roca y
el agua subterranea.

Segun los tipos de roca y los ambientes
hidrogeoldgicos, un acuifero puede cumplir
una o0 mas de estas funciones. Por ejemplo, un
acuifero junto al rio tiene wuna funcién
predominante de transferencia, mientras que
un acuifero profundo confinado presenta
principalmente capacidad de almacenamiento,
y un acuifero sin limites puede desempefiar
ambos roles. La funcion de intercambio esta
relacionada con la duracion de tiempo en que
interactdan la roca y el agua, la longitud de la
trayectoria del escurrimiento y el tipo de
materiales.
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El Cuadro 2.1 brinda definiciones de
conceptos basicos Utiles para una mejor
comprension de los tipos de acuiferos.

Cuadro 2.1: Definiciones y conceptos basicos

Un acuifero es una formacion geoldgica (un estrato o un grupo de estratos) capaz de producir y almacenar
una cantidad significativa de agua. Esta funcion depende de la naturaleza de la roca portadora de agua. Los
buenos acuiferos son aquellos de alta permeabilidad como arenas, gravas y areniscas o rocas muy
fracturadas, que pueden ser excelentes fuentes de agua para consumo humano.

Se denomina acuicludo a una formacién geolégica que puede almacenar pero no transmitir una cantidad
significativa de agua. Puede ser el caso de arcillas arenosas y de algunas rocas consolidadas (lutitas,
arcillas consolidadas o rocas cristalinas), donde las fracturas no se conectan entre si.

Un acuitardo es una formacion geoldgica de baja permeabilidad; es decir que, en comparacion con un
acuifero, transmite pocas cantidades de agua. La transferencia es principalmente vertical, de un acuifero a
otro. Por ejemplo, las arcillas arenosas pueden clasificarse como acuitardos.

Es posible distinguir dos tipos principales de acuiferos:
. No confinados o libres, también denominados acuiferos freaticos, cuya superficie o limite superior se

encuentra a presion atmosférica.

. Confinados (a presion) rodeados por capas impermeables o semipermeables; en condiciones de
confinamiento, el agua puede encontrarse a presion y, cuando se perfora un pozo, el agua asciende
por encima del techo del acuifero, o incluso por encima de la superficie del suelo (pozo artesiano).

Fuente: Batu, 1998

Los acuiferos de material sedimentario no
consolidado estan compuestos principalmente

¢,Cuales son las formaciones
hidrogeolégicas mas comunes?

La disponibilidad de las aguas subterraneas

depende principalmente del contexto geolégico

en que se encuentran. Los elementos mas

significativos de la diversidad hidrogeolégica

son:

® Importante variacion de la capacidad de
almacenamiento del acuifero, entre
sedimentos granulares no consolidados

y rocas fracturadas altamente
consolidadas.
® Gran variacion en el espesor saturado

del acuifero entre diferentes tipos de
depdsito, lo que genera una amplia
variedad de potencial del flujo de agua
subterranea (transmisividad).

por materiales sueltos: arena, gravas, clastos
aluviales, arena arcillosa, arcilla arenosa y
arcilla. Constituyen un
medio poroso y
continuo. El agua
subterranea es
almacenada y
movilizada a través de
los espacios porosos,
no de las fracturas. .
Poseen una capacidad . e!)
de almacenamiento de "Ql{ ode
féro es el

grande a muy grande acul

mas explotado
en su pais?

y, por lo general, una
enorme extension
regional.

Las rocas compactas y fracturadas o las
formaciones consolidadas tienen oquedades
—principalmente fracturas—; que dan lugar a un
medio discontinuo. En general, se pueden
identificar dos  tipos  principales de
formaciones:
€] Rocas carbonatadas, como las calizas,
gue son ligeramente solubilizadas por el
agua de lluvia, por lo cual las fracturas
pueden agrandarse hasta formar karsts
(canales de disolucion).

e Antiguas rocas cristalinas y
metamorficas que pueden estar muy
fracturadas; también pueden

descomponerse en su parte superior y
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formar un manto poroso y permeable de
materiales desgastados y erosionados
que puede llegar a tener decenas de
metros de espesor.

La diversidad hidrogeologica puede resumirse
en dos elementos clave que caracterizan a la
mayoria de los tipos de acuiferos: capacidad
de almacenamiento de agua subterrdnea y
escala (longitud y tiempo de viaje) de sus
trayectorias de flujo (Figura 2.1).

Las cuencas sedimentarias contienen grandes
volimenes de agua subterranea y hay dos
tipos de ambientes hidrogeoldgicos en
particular que constituyen excelentes

acuiferos:

® Importantes  cuencas aluviales vy
costeras

©) Rocas sedimentarias consolidadas

como las areniscas y calizas.

Este tipo de acuiferos tiene una amplia
distribucién espacial y un gran espesor, lo que
garantiza una gran capacidad de
almacenamiento de agua subterranea y flujo
regional. También constituyen importantes
acuiferos transfronterizos.

¢Cuales son las principales
diferencias entre acuiferos grandes
y pequefios?

Los acuiferos pequefios tienen un rendimiento
limitado y menos previsible (Figura 2.2). Estos
acuiferos incluyen rocas de basamento
meteorizadas (cristalinas, metamorficas vy
metasedimentos) y otros acuiferos locales
(depositos Cuaternarios notablemente
delgados y rocas volcanicas o sedimentarias
consolidadas mas antiguas). Si estan ubicados
junto a rios o arroyos, a veces también
permiten el desarrollo de suministros a través
de galerias filtrantes.

Donde hay pueblos y pequefias ciudades
sobre grandes acuiferos de agua subterranea
de alta calidad natural, el suministro de agua
no suele tener restricciones significativas en
términos de acceso al agua y de su
sostenibilidad, a menos que esos Mismos
acuiferos sean utilizados intensivamente para
el riego agricola. Los principales temas a
considerar se limitan a la operacion y al
mantenimiento de los pozos de agua, lo cual
puede perjudicar seriamente la confiabilidad y
la sostenibilidad de las fuentes de agua
subterranea.

Figura 2.1: Resumen de las propiedades claves de los tipos de acuiferos mas comunes. (Nota

informativa 2 de GW-Mate)

FLUJO
DE AGUA SUBTERRANEA REGIONAL

Pequefio

pequefio
moderado

arande

ALMACENAMIENTO DE AGUA
mediano grande muy grande

Basamento cristalino
meteorizado

Rocas igneas/
metamorficas
muy
meteorizadas que
forman un manto
delgado muy
extenso de bajo
rendimiento y
poca
permeabilidad

Rocas calizas
costeras recientes

Coralinay
detritos
esqueléticos que
suelen estar
levemente
cementados;
franjas costeras o
islas

-

Relleno de valle
intermontano

Sedimentos no
consolidados
(grava, arena), a
veces con lava/
tobas volcanicas
y arcilla lacustre;
de extension
moderada,
pueden tener
cierto espesor

sedimentarios
consolidados

{ Acuiferos \

Areniscas o
calizas
consolidadas y
fracturadas que
aumentan con la
profundidad /
edad; variables,
pueden formar
acuiferos de gran
espesor.

-

Formaciones
aluviales importantes

Sedimentos no
consolidados
(grava, arena,
limos), extensos y
de gran espesor
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En territorios donde solo hay acuiferos
pequefios, la principal preocupacion es la
disponibilidad de agua subterranea de
cantidad adecuada y calidad aceptable,
aunque pueden surgir problemas de
confiabilidad del suministro y sostenibilidad del
recurso. Estos acuiferos generalmente
constituyen la  Unica
posibilidad de contar con
suministros de agua de
bajo costo, confiables
durante sequias y de

calidad aceptable en
areas  rurales  muy
extensas, especialmente .
en el Africa O

subsahariana y también Propogcio‘ne un

en partes de Asia y ejemplo.de la

Latinoamérica. manera en que su
comunidad
maneja los

acuiferos de bajo
rendimiento.

¢ Como fluye el agua subterranea?

La vasta capacidad de almacenamiento de
muchos sistemas de agua subterranea
(superior a la de los mas grandes embalses
construidos por el hombre) es su caracteristica
més distintiva. En consecuencia, la mayor
parte de las aguas subterraneas se encuentra
en continuo pero lento movimiento (Figura 2.3)
desde las zonas de recarga natural de los
acuiferos (por precipitaciones que exceden los
requerimientos de agua de la vegetacion)
hacia las zonas de descarga de los acuiferos
(manantiales, descargas en cursos de agua,
humedales y zonas costeras). EI movimiento
del agua subterranea a través de un acuifero
se rige por la ley de Darcy (Cuadro 2.2).

Si un acuifero se encuentra debajo de estratos
mucho menos permeables, el agua queda
confinada en mayor o menor grado por los

Figura 2.2: Variacion de la previsibilidad del rendimiento y seguridad en caso de sequias de los pozos
de agua segun tipo de acuifero y régimen climético (Nota Informativa 13 de GW-Mate)

ACUIFEROS PEQUENOS ACUIFEROS GRANDES

BCD ASC

Algunos problemag’para
localizar el rendi

HUMEDO

Poéos problemas
de rendimiento y
pbca tendencia a
* sequias

PCCR

SEMIARIDO

REGIMEN CLIMATICO

ARIDO

Se alcanzan ,I
rendimientos adecuados 7
pero la seguridad &
largq.plazs no esta
tendéncia a sequias * ~+=""  asegurada
. FA

Ihportantes regtricciones e[/
el rendimiepfto y dificultad

CONFIABILIDAD DE RECARGA

ALTO

MODERADO

BAJO

COSTO DE EXPLOTACION RELATIVO

ASC

ALTO

MODERADO

BAJO

MUY BAJO | BAJO MEDIO [ ALTO

PREVISIBILIDAD DE RENDIMIENTO PARA
PUEBLOS O CIUDADES PEQUENAS

HIPERARIDO

TIPICO RENDIMIENTO MAXIMO DE POZO DE AGUA
MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO

Rangos tipicos para el tipo de acuifero indicado:

BCD: basamento cristalino meteorizado

ASC: acuiferos sedimentarios consolidados

PCCR: rocas calizas costeras recientes
FAI: formaciones aluviales importantes

3. Movimiento del agua
subterranea

Las aguas subterraneas estan en constante
movimiento, aunque la velocidad a la que se
mueven suele ser mucho menor que la de las
aguas superficiales.

estratos suprayacentes. Esto ocasiona un
grado equivalente de aislamiento del acuifero
respecto de la porcibn de territorio
inmediatamente suprayacente pero no del
sistema de agua subterrdnea en su totalidad.
El descenso del nivel del agua inducido por el
bombeo en la seccion confinada de un
acuifero suele extenderse rapidamente a la
parte no confinada del mismo. En diversos
ambientes hidrogeoldgicos es posible que se
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superpongan acuiferos libres poco profundos
y acuiferos confinados profundos (Figura 2.3)
con pérdidas o filtracion vertical descendente o
ascendente entre las capas segun sean las
condiciones locales.

Cuadro 2.2: Ley de Darcy

variables en regimenes de descarga natural
mas estables. También genera tiempos de
residencia del agua subterranea que, por lo
general, se computan en décadas o siglos o
hasta en milenios (Figura 2.3), con grandes
volumenes de la denominada “agua
subterranea fosil”, vestigio de episodios
pasados de diferentes climas. El Cuadro 2.3

La ley de Darcy expresa la velocidad a la que el agua subterranea se mueve en la zona saturada, lo cual
depende de la conductividad hidraulica del material geoldgico y del gradiente hidraulico.

incluye algunos impactos del tiempo de
residencia en términos de confiabilidad y carga
quimica del agua.

Figura 2.3: Régimen tipico del movimiento del agua subterranea y tiempos de residencia en regiones

semiaridas (segun Foster y Hirata, 1988)

zona de recarga del acuifero

ACUIFERD
NGO CONFINADC

ACUIFERD
SEMICONFINADG

El almacenamiento en el acuifero transforma
regimenes de recarga nhatural altamente

Cuadro 2.3:  Impactos del
tiempo de residencia
del agua subterranea

e El agua subterrénea es una
fuente confiable en periodos de
sequia o escasez.

e Los acuiferos almacenan un
gran volumen de agua
disponible en el largo plazo.

e Hay interacciones con
materiales geoldgicos que
aportan al agua subterranea
elementos quimicos especificos.

° En acuiferos no confinados, por
lo general de poca profundidad,
el tiempo de residencia es mas
breve, lo que puede dar lugar a
bajas concentraciones quimicas
en el agua.

e Eltiempo de residencia en
acuiferos confinados suele ser
prolongado, lo que resulta en

T MILENIQS ————

zona de descarga ——== manto de agua subleranea en
peranne menor

la capa superior del acuifero

acuitardo (estratos de
baja permeabilidad)

i [

acuicludo (estratos
virtualmente impermaablas)

¢Por qué importa estimar la
recarga?

Conocer la tasa actual de recarga de los
acuiferos es fundamental para determinar la
sostenibilidad de la explotacion de las aguas
subterrdneas. Ademd&s, comprender los
mecanismos de recarga de los acuiferos y su
relacion con el uso de la tierra es esencial para
la gestion integrada de los recursos hidricos.

Sin embargo, la cuantificacion de la recarga
natural (Figura 2.4) se enfrenta a dificultades
metodoldgicas significativas, deficiencias en
los datos e incertidumbres debido a los
siguientes factores:

e amplia variabilidad espacial y temporal
de precipitaciones y escurrimientos
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® variacion lateral generalizada en perfiles
de suelo; y
® condiciones hidrogeoldgicas.

€] Derivaciones y controles que se
apliquen al escurrimiento en los cursos
de agua superficiales.

Figure 2.4: Estimacion de la tasa de recarga vs precipitacion anual (comunicacion personal. A.

range is function
of soil profile and
vegetation cover
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No obstante, a efectos practicos, es suficiente
realizar célculos aproximados (Figura 2.4) y
afinarlos mas tarde sobre la base del
monitoreo y del analisis de la respuesta del
acuifero a la extraccién en el mediano plazo.
Se puede realizar wuna cantidad de
observaciones

genéricas sobre los

procesos de

recarga de los

acuiferos:

® Las areas de .
creciente
aridez Proporc.e otros

tendrdn una ejemplo@‘e tasas

tasa y una de reearga
frecuencia de afectadas por
recarga actividades
mucho mas humanas.
bajas hacia
el nivel freatico.

® La recarga indirecta por escurrimiento
superficial 'y la recarga artificial
incidental por actividades humanas
estdn adquiriendo cada vez mas

importancia que la recarga directa por
precipitacion.

Las tasas de recarga varian con:

© muumvauwdNes en el riego con agua
superficial.

e Cambios en la vegetacion natural o en
el tipo de cultivo en las zonas de
recarga.

€] Pérdidas en las redes urbanas de

suministro de agua y percolacion in situ
de aguas residuales.

® Descensa del nive] freético, etc.

El rango es funcién

del perfil del suel .
En g oo PeM CeISUCIoy 1 hede producirse un
de la cobertura

flujo L, mas rapido hacia el
nivel freatico, especialmente después de
precipitaciones copiosas. Este componente del
fluyjo puede acarrear contaminantes de la
superficie del suelo muy rapidamente, lo que
permite poco o nada de tiempo de atenuacion,
por lo cual dichos acuiferos pueden ser
altamente vulnerables. En zonas éaridas y
semiaridas, en la mayoria de los casos las
tasas de recarga de los acuiferos son bajas.
Su calculo por métodos clasicos es
problemético; probablemente sean mas
eficientes las técnicas isotdpicas.

¢ Es necesario conocer la
descarga?

El agua se incorpora constantemente al
sistema por la recarga debida a las
precipitaciones y, al mismo tiempo, abandona
el sistema de aguas subterraneas como
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descarga hacia las aguas superficiales y como
evapotranspiracion. En escalas de tiempo
relativamente cortas (dias a meses), los flujos
de entrada y salida pueden fluctuar
significativamente, pero en escalas de tiempo
mas prolongadas (afios a décadas) el sistema
de agua subterranea deberia estar en
equilibrio. Esto significa que, si se lo promedia
para un periodo mas prolongado, el volumen
del agua que ingresa al sistema (recarga)
deberia ser aproximadamente igual al volumen
gue sale del sistema (descarga).

El agua subterranea puede descargar en
manantiales, humedales o cuerpos de agua
superficial —arroyos, lagos, rios, mares, etc.—
haciendo un importante aporte a los caudales
de muchos de ellos. Es por esto que tiene una
fuerte influencia en habitats asociados a rios y
humedales. Es posible que los acuiferos
también reciban agua de cuerpos de agua
superficial, de modo que su interaccién es un
tema fundamental en la gestién de las aguas
subterrdneas. El diagnéstico de la relacion
entre el agua superficial y el acuifero
subyacente es un importante componente de
la caracterizacibn de sistemas de agua
subterrénea.

Es importante distinguir entre:

® Rios y corrientes de los que un acuifero
depende para su recarga general y
® Rios que a su vez dependen

significativamente de la descarga del
acuifero para mantener su caudal en
periodos de estiaje.

Debe destacarse que, en algunos casos y por
temporada, los rios pueden fluctuar entre las
dos condiciones mencionadas.

El bombeo de agua subterranea para
diferentes usos afecta las entradas y salidas
de agua del sistema. El sistema de agua
subterranea se ajustard gradualmente a un
nuevo equilibrio con niveles modificados
(niveles piezométricos) de agua subterranea y
diferentes descargas en sus limites interno y
externo. Siempre y cuando estos cambios
sean relativamente pequefios, sus impactos en
el ambiente y en los usos establecidos del
agua  subterranea  son generalmente
aceptables. Sin embargo, si los cambios son
tan grandes que los niveles del agua
subterrdnea y las caracteristicas del flujo
sufren alteraciones  sustanciales, las
consecuencias pueden ser inaceptables. La

sostenibilidad de las aguas subterraneas
requiere una mejor comprension de la relacion
y de la importancia de la cantidad y calidad del
agua subterrdnea para el mantenimiento de
los cursos de agua superficial y habitats de
vida silvestre.

¢Por qué es necesario un balance
hidrico?

Cada sistema de agua subterranea es Unico
porque el origen y la cantidad de agua que
fluye a través de él dependen de factores
externos como son la tasa de precipitacion, la
ubicacion de las corrientes y otros cuerpos de
agua superficial y la tasa de
evapotranspiracion. Sin embargo, el Unico
factor comun de todos los sistemas de agua
subterranea es que la cantidad total de agua
que entra, sale y se almacena en el sistema se
encuentra en equilibrio. El registro de todos los
flujos de entrada, de salida y los cambios que
ocurran en el almacenamiento se denomina
balance hidrico.

Las extracciones de agua subterranea (en un
sentido amplio) modifican los patrones del flujo
natural por lo que estos cambios deben ser
tenidos en cuenta al calcular el balance
hidrico. Como toda el agua que se utiliza
proviene de algun lado, las actividades
humanas afectan la cantidad y la tasa de
movimiento del agua en el sistema asi como la
cantidad que ingresa y que sale del mismo.
Para una gestién sostenible de las aguas
subterraneas se debe establecer el balance
hidrico de una determinada unidad del sistema
(cuenca hidrografica, cuenca hidrogeol6gica o
acuifero) en un periodo dado. Siempre que
sea posible, se debe realizar el balance hidrico
para el sistema del acuifero como una unidad
hidroldgica, teniendo en cuenta que es parte
integrante de toda la cuenca hidrogréafica o
hidrogeoldgica.

Si el equilibrio se ve perturbado por una mayor
extraccién de agua subterrdnea, el sistema
gradualmente buscara un nuevo equilibrio.
Esto requiere:

€] Incrementar los flujos de entrada (por
ejemplo por recarga artificial)

e Reducir los flujos de salida en algunas
partes del sistema

® O una combinacion de ambos.

Probablemente el nuevo equilibrio de flujo esté
acompafiado de cambios en los
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niveles/presiones del agua subterranea al
menos en partes del sistema. Comprender el
balance hidrico y cdmo varia en respuesta a
las actividades humanas es un aspecto
importante de la caracterizacion del sistema de
agua subterranea.

El balance hidrico es un medio para probar,
confirmar o refinar nuestra comprensiéon del
sistema hidrologico. Sin embargo, no puede
proporcionar una determinacion y prediccion
definitivas de las consecuencias de los
impactos de la extraccion de agua
subterrdnea. La modelaciébn matematica
hidrogeoldgica puede ser una herramienta (til
para mejorar nuestra comprension del sistema.

4. Problemas naturales que
afectan la calidad del
agua subterranea

¢,Cuales son las amenazas
naturales a la calidad del agua?

El agua subterrdnea se mineraliza debido a la
interaccibn agua-roca que produce la
disolucion de ciertos minerales y elementos
guimicos que permanecen en solucion en el
agua subterrdnea. El grado de disolucion
depende del tiempo de contacto del agua con
la roca, la longitud de las trayectorias de flujo
en el ambiente subterraneo [a través de la
roca, la solubilidad de los materiales rocosos y
del grado de diluciéon del agua de recarga.
Toda el agua subterrdnea se mineraliza en
mayor o menor grado Yy, en ciertas
circunstancias y ambientes, algunos de estos
solutos naturales pueden ser téxicos. Ciertos
elementos naturalmente presentes (As, F, Mn)
plantean problemas conocidos en las aguas
subterraneas. Otros elementos (especialmente
Ni, U vy Al generan una creciente
preocupacion.

A los efectos de la gestion es importante
distinguir los impactos debidos a la actividad

humana de los problemas naturales que
afectan la calidad del agua subterranea.

En los paises subdesarrollados, las
enfermedades patdgenas transmitidas por el
agua (origen fecal) contindan siendo el mayor
problema de calidad del agua. No obstante,
también hay problemas por la presencia
natural de elevadas concentraciones de ciertos
elementos traza en algunos suministros de
aguas subterraneas.

Origen y existencia de amenazas
naturales a la calidad del agua

Las reacciones entre el agua de lluvia y el
perfil del suelo/roca durante su infiltracion y
percolacion proporcionan al agua subterranea
su composicion mineral basica. Nueve
componentes quimicos importantes (Na, Ca,
Mg, K, HCO;, Cl, SO,, NO; y Si) conforman el
99% del contenido de solutos del agua
subterranea natural. En las zonas de recarga
en regiones humedas el agua subterranea
probablemente sea de baja mineralizacion
general en comparacion con la de regiones
aridas o semiaridas, donde la combinacion de
concentracion por evaporacion y movimiento
mas lento del agua subterranea puede dar
lugar a concentraciones mas elevadas.

A continuacién se enumeran algunos de los
elementos inorganicos toxicos comunes que
estan presentes naturalmente (Tabla 2.1):

6] El arsénico (As) es el elemento traza
gue mas preocupa actualmente ya que
es toxico y cancerigeno en bajas
concentraciones.

e El fldor (F) es un elemento que a veces
es deficiente, pero en concentraciones
excesivas puede ser un problema, en
especial en climas aridos y en presencia
de rocas graniticas y volcanicas.

€] El manganeso (Mn) en estado soluble
es frecuente en condiciones de
reduccion del agua subterranea y le
imparte un sabor inaceptable.
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Tabla 2.1: Resumen de los principales elementos traza en las aguas subterraneas que suelen
constituir una amenaza para la salud (Nota Informativa 14 de GW-Mate)
ELEMENTO NIVEL GUIA | IMPORTANCIA PARA ’LA MONITOR!EO ESTADO DEL
TRAZA OMS - AGUA | SALUD Y RESTRICCION | HIDROQUIMICO DE SU | TRATAMIENTO DEL
POTABLE DEL USO PRESENCIA AGUA
Arsénico 10 g/l Amenaza Desorcion de 6xidos de | La oxidacion y
(As) téxico/cancerigeno, hierro en condiciones sedimentacion (sin
especialmente porque hidrogeoquimicas necesidad de aditivos
generalmente se inusuales (altamente quimicos) tienden a ser
encuentra en forma anodxicas) o durante la poco confiables, pero las
inorganica (arsenito o oxidacion de minerales que incluyen coagulacion,
arseniato); recientemente | de sulfuro en condiciones | coprecipitacion o adsorcion
se redujo el valor guia de | hidroguimicas acidas. son mas prometedoras
la OMS de 50 pg/l Fluoruro N
Flaor 1500 pg/l Elemento esencial, Disolucion de minerales | Precipitacion con yeso o Q
F) (2,5 mg/l) preferentemente dentro de | de formaciones mezcla de cal/alumbre y :
un rango estrecho: por graniticas o volcanicas filtracién, o uso de resina U
debajo de 500 ug/l que contienen fluoruro de intercambio iénico
puede producir caries bajo ciertas condiciones | (carbon activado, alimina) \O
dentales; por encima de hidroquimicas /
2000 y 5000 pg/l puede hidrotermales facilitadas 2
producir fluorosis dental y | por la circulacion lenta.
esquelética graves
Manganeso (200) pg/l Elemento esencial pero en | Elemento sélido Precipitacion por aeracion y 23
(Mn) 500 pgl/l niveles excesivos puede abundante en filtracion generalmente con
afectar las funciones suelos/rocas; en decantacion previa, pero
neurologicas; también condiciones aerobias, la | con menor dificultad
mancha ropa/ utensilios y | forma altamente operativa que la usual para
a niveles mas bajos insoluble es estable pero | el hierro soluble
imparte un sabor metélico | se solubiliza en
—por eso la pauta doble de | condiciones
laOMS progresivamente mas
anaerobias y/o acidas.
o La OMS enumera otros elementos traza Estrategia para minimizar los

como potencialmente peligrosos en el

agua potable (especialmente Ni, U y Al). Impactos negativos

Si se descubren excesivos elementos traza
téxicos en un suministro de agua potable
subterranea, se debe implementar un plan de
emergencia e identificar una estrategia a largo
plazo (Tabla 2.2)



Tabla2.2: Asuntos claves en la definicion de una estrategia integrada para mitigar un problema de
un elemento traza que originalmente se encuentra en el agua subterranea (Nota
Informativa 14 de GW-Mate)

ACCION ASUNTOS A RESOLVER

A CORTO PLAZO

Evaluacion del problema

escala adecuada (local/provincial/nacional) para un relevamiento de la
calidad del agua subterranea

seleccién de las técnicas analiticas adecuadas (kit de campo/método de
laboratorio)

iniciativa del gobierno frente a la responsabilidad privada
disponibilidad de asesoramiento de especialistas para la interpretacion
hidrogeoquimica

evaluacion de otros problemas potenciales de calidad del agua
subterranea

Gestion del suministro de
agua

asesoramiento sobre el buen uso (informacién a la comunidad/ cegado e
identificacion de pozos)

consideraciones practicas y sociales sobre el cambio de pozos
priorizacion del monitoreo analitico de campo (para confirmar los pozos
seguros)

politica del monitoreo adecuada (universal o de frecuencia
selectiva/temporal)

Programa de salud publica

identificacion de los pacientes (programa activo o a través de consulta
médica)

determinacion de la relacion entre el problema sanitario y la fuente de
agua

diagnéstico de sintomas incipientes

tratamiento inmediato de pacientes (organizacion de la provision de agua
embotellada)

A LARGO PLAZO

Opcion de tratamiento del
agua

costo a la escala de la aplicacion (ciudad/pueblo/vivienda) y
efectividad/sostenibilidad a escala de la operacion

Suministro alternativo con
agua subterrdnea

generalmente involucra (a) pozos de agua con tomas modificadas (a
menudo mas profundas) o (b) desarrollo de redes de suministro a partir
de fuentes de calidad aceptable y alto rendimiento, se basa en
investigaciones hidrogeoldgicas sisteméticas y se implementa conforme
a estandares adecuados para la construccién de pozos

Suministro alternativo con
agua superficial

sostenibilidad en términos de confiabilidad en caso de sequia y de
variabilidad de la calidad

evaluacion de los riesgos asociados con fallas en la planta de tratamiento
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El plan de emergencia probablemente incluya

los siguientes elementos:

® Evaluacion hidrogeoquimica del acuifero
a una escala apropiada.

® Orientacion comunitaria sobre
restricciones de uso y ubicacion segura
de los pozos de agua.

® Programa de salud comunitaria para
detectar sintomas relacionados con el
agua potable.

5. Informacion necesaria
para la gestion de las
aguas subterraneas

La gestién de las aguas subterraneas debe
basarse en una buena comprension de las
caracteristicas de las mismas con enfoque de
sistema (o0 cuenca hidrografica, si se fuere
necesario). Segun sea la situacion particular,
los sistemas de agua subterrdnea pueden ser
de escala relativamente pequefia, localizada
(pocas hectéreas o kilbmetros cuadrados) o de
escala regional (hasta decenas o cientos de
miles de kilbmetros cuadrados). Esta
comprensién requiere importantes cantidades
de datos de investigaciones y monitoreo del
agua subterranea interpretados por
hidrogedlogos vy, por lo general, la modelacién
del flujo del agua subterranea.

La caracterizacion de un sistema de aguas
subterraneas, como base para su adecuada
gestién, requiere los siguientes conocimientos:

® Extensién (limites) del sistema del
acuifero

® Propiedades del acuifero

® Fuentes de recarga del sistema

® Descargas del sistema (incluidas las
extracciones realizadas con
perforaciones)

® Cambios de estas caracteristicas en el

tiempo.
La informacién sobre las caracteristicas del
sistema proviene de:

® Investigaciones hidrogeoldgicas
® Ensayos de bombeo
® Datos sobre la hidrologia superficial

(precipitaciones, evaporacion, caudales
de los cursos de agua, niveles de agua
en embalses y lagos, etc.)

® Registros de nivel del agua subterrdnea
en perforaciones

® Registros de extraccion de agua
subterranea

Esto puede requerir costosas investigaciones.
Por lo tanto, deben tomarse decisiones sobre
la importancia del acuifero (econémica, social,
0 su amenaza) para justificar el nivel de
profundidad de la investigacién necesaria.

¢Dbnde se encuentran los recursos
de aguas subterraneas?

El “punto de partida” para la gestion de las
aguas subterrdneas es confeccionar un mapa
de la localizacién de los acuiferos disponibles.
Un acuifero es identificado por una extension
finita y continua que representa a una unidad
hidrogeoldgica ubicada subsuperficialmente.
Se lo caracteriza por sus limites geométricos
(volumen) y la naturaleza de sus limites
hidrogeoldgicos.

Los datos se resumen en diferentes tipos de

mapas:

® extensién hidrogeologica del acuifero
(limites del acuifero);

e profundidad del nivel freatico de la
superficie libre o de la superficie
superior de la porcién saturada de un
acuifero (techo del acuifero);

€] limite inferior de la unidad
hidrogeoldgica (base del acuifero); y

6] espesor del acuifero.

¢,Cuan vulnerable es un acuifero
libre?

Las caracteristicas naturales de las capas
geolégicas que se encuentran encima de un
acuifero freatico determinan la vulnerabilidad
del agua subterranea a la contaminacion
antrépica. A los fines de proteccién de las
aguas subterrdneas, es necesario contar con
mapas de
vulnerabilidad para
evaluar la tendencia o
la probabilidad de que
los contaminantes
lleguen a un punto
especifico en el
sistema de aguas =
]

subterrdneas después
de haber ingresado ;;Cuélesel
ormato

por algl]n |Ugal‘ adecuado par
presentar

encima del acuifero inormacion
mas somero. Los sobrelasaguas
subterraneas a

mapas de quienes toman
vulnerabilidad se lasdecisiones?
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elaboran para determinar el posible impacto de
influencias antropogénicas en la calidad del
agua subterranea.

¢,Cual es el rendimiento sostenible
de un acuifero?

El objetivo principal de la gestion de las aguas
subterrdneas en el marco de la GIRH es
proteger los recursos de la degradacién de la
calidad y asegurar que sus usos beneficiosos
sean sostenibles. En un sentido amplio, el uso
sostenible de las aguas subterraneas puede
definirse como aquel nivel de uso que no
ocasiona consecuencias inaceptables a largo
plazo.

Ante el uso creciente del agua, es
responsabilidad de los administradores evaluar
la capacidad de los recursos hidricos
subterrdneos para sostener la demanda actual
y la esperada debido al desarrollo y al
aumento de la poblacion. La evaluacién de los
recursos debe realizarse de acuerdo con las
restricciones clave de planificacion que varian
temporal y espacialmente. Segln sea la
situacion particular, las restricciones pueden

darse por:

® Agotamiento del acuifero.

® Reduccién de los niveles (o0 presiones)
del agua subterranea

® Reduccion de la descarga de agua

subterranea (por ejemplo, de
manantiales, flujo base a los cursos de
agua, o humedales)

® Deterioro de la calidad del agua

® Subsidencia

® Otros impactos ambientales

® Impactos socioeconémicos y
restricciones politicas (politicas

nacionales sobre agua y desarrollo).

La evaluacion de las aguas subterrdneas debe

hacer referencia a tres términos que se utilizan

cuando se busca cuantificar su desarrollo

sostenible:

® Rendimiento seguro: la méaxima
extraccion de agua subterranea cuyas
consecuencias son aceptables, por
ejemplo, con referencia a efectos
especificos del bombeo tales como
descenso del nivel de agua, reduccion
del flujo base y degradacién de la
calidad del agua.

® “Mineria del agua subterranea”:
prolongada y progresiva disminucién de

la cantidad de agua almacenada en un
sistema de agua subterranea, que
puede ocurrir, por ejemplo, en acuiferos
con agua subterranea “no renovable” en
zonas aridas y semiaridas.

6] “Sobreexplotacion”: extraccion de
agua subterranea a tasas que se
consideran excesivas por producir
impactos negativos por la explotacion
del agua subterranea.

¢Dbnde se encuentran las zonas de
recarga?

El término recarga de agua subterranea hace
referencia al agua que se infiltra en el suelo y
alcanza el nivel freatico atravesando los
estratos geolégicos. La recarga debe ser
evaluada porque es el flujo de entrada al
sistema acuifero y es un componente esencial
del balance hidrico subterraneo. Ademas, es
un indicador cualitativo de la renovabilidad de
los recursos hidricos subterraneos.

Es fundamental determinar las areas de
recarga de acuifero. Es mas, estas éareas
deberian tener regulaciones especificas con
respecto al uso y acceso del terreno a fin de
garantizar la proteccibn de las aguas
subterraneas y la sostenibilidad de su
explotacion.

Factores como variabilidad de |las
precipitaciones, cambios climaticos, uso de la
tierra y cambios en el uso de la tierra son
componentes clave que inciden en la tasa de
recarga. Una de las mejores practicas de la
gestion de las aguas subterrdneas consiste en
estudiar las oportunidades posibles para
recargar el acuifero artificialmente a fin de
renovar el recurso y contar con reservas para
uso futuro.

Los mapas de zonas de recarga potencial son
herramientas  Utiles que  proporcionan
informacién a quienes toman decisiones.

¢,Dbnde se produce la interaccion
del agua subterranea con el agua
superficial?

El agua subterranea y el agua superficial
estdn, en muchos casos, conectadas
hidraulicamente (lo que le sucede a una,
afecta a la otra). Sin embargo, este hecho
fundamental es ignorado muy a menudo en los
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estudios y en las politicas de gestion de los
recursos hidricos. Por lo general, un acuifero
gue subyace a un sistema hidrografico tiene
asegura su flujo base. No obstante, este
parametro fundamental no suele evaluarse de
manera adecuada. El agua subterranea puede
hacer importantes aportes a rios y arroyos; por
su parte, el agua superficial hace lo propio
para el agua subterrdnea. Por ejemplo, la
eventual reduccion del suministro de agua
superficial como resultado de la explotacién
del agua subterranea complica la asignacién
del agua y la administracion de los derechos
de agua. Por lo tanto, la relacion e importancia
de la cantidad y la calidad del agua
subterrdnea para la preservacion de lagos,
rios, ecosistemas y recursos icticolas son
fundamentales para la gestion de un sistema
de agua subterranea.

Los mapas de areas de alto riesgo pueden
proporcionar informacion Gtil para la de
gestion. En estas areas la explotacion
extensiva del agua subterranea no deberia ser
considerada sin estudios adicionales que
determinen el potencial impacto en rios,
humedales y ecosistemas.

¢, Cuales son los cambios a corto y
largo plazo en las aguas
subterraneas?

A los fines de la gestion de los recursos
hidricos, es fundamental conocer las
tendencias de los cambios relacionados con
las aguas subterrdneas. ESs necesario
comprender los cambios (pasados, presentes
y futuros) en el sistema del acuifero —recarga,
almacenamiento, direccion del flujo y calidad—
y de qué manera se relacionan con los
impactos originados por el uso de la tierray los
cambios en estos usos, el cambio climatico y
el uso del agua.

Los registros obtenidos por monitoreo deben
proporcionar datos integrales, coherentes y
confiables (Mddulo 9) para comprender y
caracterizar mejor las condiciones existentes,
identificar problemas actuales y potenciales,
establecer prioridades, asi como también para
desarrollar politicas y estrategias viables para
los recursos hidricos.

¢,Hay motivo de preocupacion por la
calidad natural del agua?

La calidad del agua almacenada en acuiferos
varia segun su origen, ubicacién y exposicion

a posibles fuentes de contaminacion. Sin
embargo, la contaminacién no siempre es
resultado de actividades humanas sino que
puede ser de origen natural. A los efectos de
la explotacion del agua subterrdnea es de
fundamental importancia identificar las areasy
niveles (verticales) que presentan amenazas
naturales. ElI primer paso consiste en
identificar aquellos ambientes geolégicos que
sean posibles portadores de agua subterranea
contaminada.

Los administradores de agua subterranea
deben contar con informacion adecuada como
son los mapas que muestren la ocurrencia
(con referencias tanto espacial como vertical)
de agua con concentraciones de elementos
perjudiciales para la salud.

6. Resumen: ¢Qué
necesitamos conocer
para una correcta gestion
de las aguas
subterraneas?

A continuacién se resumen los aspectos clave
de la caracterizaciébn de los sistemas de
acuiferos que los administradores necesitan
considerar para la gestibn de las aguas
subterraneas:

Almacenamiento. La relacion entre el tipo de
acuifero y el volumen de agua potencialmente
almacenado es un aspecto fundamental y
clave relacionado con la naturaleza del
sistema del acuifero. En el médulo se
caracterizé a los acuiferos con respecto a su
capacidad de almacenamiento. Dicho
almacenamiento también se relaciona con la
escala del sistema de fluo de agua
subterranea. Alli donde los sistemas de flujo
tengan interconexién hidraulica en areas muy
grandes (acuiferos regionales), la gestion
tendra que dar cuenta de las extracciones/uso
del acuifero en toda el &rea del acuifero. En
cambio, es posible que en el caso de sistemas
locales de agua subterranea con sistemas de
flujo de menor escala no se justifique el costo
de gestion, ya que el impacto sera limitado vy,
en cierto grado, se autorregulard.

Relacién entre tipo de acuifero, clima y
opciones de suministro de agua. El moédulo
analiza qué posibilidades de suministro de
agua hay segun los diferentes tipos de
acuifero en diferentes condiciones climéticas y
cuales son los riesgos y los costos de
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explotacion del agua subterrdnea en estas
condiciones variables. La sostenibilidad de la
explotacion del agua subterrdnea es funcién
del tipo de acuifero, clima, tasa de recargay
del tipo y escala de uso del agua subterranea.

Movimiento del agua subterranea. El
impacto del movimiento del agua subterranea,
segun tipo y extension de la unidad
hidrogeoldgica, se analiza junto con las
implicancias para la gestion. Se destaca el
efecto moderador del movimiento del agua
subterrdnea comparado con el del agua
superficial debido a la lentitud de su
circulacion, hace que el agua subterranea sea
mas resistente a las sequias que el agua
superficial. Se explica el impacto hidroquimico
de los prolongados tiempos de residencia del
agua subterrdnea y se analizan las
consecuencias en términos de calidad del
agua natural.

Recarga y descarga de aguas subterraneas

Se analizan la importancia y la complejidad de
los procesos de recarga de acuiferos y se
plantea la dificultad de evaluar la recarga de
agua subterrdnea como un importante aspecto
de la gestion. Se destacan la necesidad de
identificar las zonas de recarga y la
importancia de protegerlas. Se analizan los
factores que afectan la recarga de las aguas
subterraneas y las estrategias para mejorar y
proteger la recarga. Se analiza la descarga de
agua subterranea asi como su vinculacién con
los ecosistemas que dependen de ella. La
relacion entre extraccion, longitud de Ia
trayectoria del flujo y descarga de agua
subterranea son factores clave para la gestion
de humedales, manantiales y otras zonas de
descarga de agua subterranea.

Balance hidrico. El calculo del balance
hidrico es una herramienta vital para la gestion
de los acuiferos y, en particular, para la
gestion conjunta de aguas superficiales y
subterraneas. Todos los flujos naturales de

Ejercicio 1: Caracterizacion de los sistemas de agua subterranea

de gestion
Duracién: 30 minutos

Objetivo: Valorar la relacion entre la comprension de los sistemas hidricos subterraneos y las estrategias

Actividad: En 4 grupos, los participantes deben analizar de qué manera la comprensioén de las
caracteristicas especificas de los acuiferos puede mejorar la gestion de las aguas subterraneas.
Presentacion de Informes: Cada grupo presenta una tabla con las caracteristicas identificadas de los
acuiferos y como mejorar la gestion de las aguas subterraneas.

Facilitador: Sefiala las caracteristicas que no suelen ser conocidas y estimula la discusion basada en las
experiencias de los participantes sobre como se toman decisiones de gestion sin la informacion necesaria.

Ejercicio 2: Gestion integrada de los recursos hidricos

Duracién: 60 minutos

subterraneas.

Objetivo: Valorar la relacion entre la gestion de aguas superficiales y subterraneas.
Actividad: En 3 grupos, los participantes intercambian opiniones sobre la interaccion entre las aguas
superficiales y subterraneas y su relevancia para la gestion de la contaminacién y la asignacion del agua.

Formulan recomendaciones sobre como deberian gestionarse de manera conjunta las aguas superficiales y

Presentacion de Informes: Cada grupo presenta sus recomendaciones y sigue un debate general.

Ejercicio 3: gestion de las aguas subterraneas

Juego de roles: Un grupo de participantes (los administradores) adoptan el rol de diferentes
administradores de recursos hidricos: por ejemplo, administrador de recursos hidricos de la ciudad,
administrador nacional de recursos hidricos y ministro de recursos hidricos. Hacen preguntas a los
hidrogeologos acerca de los recursos hidricos subterraneos disponibles.

Los otros grupos de participantes (los hidrogedlogos) explican de qué manera los diferentes sistemas de
acuiferos pueden proporcionar el agua requerida y sefialan los beneficios y riesgos mas relevantes. A cada
grupo de “hidrogedlogos” se le asigna un ambiente hidrogeoldgico diferente.

Actividad: El objetivo del didlogo entre “administradores” e “hidrogedlogos” es asegurar que ambas partes
se entiendan correctamente y que los “administradores” tengan informacion adecuada para administrar los
recursos hidricos.
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entrada y salida asi como las extracciones por
bombeo y las recargas artificiales por filtracion
e inyeccion en pozo son componentes del
balance hidrico que deben cuantificarse para
una gestion efectiva e integrada de las aguas
subterraneas.

Problemas con la calidad natural del agua.
Se analizan los problemas de calidad natural
del agua subterranea y se identifican los mas
comunes. Se presentan practicas de
mitigacion para tratar dichos problemas
naturales, incluida la mezcla y reserva de
aguas de diferentes calidades para distintos
usos.

Referencias y lectura en la web

Batu Vedat, 1998: Aquifer Hydraulics. A
comprehensive guide to hydrogeologic data
analysis. John Wiley & Sons, INC.

Castany, G, 1982: Principes et méthodes de
I’hydrogéologie. BORDAS, Paris
www.e-geologie.org

Foster, S. S. D., e Hirata, R. A.. 1988. Groundwater
Pollution Risk Assessment: A Methodology Using
Available Data. Lima, Perd: WHO-PAHO/HPE-
CEPIS Technical Manual. Lima, Per.

GW-MATE, 2002-2006, Notas informativas 2, 13 y
14.
http://web.worldbank.org/WBSITE/EXTERNAL/TOPI
CS/EXTWAT/0,,contentMDK:21760540~menuPK:4
965491~pagePK:148956~piPK:216618~theSitePK:
4602123,00.html

MacDonald, A., Davies, J., Calow, R., y Chilton
J., 2005: Developing Groundwater. A guide for
Rural Water Supply. YIDG Publishing.

Schmoll, O., Howard, G., Chilton, J., Chorus,
2006: Protecting Groundwater for Health. Managing
the quality of drinking-water source. OMS, IWA
Publishing.

http://www.who.int/water sanitation health/publicati
ons/PGWsectionl.pdf
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Modulo 3: Gestion integrada de aguas subterraneas

en la practica

Objetivos de aprendizaje

@  Descubrir la relacion entre las presiones
sobre el sistema de aguas subterraneas y
las inversiones en gestion.

@ Valorar la relacion entre aguas
superficiales y subterraneas y la manera
en que pueden administrarse
conjuntamente.

® Comprender el rol de las aguas
subterraneas en la planificacion de la
gestion de los recursos hidricos a nivel
nacional y de cuenca.

@ Valorar la importancia de una buena
gestion de las aguas subterraneas para la
proteccién de los ecosistemas.

1. Modelo de
funcionamiento de los
sistemas acuiferos

A diferencia del agua superficial, el agua
subterranea se encuentra en cuencas
subterraneas de estructura controlada (Médulo
2). Los limites fisicos de la cuenca
hidrogeoldgica estan definidos por
caracteristicas geolégicas especificas,
patrones/estructuras (fallas, fracturas,
afloramiento de rocas impermeables, etc.) que
se formaron como resultado de diferentes
procesos geoldgicos, tales como movimientos
tectdnicos, procesos metamorficos,
volcanismo, sedimentacion, erosion, etc. Al
igual que con el agua superficial, una cuenca
hidrogeoldgica puede estar constituida por una
cantidad de subcuencas  conectadas
hidraulicamente. Para definir los limites de
estas cuencas subterrdneas se requieren
multiples herramientas de investigacion.

El agua subterranea se mueve siguiendo
trayectorias de flujo de diferentes longitudes
que vinculan las zonas de recarga con las de
descarga. Por consiguiente, el término
“sistema de flujo” refiere a la definicion de los
limites hidraulicos de las unidades de gestion
de las aguas subterraneas.

Sobre la base de la conectividad hidraulica de
las diferentes partes/unidades de su sistema
acuifero, una cuenca hidrogeolégica
generalmente se administra segin un

sistema de flujo para dar cuenta de los
efectos de aguas arriba y aguas abajo. Un
sistema de flujo de agua subterranea se
define a partir de una zona de recarga y una
zona de descarga y esta separado de otros
sistemas  por divisorias de  aguas
subterraneas. En zonas de recarga un
componente del flujo es descendente,
mientras que en zonas de descarga el flujo es
ascendente.

Se pueden considerar diferentes escalas de la
gestion de las aguas subterraneas segin los
limites del sistema de flujo. Los sistemas de
flujo subterraneo pueden funcionar en una de
tres escalas tipicas que pueden superponerse
(Figura 3.1). En los sistemas locales, las
trayectorias de los flujos del agua subterranea
son relativamente cortas (<5 km) y la
descarga se produce habitualmente en las
tierras bajas adyacentes a la zona de recarga
mas elevada. En cambio, los sistemas de flujo
regional mas profundos tienen trayectorias
mucho mas extensas y las zonas de recarga y
descarga pueden estar separadas por
decenas (o cientos) de kildmetros. Ademas de
la geologia, la topografia desempefia un papel
importante en la escala de estos sistemas. Los
sistemas de flujo local predominan en las
areas de relieve pronunciado, mientras que los
sistemas de flujo regional se desarrollan en
zonas llanas. Como los sistemas de flujo local
son los menos profundos y los méas dinamicos,
suelen tener la mayor interaccion con las
aguas superficiales. Sin embargo, en las
tierras bajas de la cuenca hidrografica, la
descarga de sistemas de flujos de escala
intermedia a regional puede ser significativa.

En general, la gestion de los recursos hidricos
se realiza mejor dentro de los limites de la
cuenca hidrografica. A tal fin, es necesario
identificar las caracteristicas hidrogeolégicas
generales de la cuenca porque pueden variar
dentro de ella y puede haber varios sistemas
de flujo subterraneo con posibilidad de
interactuar con el rio, sea directa o
indirectamente.
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Tasa de extraccion total

2. Pautas parala practica
de la gestion y
gobernabilidad de las
aguas subterraneas

Las pautas para la gestion de las aguas
subterrdneas se definen como aquellas que
pretenden/buscan (Nota Informativa O de GW-
Mate):

1. Mantener un equilibrio razonable entre los
costos y los beneficios de las actividades e
intervenciones de gestion, y asi

2. tener en cuenta la susceptibilidad a la
degradacion del sistema hidrogeoldgico en
cuestion y los intereses legitimos de los

usuarios del agua, que incluyendo los
requerimientos de los ecosistemas y de
flujo base aguas abajo.

3. Prever posibles intervenciones de gestion
en el contexto de la evolucion normal de la
explotacién del agua subterranea (Figura
3.2)

Se pueden identificar niveles de explotacion
de las aguas subterrdneas segun la
susceptibilidad a la degradacion del sistema
hidrogeoldgico vy los legitimos intereses de los
usuarios del agua. En casos de extraccion
excesiva e insostenible (Figura 3.2: 3A:
Explotacion inestable), lo que ocurre con
frecuencia, la tasa de extraccion total (y, en
general, la cantidad de pozos de agua

Figura 3.1: Sistemas de flujo de agua subterranea de diferente escala: local, intermediay

regional (Toth, 1963)
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productivos) finalmente caer4d de manera
significativa como resultado de la casi
irreversible degradacion del mismo sistema
acuifero.

metodologia practica para implementar la
gestion integrada de los recursos hidricos, no
deben promover un procedimiento de gestion
meramente reactivo. Los enfoques preventivos
probablemente sean mas efectivos.

Tabla 3.1: Niveles de explotacién del agua subterranea e intervencion de gestion requerida

Nivel de Descripcion

explotacion

Situacion de
referencia

La disponibilidad y la
accesibilidad del agua
Nivel O: subterranea de calidad
adecuada exceden
ampliamente una demanda
pequefia y dispersa.

Intervencion de gestion
requerida

Registro de pozos y manantiales
en uso; mapas de ubicacién de
los recursos utilizables.

Estrés incipiente
Nivel 1:

Vecinos.

Aumento del bombeo del
acuifero; pero pocos conflictos | simples (por ejemplo,
locales entre usuarios

Aplicar herramientas de gestion

espaciamiento adecuado entre
pozos segun las propiedades del
acuifero).

Estrés importante

Rapida expansion de las
extracciones con impacto en
Nivel 2: el régimen natural y fuerte
dependencia de diversas
partes interesadas del

Marco regulador basado en una
evaluacion exhaustiva de los
recursos con valoracion critica de
la interconexién de los acuiferos.

recurso.
Explotacién Extraccién excesiva Se requiere con urgencia marco
Nivel 3A: inestable descontrolada con deterioro regulador que incluya practicas
: irreversible del acuiferoy de gestion de la demanda y/o de
conflicto entre las partes recarga artificial.
interesadas.
Estable altamente | Extraccidn intensiva, pero con | Gestion integrada de los recursos
Nivel 3B: explotado equilibrio entre los intereses basada en la modelacién y el

de las distintas partes
interesadas y las necesidades | nivel de autorregulacion por parte
de los ecosistemas.

monitoreo del acuifero con alto

del usuario.

La Tabla 3.1 resume las intervenciones de
gestiébn necesarias para los cinco niveles de
explotacién del recurso que se muestran en la
Figura 3.2.

La gestion integral de las aguas subterraneas
puede ser prematura en paises cuya prioridad
es la construccion de infraestructura minima
de suministro de agua subterranea para
satisfacer las necesidades humanas basicas.
Por ello se recomiendan procedimientos
practicos de acuerdo con las diferentes
situaciones.

Las intervenciones de gestion de los recursos
hidricos descritas en la columna 4 (Tabla 3.1)
siguen la evolucion de la explotacion del agua
subterrdnea. Si bien se aceptan como una
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3.  Funciones de la gestién 1. Funciones de gestion
Aportes técnicos

de las a,g uas 3. Acuerdos institucionales
subterraneas

N

La Tabla 3.2 ilustra la aplicacion de los
sistemas de gestion de acuerdo con el nivel de

Las intervenciones de gestion de las aguas explotacién y de estrés hidraulico del acuifero.
subterraneas pueden agruparse en tres
categorias:
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Tabla 3.2: Niveles de intervencién y funciones de la gestion de las aguas subterraneas necesarias para cada nivel de explotacion del recurso

Gestion

EELIEY
subterraneas

Nivel de desarrollo de la funcién correspondiente
(de acuerdo con el nivel de estrés hidraulico)

Funcién de gestion

Asignacion de recursos

Situacion de
referencia

Limitadas restricciones
a la asignacion

Estrés incipiente

Competencia entre
usuarios

Estrés importante

Prioridades definidas para
uso extractivo

Explotacion inestable

Asignacion equitativa de
usos extractivos y
valoracion in situ

Control de la
contaminacion

Pocos controles sobre
uso de latierra y
disposicion de
desechos

Zonificacion del uso de
la tierra pero sin control
preventivo

Control de nuevas fuentes
de contaminacion puntual
y/o del emplazamiento de
nuevos pozos en zonas
seguras

Control de todas las
fuentes de contaminacion
puntuales y difusas;
mitigacion de la
contaminacion existente

Prevencion de efectos
colaterales

Aportes técnicos

Evaluacion del recurso

Escasa preocupacion
por los efectos
colaterales

Conocimiento basico
del acuifero

Reconocimiento de
efectos colaterales (a
corto y largo plazo)

Modelo conceptual
basado en datos de
campo

Medidas preventivas en
reconocimiento del valor in
situ

Modelos numéricos
operativos con simulacién de
diferentes escenarios

Mecanismos para
equilibrar los usos
extractivos y los valores in
situ

Modelos asociados con la
toma de decisiones y
utilizados para la
planificacion y la gestion

Evaluacion de la calidad | No hay experiencia de

restricciones por
cuestiones de calidad

La variabilidad de la
calidad es un problema
para la asignacion del
recurso

Comprension de los
procesos de calidad del agua

Calidad integrada en
planes de asignacion

Redes de monitoreo de
acuiferos

Disposiciones institucionales

Derechos de agua

Ningln programa de
monitoreo sistematico

Derechos de agua
consuetudinarios

Proyecto de monitoreo,
intercambio de datos ad
hoc

Esporadica clarificacion
local de los derechos de
agua (en tribunales)

Rutina de monitoreo
establecida

Reconocimiento de que los
cambios sociales dejan sin
efecto los derechos de agua
consuetudinarios

Programas de monitoreo
para las decisiones de
gestion

Derechos dinamicos
basado en planes de
gestion

Disposicion reguladora

Regulacion social

Regulacion restringida

Regulacion y aplicacion

Facilitacion y control de la

Unicamente (por ej.: autorizacion de | activas por parte del autorregulacion de las
nuevos pozos, organismo responsable partes interesadas
restricciones a la
perforacion)

Legislacion hidrica No existe Ley de aguas Disposicion legal para la Marco legal completo para

subterraneas en
discusion

organizacion de los usuarios
de agua subterranea

la gestion del acuifero

Participacion de partes
interesadas

Poca interaccion entre
el ente regulador y los
usuarios

Participacion reactiva y
desarrollo de
organizaciones de
usuarios

Organizaciones de partes
interesadas en una
estructura de gestion (por €j.,
concejos de acuiferos)

Partes interesadas y
entes reguladores
comparten la
responsabilidad de la
gestion de los acuiferos

Concienciacion y
educacion

Agua subterranea:
recurso infinito y
gratuito

Agua subterranea:
recurso finito (camparfias
de proteccion y
conservacion del agua)

Agua subterranea: bien
econémico y parte de un
sistema integrado

Interaccion y
comunicacion efectivas
entre las partes
interesadas

Andlisis econémico
finstrumentos

Externalidades
econémicas apenas
reconocidas (la
explotacion esta
ampliamente
subsidiada)

Sélo cargos simbodlicos
por la extraccion de
agua

Reconocimiento del valor
econémico (reduccién y
direccionamiento de los
subsidios al combustible)

Valor econémico
reconocido (cargos
adecuados y posibilidad
incrementada de
reasignacion)
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4, Incorporacién de las
aguas subterraneas en
las estrategias de GIRH

Aungue a menudo no se las tiene en cuenta,
las aguas subterrdneas son un componente
de las estrategias de GIRH. Como se explica
en el Modulo 1, los tres pilares de la GIRH
(eficiencia econdmica, sostenibilidad
ambiental y equidad social) son las directrices
para el cambio en el sector agua, incluidas las
aguas subterraneas.

Las estrategias de GIRH suelen incluir
herramientas para el cambio en diferentes
areas (Cuadro 1.2, Modulo 1) para tratar los
asuntos/problemas en los sistemas de gestion
de los recursos hidricos.

Esta seccion versard sobre opciones de
politicas, procesos de planificacién de la GIRH
a nivel nacional y de cuenca hidrogréafica,
acuiferos transfronterizos y la dimensién del
ecosistema asociado a las aguas
subterraneas que se han de gestionar.

4.1 Lineamientos claves para la
politica

La politca de gestion de las aguas
subterraneas no debe separarse de la de los
demas recursos hidricos, aunque puede haber
algunos elementos que les sean propios.

® Un enfoque integrado para la gestion de
los recursos hidricos (incluidas las
aguas subterraneas) debe fijar metas
para:

- Equilibrar la creciente demanda
de recursos con las necesidades
de los ecosistemas acuéticos y
terrestres y el flujo base en
tramos aguas arriba de los rios
cuando fuere pertinente.

- Tener en cuenta las relaciones
bidireccionales entre las politicas
macroeconémicas, los objetivos
sociales y ambientales en sentido
amplio, y el desarrollo, la gestion
y e uso de las aguas
superficiales y subterraneas.

Considerar la integracién intersectorial
en la formulacion de politicas. Esto
facilita la implementacion de decisiones
referidas a las prioridades; por ejemplo,
el suministro basico de agua potable. La
coordinacion intersectorial permite la
representacion de los intereses del
agua (superficial y subterranea) en
sectores no relacionados con el agua,
como el de gestién del uso de la tierra.
Ademas, esto contribuye a poner en
efecto la relacién entre los permisos de
extracciébn de agua y el control de
descarga de aguas residuales.

Considerar el valor del agua
(superficial y subterranea) en todos sus
usos para un uso eficiente, equitativo y
sostenible, asi como su relaciéon con la
extraccién de agua superficial donde
corresponda.

Se debe prestar especial atencion al
delineamiento de los limites de la
gestion del agua (superficial y
subterranea) que concilien el ambiente
hidrogeoldgico, los limites politicos /
administrativos, las  estructuras /
sistemas de gestion de la cuenca
hidrografica, etc., y
los problemas / las
necesidades de la
gestion del recurso
(Médulo 1). Los

objetivos de
gestién, asi como
el monitoreo y la .
preparacién de

informes, operan a  ¢Qué S“!ie sino
nivel de cuenca hajios
hidrogréfica. Las conectagge con el
. sistemade flujo
unld_ades de de agua
gestion de los subterranea?
recursos  hidricos
(tanto superficiales
como subterrdneos) suelen estar en
esta escala, de modo que las
propiedades de conectividad deben
agregarse a este nivel para ser
incorporadas en los planes de gestion.
De manera similar, los objetivos de
calidad del agua (tales como salinidad
en el tramo final de un rio) también
operan en el contexto de la cuenca
hidrografica.

Se debe estudiar de manera adecuada
la descentralizacion, la privatizacion y el
rol del gobierno.
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Cuadro 3.1. Estrategias técnicas para corregir situaciones de explotacion excesiva e inestable de

aguas subterraneas

Nivel de accion Intervenciones de gestion orientadas ala | Medidas de ingenieria orientadas a
demanda la oferta
Agricultura bajo e Ahorro real de agua asegurado en parte [ e  Técnicas locales de cosecha de
rnego por: agua
- distribucion por tuberias de baja e Estructuras adecuadas para
presion mejorar la recarga (ya sea por
- promocion de cambio de cultivos y/o captacion del escurrimiento
reduccion del area bajo riego. superficial local o, a veces, con
e Uso €eficiente del agua para practicas transferencia de agua superficial)
agronomicas
Principales e Ahorro real de agua a veces asegurado e Reciclado y reutilizacion de
centros por: aguas residuales urbanas
urbanos - Reduccidn de pérdidas de cafierias (incluida la recarga controlada y/o
maestras y/o del consumo de agua fortuita del acuifero por
- Reduccidn del uso superfluo (riego de saneamiento in situ y por pérdidas
jardines, lavado de automaviles) en la red de alcantarillado) (Nota
Informativa 12)
® Concienciar a las partes interesadas como se ilustra en la Figura 3.3. En

(de abajo hacia arriba) y proporcionar
un ambiente favorable en términos
legales y econdémicos (arriba hacia
abajo) para fortalecer la gobernabilidad
del agua (superficial y subterranea).

® Las

medidas
demanda deben
técnicas para la gestion del
(superficial

orientadas hacia la
incluir estrategias
agua

y subterrdnea) tanto en

ambientes urbanos como rurales. El
Cuadro 3.1 presenta ejemplos tipicos de
medidas de gestion orientadas a la
demanda para el riego y los usos €]

urbanos.

4.2 Las aguas subterraneas en la
planificacion de la GIRH a
nivel nacional

Es probable que Unicamente en el caso de
acuiferos grandes e importantes desde el
punto de vista econdmico se necesiten planes
por separado para la gestion de las aguas

subterraneas.

Incluso

estos deben

considerarse de manera conjunta con la
planificacion del agua superficial para elaborar
un plan de GIRH nacional y planes de cuenca.
© El componente agua subterranea en los

planes de la GIRH nacional puede

elaborarse
especificos de gestion del

a partir de planes

acuifero

primer lugar, se debe recopilar toda la
infformacién  disponible  sobre los
acuiferos del pais, clasificar los
sistemas de agua subterranea segun
sus caracteristicas hidrogeolégicas y
problemas de gestién, e identificar sus
zonas criticas. Este proceso se puede
refinar con informacion a nivel de
acuifero local lo que facilitara la
evaluacion de las necesidades de
gestion de las aguas subterraneas a
nivel nacional.

Asuntos tales como la modificacion de
politicas nacionales de produccion de
alimentos y reorientacion de los
subsidios a la perforaciéon de pozos o a
la explotacion obviamente no pueden
manejarse a nivel local y requieren
decisiones a nivel nacional.

A nivel nacional también se debe poner

énfasis en lo siguiente:

- evaluacion del
institucional;

- evaluacion de la capacidad técnica
e institucional disponible;

- evaluacion de la voluntad politica y
de los impedimentos para avanzar;

- preparacion de una “hoja de ruta
orientada a la accion”, que incluya
el apropiado y necesario desarrollo
de capacidades.

marco legal e
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Con la participacion de las partes

interesadas se debe elaborar un plan de

desarrollo nacional de los recursos
hidricos como un componente del plan
nacional de GIRH y tratar los asuntos

establecidos en la Tabla 1.2, Mddulo 1.

Los puntos que se indican a

continuacién son importantes para las

aguas subterraneas:

- medidas agronémicas técnicas y
de gestion para mejorar la
eficiencia en el uso del agua
para riego que resulten en un
ahorro real de agua,;

- la sostenibilidad del recurso es un
tema prioritario para el desarrollo
del riego y el suministro municipal
de agua, para lo cual se toman
medidas tendientes a proteger y
conservar el agua subterranea;

- el uso de aguas residuales
urbanas como recurso adicional

econdmicamente, y equitativas en
términos de beneficios;

- el componente aguas subterraneas
en la planificacion del uso de la
tierra permite efectuar cambios en
el uso de la tierra para proteger
la calidad de dichas aguas
(Mddulo 8).

El proceso de planificacion de las aguas

subterrdneas debe ser dinamico e

iterativo, y permitir la interaccion / el

aprendizaje y el monitoreo / la
retroalimentacion entre los niveles
locales y nacionales del acuifero. Esto
debe permitir la implementacion
simultanea de medidas practicas de
gestion donde mas se las requiera
sin perder de vista el contexto
general y manejar juiciosamente la
incertidumbre y los vacios de
informacion. Para una gestion efectiva

y proteccion de los acuiferos es

indispensable contar con un solido

modelo conceptual de funcionamiento

Modulo 3

para la agricultura bajo riego, del sistema (incluido su calidad) y una
prestando atencion a la valoracién del impacto de la actividad
contaminacion del agua humana. No obstante, la falta de datos 37
subterranea y a los riesgos completos no deberia ser una excusa

relacionados con la salud (Médulo
8);

- las iniciativas para mejorar la
recarga por precipitaciones son

para no continuar con el trabajo, ya que
se puede hacer mucho aun sin una
base de datos exhaustiva. Completar
los vacios de informacion clave puede

efectivas técnica y convertirse, de hecho, en parte del

Fig. 3.3: Proceso de planificacién e implementacion de la gestidn de las aguas subterraneas

ESCALA ESCALA DEL ESCALA
NACIONAL ACUIFERO NACIONAL

\
J

MEJORA DE LA
GOBERNABILIDAD DE LAS
AGUAS SUBTERR.

GIRH Y -
PLANES WUE € PLAN DE GRHS ————p| BV AL O e T AL |DENTIFICACION Y
A IMPEDIMENTOS CARACTER]ZACION
DEL ACUIFERO
7y
I
LY l
ARREGLOS

INSTITUCIONALES
l—p PLAN DE GRHS

DESARROLLO DE
CAPACIDADES l

Necesidades )
de implem. COMUNICACION Y
EDUCACION

i Implem.

I gradual

Minimas
reformas

legales/institu
cionales

* Evaluar criticamente los obstaculos
institucionales para la implementacion y
las formas de superarlos

Ajuste de metas y
estrategias para la
implem.

proceso de monitoreo de la gestion.



4.3 Planificacion integrada de la
Ya sea a nivel de acuifero o a nivel

nacional, un plan de gestion de las cuenca

aguas subterraneas debe considerarse . . g

como una “hoja de ruta” para guiar los Como el tltulo’lo indica, la planificacion de las
cambios necesarios al pasar de una aguas subterraneas en una cuenca no puede
gestion fragmentada a una gestion llevarse a cabo de manera aislada de la
integrada de las aguas subterraneas y planificacion de las aguas superfluales_nl de
acelerar su implementacién. Un plan los planes para el desarrollo social 'y
debe establecer claramente las metas y economico d_e la cuenca.

el camino para lograrlas, con hitos de @ No existe un tnico modelo para planes
progreso que puedan monitorearse con de gestion integrada de cuencas que se
facilidad. adecue a todos los casos. La

experiencia internacional (resumen en
la Tabla 3.3) puede servir para
identificar los elementos esenciales de

Tabla 3.3: Puntos atener en cuenta en la elaboracion de planes de gestion de las aguas subterraneas
(Nota Informativa 10 de GW-Mate)

Fase del Plan Aspecto Actividad / Reforma
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Evaluacioén de recursos
Caracteristicas de la calidad
Servicios requeridos

Estado del agua subterranea y
servicios requeridos

w
00]

ANALISIS
SITUACIONAL

Disposiciones institucionales
Acuerdos de gestién vigentes Asignacién y uso del agua
Redes de monitoreo
Capacidad institucional

ELECCION DE
ESTRATEGIA

Futuras opciones/reforma de gestion | Analisis econémico
Definicién de opciones

IMPLEMENTACION

Participacion de usuarios / partes
interesadas

Requisitos de monitoreo y revision
Andlisis econdmico/financiero

Sistema de informacion

Programa de implementacion

EVALUACION

Evaluacion de los recursos hidricos
Eficiencia del uso del agua
Conflictos

Recuperacioén de costos
Instrumentos de regulacion

Proceso de evaluacion y revision del
plan

un plan para la cuenca. Ademas, hay
gue asegurarse de que el plan incluya a



la totalidad de los recursos hidricos de

la cuenca y no solo a las aguas

superficiales.

El liderazgo por parte de un equipo

profesional interdisciplinario  (hidro-

gedlogos, ingenieros  ambientales,
economistas, sociélogos y abogados)
es una condicion necesaria para lograr
un plan de recursos hidricos

(superficiales y subterraneos) que:

- esté basado en sdlidos principios
cientificos y tecnoldgicos;

- recomiende opciones de gestion
econémicamente factibles;

- sea sostenible desde el punto de
vista ambiental, socialmente
aceptable y que se pueda
implementar institucionalmente.

La planificacion y la implementacion
deben interrelacionarse fuertemente, de
manera que la preparacion de un plan
de gestion de los recursos hidricos
(superficiales y subterraneos) se lleve a
cabo en etapas progresivas, a partir de
un primer borrador que se evalle
teniendo en cuenta los posibles
impedimentos institucionales para su
implementacién. Se puede adoptar una
0 mas de las siguientes medidas tanto
para mejorar la gobernabilidad de los
recursos hidricos (superficiales vy
subterraneos) como para preparar
versiones subsiguientes mas realistas:
- mejorar los acuerdos
institucionales
- establecer programas para el
desarrollo de capacidades
- implementar campafias de
educacion publica
- mejorar la informacién sobre el uso
de los recursos hidricos
(superficiales y subterraneos) y

- asegurarse de que los objetivos
sean alcanzables y de que las
estrategias de implementacion
sean sencillas y directas.

La version final del plan debe ser
aprobada por la autoridad competente y
debe ser vinculante tanto para la
administracion de los recursos hidricos
(superficiales 'y subterrdneos) como
para los usuarios, sin perjuicio de
revisiones periédicas y de
actualizaciones en los intervalos que
indique la legislacion. El plan puede
implementarse gradualmente, y las
lecciones aprendidas de su
implementacion permitirdn mejorar los
planes subsiguientes.

La adopcién del enfoque de la GIRH es
mas sencilla si se enfocan problemas
reales y se los aborda de manera
directa. La Tabla 3.4 ofrece ejemplos de
algunos problemas especificos de la
gestion de las aguas subterraneas pero,
obviamente, también habra problemas
relativos a los recursos hidricos
superficiales. En tal caso y siempre que
sea posible, las soluciones deben ser
integradas. En la planificacion y la
gestibon de las aguas subterraneas,
diferentes partes interesadas pueden
tomar el liderazgo a partir de “puntos de
acceso” especificos (incluso antes de
que se complete el plan) y de acuerdo
con el asunto en cuestién. En este
sentido, la identificacion de objetivos
iniciales  que permitan obtener
facilmente beneficios claros a corto
plazo ("harvesting the low-hanging fruit”)
puede ayudar a reforzar el respaldo
politico a la implementacion del plan.
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A nivel del acuifero, los actores clave
para la planificacion de las aguas
subterraneas son los usuarios mismos y
otras partes interesadas locales, ya que
ellos deberian ser quienes mejor
conozcan los puntos en cuestion. Pero
hay que reconocer que la participacion
social por si misma rara vez llevara a
una gestion sostenible de las aguas
subterrdneas, y que normalmente se
necesitara del gobierno para facilitar un
enfoque complementario “de abajo
hacia arriba” y de “arriba hacia abajo”.

Tabla 3.4: Puntos de acceso para los principales actores en la planificacién e implementacién de la
gestion de las aguas subterraneas

ASPECTOS CLAVE PARA LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Desarrollo rural
Acceso econdmico: necesidad de informacién hidrogeolégica sdlida para asegurar la posibilidad de explotar
fuentes de agua subterranea a costos aceptables.

Confiabilidad operativa del suministro: necesidad de estandares solidos/programaticos, disefio correcto,
O&M, planes financieros adecuados.

Agotamiento del acuifero: control de la extraccién de agua subterranea a fin de evitar interferencias entre
pozos, afectacion de caudales a los cursos de agua, humedales de agua dulce o lagunas salobres aguas
abajo, intrusiones de agua salina o subsidencia.

Contaminacion difusa del agua subterranea: control de la contaminacion del acuifero y proteccién de las
fuentes de aguas subterraneas principalmente a través de la planificacion y del control del uso de la tierra.

Desarrollo urbano
Inadecuado control de la extraccion de agua subterrdnea en zonas urbanas: reservar los acuiferos mas
profundos para usos criticos y fomentar el uso de agua subterrdnea somera contaminada para las
actividades no criticas.

Inadecuado control de la extraccion de agua subterranea en la periferia urbana: reservar el agua
subterranea de buena calidad para el suministro de agua potable y para el riego reemplazarla por aguas
residuales tratadas o por agua subterranea somera contaminada .

Excesiva carga contaminante: definir zonas de proteccién de la fuente para priorizar el control de las carga
de contaminantes en campos de pozos municipales y planificar el manejo de aguas residuales teniendo en
cuenta el interés que reviste el agua subterranea.

Excesiva infiltracion urbana: reducir la infiltracion a través del control de pérdidas de la red de
abastecimiento y de filtraciones desde instalaciones de saneamiento “in situ” mediante la instalacién de
alcantarillas; aumentar la extraccion de agua subterranea somera contaminada para usos no criticos.
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Tabla 3.5: Niveles y evolucién de mecanismos institucionales internacionales para la planificacion y
gestion de las aguas subterraneas

TIPO FUNCION PARTICIPACION EN LA
PLANIFICACION
Incipiente Red de agencias nacio- Administracién de la Aporta la informacion
nales de intercambio de base de datos y de los necesaria, pero la
datos coordinadas por una | modelos del acuifero planificacion es una
institucion neutral funcién de los gobiernos
nacionales
Moderado Comité técnico con Administracion de la Recomienda un plan,
secretaria base de datos y de los pero la decisién sobre su
modelos del acuifero; aprobacion es tomada por
elaboracion de los gobiernos nacionales
estrategias,

planificacion y medidas

Alto Comisién conjunta con Administracién de la La comision toma
secretaria base de datos y de los | decisiones auténomas

meddF’,s ddE| acuifero; sobre los planes sondas
adopcién de estrategias, | o110 obligan a los

lanes y medidas; .
gprobagic’)n de med)i/das estados miembros; fuerte
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de desarrollo de sinergia entre las
recursos instituciones
gubernamentales 41
nacionales
5. Enfoques para los Informativa 11 de GW-Mate). Pero los
B efectos de la explotacibn de agua
acuiferos subterranea a una escala mucho
transfronterizos menor (por ejemplo, suministro de

agua a pequefias ciudades vy
subsistencia rural) solo se percibiran a

® Hasta la fecha solo existen contados nivel local, por lo que no seria
ejemplos de cooperacion internacional necesario un plan para la totalidad del
para la gestion de recursos hidricos sistema acuifero transfronterizo.
subterraneos compartidos, aunque
Cada vez més se reconoce que dicha ® Se pueden SeleCCionar diferentes
cooperacién es beneficiosa y debe mecanismos  institucionales  para
institucionalizarse para evitar planificar y gestionar los recursos
conflictos. Los esfuerzos  por hidricos subterraneos transfronterizos,
desarrollar  instrumentos  legales de acuerdo con el nivel de
internacionales son muy recientes y, cooperacion  existente entre  los
por lo generaL no Contemplan la est«’.:ldOS InVO|ucradQS (Tabla 3.5)y00n
planificacion de las aguas el tipo y la urgencia de los asuntos a
subterraneas. abordar. Cabe destacar que un
mecanismo institucional puede
© En el caso de las aguas subterraneas empezar como un simple acuerdo
transfronterizas, no es posible adoptar para manejar e intercambiar datos y
un enfoque uniforme. En pasar a ser una comision internacional
determinadas  circunstancias  —por de cuenca hidrografica o acuifero que
ejemplo, explotacion de reservas no tome decisiones auténomas en
un plan de gestibn de las aguas de esperar que este Ultimo
subterrdneas transfronterizas que mecanismo tenga una fuerte sinergia
incluya una “estrategia de salida o de con los gobiernos nacionales.

cierre de la explotacion” (Nota



6. Aguas subterraneasy
ambiente

Tipos de ecosistemas que
dependen de las aguas
subterraneas

Una manera de clasificar los ecosistemas
asociados con las aguas subterraneas es
segln su ambiente geomorfolégico (acuatico,
terrestre, costero, etc.) y el respectivo
mecanismo de flujo del

agua subterranea

(profunda o somera).

Sobre esta base se

reconoce una cantidad

de diferentes clases

(la  Figura 3.4A-E .

presenta las mas

importantes). Propor.ne un
ejemploﬁsu pais
de un ecosistema

Los pantanos en degradado que

ti?rras altas dependa de aguas
alimentados por agua subterraneas.
superficial forman

zonas naturales de

recarga de acuiferos y deben ser tenidos en
cuenta ya que su integridad puede verse
amenazada por una excesiva extraccion de
agua subterranea. A menudo habra dudas al
intentar  definir si  estos ecosistemas
estrictamente “dependen del agua
subterranea” o si  solo “usan agua
subterranea” (es decir, si pueden sobrevivir sin
acceso al nivel freatico o a la descarga de
agua subterranea).

Los ecosistemas asociados con las aguas
subterrdneas son afectados de forma directa
(aumento de la extraccién de agua) o indirecta
(aumento de la carga contaminante) por la
presion del desarrollo agricola y urbano. Asi,
un asunto importante en relacién con la
implementacién de la gestion de las aguas
subterrdneas es el de la proteccion de los
ecosistemas que de ellas dependen.

Gestion ambiental y de aguas
subterraneas

Es de fundamental importancia para la gestion
de las aguas subterraneas tener en cuenta su
interaccion con el ecosistema.

En este sentido, las opciones a considerar son

similares a las de la gestion de los recursos

hidricos superficiales:

® Controlar la  extraccidn/asignacion
mediante la incorporacion de criterios
que permitan mantener los niveles del
agua subterrdnea y conservar su
calidad a fin de satisfacer los requisitos
del ecosistema receptor.

cQué .)uede
hac ara
protema los
ecosistemas que
dependen'de las

aguas
subterraneas?
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Fig. 3.4: Principales clases de ecosistemas relacionados con las aguas subterraneas y los
respectivos regimenes de flujo del agua subterranea (Nota Informativa 15 de GW-Mate)
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Puede plantearse un debate sobre la
necesidad de lograr un equilibrio entre
los medios de vida en zonas rurales y
la salud del ecosistema.

® Definir “zonas de proteccion” en las
cuencas de captacion: proteger a los
ecosistemas de humedales
asegurando la calidad del flujo de
aguas subterraneas someras hacia los
humedales y reduciendo el grado de
interferencia con el nivel del agua
subterranea.

® Recarga artificial del acuifero para
complementar el fluo de agua
subterrdnea y mejorar su calidad en
areas limitadas en beneficio de la
conservacion de los humedales; o
incluso bombeo de caudales de
compensacion desde los acuiferos
hacia los humedales cuando el nivel
del agua subterranea se encuentre
por debajo de un nivel critico.

7. Resumen

Las conclusiones clave de este modulo son:

® Las condiciones tanto hidrogeoldgicas
como socioeconémicas tienden a ser
especificas de cada lugar.

® Donde haya una conexion fisica, el
agua superficial (incluidas las
escorrentias) y el agua subterrdnea
deben administrarse como un (nico
recurso.

® Los regimenes de asignacién deben dar
por sentado que la conectividad entre el
agua superficial (incluidas las
escorrentias) y el agua subterranea
existe a menos que se demuestre lo
contrario.

® El avance hacia enfoques de agua mas
integrados y  sostenibles  suele
comenzar con medidas para enfrentar
desafios hidricos concretos y urgentes.
De hecho, si bien tales medidas se
originan en la necesidad de ocuparse
de un desafio especifico, pueden ser
Utiles para hacer frente a futuros

desafios hidricos y de desarrollo de una
manera mas integrada.

€] Los asuntos que generan cambios en
las medidas de gestién de los recursos
hidricos tienen una vinculacion muy
estrecha con el modo en que se
administra el agua (rural/urbana). Por lo
tanto, administrar la explotacion del
agua para diferentes propoésitos es un
punto de acceso clave para practicar la
gestion de las aguas subterraneas.

€] La participacion de las principales
partes interesadas es un principio
importante para un enfoque de gestion
eficaz y sostenible.

€] La necesidad de desarrollar
capacidades, tanto entre las
autoridades hidricas como entre los
usuarios, es otro elemento de clave
para implementar medidas de gestion.
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Ejercicio

Juego de roles: 90 minutos

Antecedentes: Ud. es un empleado de una organizacién de cuenca hidrogréafica (OCH) encargado de la

elaboracion del plan de la cuenca. La cuenca tiene un buen grado de desarrollo con agricultura comercial y

dos centros urbanos con industrias. Hay comunidades dispersas que se dedican a actividades agricolas de

subsistencia. El rio es estacional y muchas personas utilizan agua subterranea pero su disponibilidad no es

bien conocida. Para su funcionamiento la OCH depende de los ingresos provenientes de la venta de agua,

por lo cual su presupuesto es limitado.

Tarea: Designar tres participantes para desempefiar los roles de CEO y dos delegados. Seran

responsables de liderar el grupo y de asegurar que se complete la tarea. El resto de los participantes se

desempefiara como personal auxiliar (ingenieros, hidrogetlogos, personal de monitoreo, asignacion,

finanzas, control de la contaminacidn y planificadores). Al concluir el tiempo asignado, Ud. debe

a) presentar la pagina de contenidos del plan (version preliminar) que cumpla con los ideales de un
enfoque de GIRH y que integre claramente las aguas subterraneas y las aguas superficiales; y

b) describir el proceso de como Ud. recopilara informacion para elaborar el plan para la cuenca.
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Modulo 4: Legislacion y regulacion del agua

subterranea

Objetivos de aprendizaje:

e Valorar la necesidad de una legislacion
de aguas subterraneas y su integracion
con la legislacion de los recursos
hidricos superficiales.

® Comprender los componentes clave de
la legislacion hidrica.

©) Considerar los acuerdos institucionales
necesarios para la gestiéon de las aguas
subterraneas.

=

¢Por qué debe haber una
legislacion de aguas
subterraneas?

Entre otros asuntos, la legislacion de las aguas
subterraneas es necesaria para regular su
explotacién, limitar las actividades que puedan
comprometer su disponibilidad y calidad, y
para resolver la competencia y los conflictos
entre usuarios y la amenaza creciente de
contaminacion del agua subterranea.

Algunos paises cuentan con diferentes
instrumentos legales para regular el agua

mientras que en otros es posible que no exista
legislacion alguna. Las reformas encaradas
para alcanzar un uso mas sostenible de
nuestros limitados recursos hidricos han
contribuido enormemente a abordar muchos
de los asuntos probleméaticos de Ia
gobernabilidad del agua. Sin embargo, a
menudo el agua subterrdnea no ha sido
debidamente tratada en la legislacién o aun
puede haber problemas de disposiciones
legislativas dispersas y a veces en conflicto.
Cada vez mas se reconoce que el agua
subterranea y el agua superficial tienen un
impacto mutuo y que es necesaria una mayor
integracién de las disposiciones legales sobre
los recursos hidricos.

Una legislacion integrada proporciona una
base legal para la gestién efectiva y sostenible
de las aguas subterraneas y superficiales a
traves de:

e pautas para y limitaciones al ejercicio de
los poderes publicos;
6] previsiones para la cuantificacidn,

planificacion, asignacién y conservacion
de los recursos hidricos (superficiales y
subterraneos), incluida la extraccién del
agua y los derechos de uso;

e un sistema de permisos de descarga de
aguas residuales que ayude a proteger

Tabla 4.1: Resumen de los conceptos legales basicos y alcance de la legislacion de aguas (Nota

Informativa 4 de GW-Mate)

Consuetudinario

(no escrito) comunidad

legal’

Derecho Se considera que la costumbre se establece por:
e repeticion sistematica de una conducta especifica por muchos miembros de la

e conviccion de la comunidad de que dicha conducta corresponde a una ‘norma

Legislacion

(Derecho escrito) aceptado, comprende:

nacional)

ejecutivo)

La legislacion, teniendo en cuenta la costumbre como comportamiento social

e laley fundamental o constitucién de un pais
e las leyes promulgadas por el poder legislativo (parlamento, asamblea

e legislacion subsidiaria (decretos o instrumentos adoptados por el poder

Las leyes promulgadas por el poder legislativo no pueden revocar las
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disposiciones constitucionales y, a su vez, no pueden ser revocadas ni
contradichas por la legislacion subsidiaria.

Legislacion de aguas Pretende regular la relaciéon entre las personas (fisicas y legales) y entre las
personas y la administracion del estado con respecto a los recursos hidricos.
Incluye todas las disposiciones legales sobre desarrollo, uso, proteccion y gestion
de las aguas subterraneas, que pueden estar diseminadas en varios decretos o

incluidas en una ley integral.




el agua (superficial y subterranea) de la
contaminacion;

® la definicion de los deberes y derechos
de los usuarios del agua (superficial y
subterranea);

® la proteccion de los derechos de uso, de
los derechos de terceros y del ambiente;

® requisitos para el registro y Ila
calificacion de los perforadores de
pozos;

® la posible intervenciéon administrativa en
situaciones criticas (agotamiento del
acuifero, sequia o contaminacion);

® previsiones para la interaccion
cooperativa entre los administradores y
los usuarios del agua (superficial y
subterranea).

2. Conceptos legales
basicos

Es importante destacar que en el presente
contexto el concepto de “legislacion” difiere del

de “derecho” (Tabla 4.1). La legislacién es la
ley escrita, promulgada de acuerdo con los
procedimientos consagrados en la
constitucion, mientras que el derecho abarca
tanto la legislacibn como las normas
consuetudinarias que emanan de los usos y
costumbres.

La legislacion de aguas pretende regular la
relacion entre las personas (fisicas y legales) y
entre las personas y la administracion del
estado con respecto a los recursos hidricos.
Incluye todas las disposiciones legales sobre
desarrollo, uso, proteccion y gestion de las
aguas subterrdneas, que pueden estar
diseminadas en varios decretos o incluidas en
una ley integral.

3. Evolucion de la
legislacion de aguas
subterraneas

La legislacion de aguas subterraneas ha
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Tabla 4.2: Niveles progresivos de regulacién de aguas subterraneas. (Nota Informativa 4 de GW-Mate)

D
~

Control legal minimo

No hay control sobre extracciones de
agua subterranea o descargas de
aguas residuales

Reduccion de la descarga
natural del acuifero ylo
contaminacion 'y  salinizacion
progresivas

Normas consuetudinarias
locales

Derechos de agua subterranea
definidos a nivel local; mecanismos
para resolucion de conflictos a nivel
local

Controles limitados que no tienen
en cuenta el estado del sistema
acuifero (ni los impactos sobre el
mismo), a los usuarios aguas
abajo ni los asuntos de calidad
del agua subterranea

Legislacion especifica sobre
aguas subterraneas

Construccion de pozos y extraccion de
agua subterranea controladas, a
menudo por una institucién especia-
lizada que tiene contacto limitado con
las que regulan el agua superficial

Puede suceder que no se tengan
en cuenta los flujos de base y los
humedales que dependen del
agua subterranea; es probable
gque no se haga demasiado
hincapié en la proteccion de la
calidad del agua subterranea

Legislacion conjunta de los
recursos hidricos

Recursos hidricos superficiales vy
subterrdneos sujetos a una misma
legislacibn 'y su interdependencia
plenamente reconocida; administrados
por la misma institucién, pero los
aspectos relacionados con la calidad
suelen depender de una agencia
diferente.

Mejora la capacidad de gestiéon
de los recursos hidricos, pero la
visiéon de la cuenca y del control
de la contaminacion aun pueden
ser deficientes; quiza tampoco se
tomen en cuenta las
preocupaciones de los usuarios
por lo que no se conseguiria su
apoyo proactivo

Legislacion de recursos
hidricos completamente
integrada*

Aspectos de calidad y cantidad
integrados en el enfoque de cuenca o
acuifero; mayor énfasis en la
conciencia publica y en la participacion
de los usuarios del agua/partes
interesadas (se reconoce la naturaleza
internacional de algunos acuiferos y
cuencas)

Es la mejor opcion para poder
implementar una politica de
regulacion equilibrada y efectiva




evolucionado desde distintas tradiciones y
derechos. El derecho romano, la tradicion del
Cdédigo Civil francés o Cddigo Napolednico
(que incluye a Francia, Espafia y muchos
paises africanos y latinoamericanos) y el
derecho consuetudinario inglés tradicional se
encuentran entre las legislaciones mas
antiguas. Sus principios fueron heredados, a
veces con importantes modificaciones, por
paises de esas regiones.

En paises que seguian el sistema del cddigo
civil y la tradicion del derecho consuetudinario,
el régimen legal de las aguas subterraneas
dependia en gran parte del régimen legal de
las tierras suprayacentes; es decir, a la
propiedad privada de la tierra le correspondian
derechos de agua subterrdnea privados e
ilimitados.

Algunas comunidades aplicaron efectivamente
derechos consuetudinarios locales y variables,
tales como los principios de los paises
musulmanes sobre la propiedad del agua
(“regalo de Dios” que no puede ser de
propiedad privada). Sin embargo, estas
costumbres, por lo general, no tenian en
cuenta los intereses méas amplios de los
acuiferos ni los de los usuarios de aguas
abajo.

No obstante, méas tarde se introdujo en forma

generalizada (aunque no universal) una
legislacion mas abarcadora (Tabla 4.2). En la
mayoria de los paises, la regulacion del agua
superficial estd mas avanzada que la del agua
subterrédnea, tanto en materia de leyes como
en la practica. El reconocimiento de que las
aguas superficiales y las subterraneas son un
Unico y mismo recurso y las presiones para
lograr un uso mas sostenible y equitativo en
beneficio de la sociedad estan llevando a un
mayor control legislativo y regulador sobre las
aguas tanto superficiales como subterraneas.

e Autoridad nacional o comisién coordinadora
interministerial

e Agencias provinciales y/o de la cuenca

Tabla 4.3: Aspectos de la administracidn pablica que requieren de disposiciones legales especificas
para facilitar la gestion de las aguas subterrdneas (Nota Informativa 4 de GW-Mate)

ORGANIZACION ADMINISTRATIVA ‘

e procedimientos para la interaccion con
autoridades locales

e organizaciones de gestion de acuiferos
e asociaciones de usuarios del agua
e permisos para perforadores de pozos

(NIVEL NACIONAL)

(NIVEL MAS BAJO POSIBLE*)

PLANIFICACION ESTRATEGICA

MANEJO DEL USO DE LA TIERRA

e disposiciones para la evaluacién del
recurso acuifero/ su vulnerabilidad

e disefo e implementacion de politicas de las
aguas subterrdneas a nivel nacional,
regional y de cuenca

e definicién de la politica de areas protegidas
(conservacién o monitoreo)

e Mmandato para acciones en caso de
emergencia o sequia

e estado de la planificacion de las aguas
subterraneas y de las prioridades de uso

e procedimientos para las zonas de aguas
subterrdneas protegidas

e disposiciones para la conservacion de la
zona de recarga del acuifero

REGULACION DE LOS USOS DEL
AGUA

e administracién de los derechos de
extraccion/uso

e administracion de los permisos de
descarga de aguas residuales

e fomento de asociaciones de usuarios/
partes interesadas

e procedimientos de sancién y apelacion

* Depende del tamafio del pais o de otros factores.
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4. Componentes de la

legislacion
En términos generales, una legislacion
moderna sobre aguas subterraneas debe ser
flexible, factible y aplicable. Por ello se
recomienda que la legislacion béasica se
restrinja  a los conceptos y poderes
fundamentales y que los detalles se aborden
en regulaciones y planes de implementacion
asociados. También proporciona una vision
més unificada de los recursos hidricos
superficiales 'y subterraneos, pero las
caracteristicas particulares de los sistemas de
aguas subterraneas y su estrecha relacién con
el uso de la tierra exigen disposiciones
legislativas especificas en diferentes éareas
administrativas 'y en distintos &mbitos
territoriales (Tabla 4.3). La mayoria de tales
disposiciones son iguales a las establecidas
para la gestion de los recursos hidricos
superficiales y, cuando corresponda, tiene
sentido que se incluyan en una disposicién
legislativa. Es muy probable que las
diferencias entre aguas superficiales vy
subterrdneas sean mas evidentes en los
sistemas y las herramientas de gestion
adoptadas, asi como en la importancia que se
asigne a las disposiciones. A continuacion se
analizan en detalle algunas de estas
disposiciones especificas.

® Derechos de extraccion y uso de
agua subterranea
Entre otras cosas, los derechos de agua
(superficial y subterranea) sirven de
base para cobrar la extraccién de agua;
en algunos paises, se pueden comprar y
vender.

® Permisos de descarga de aguas
residuales

Los permisos de descarga de aguas
residuales (en especial las descargas al
suelo), que estan sujetos al modo de
descarga y al nivel de tratamiento, se
disefian para proteger al agua
(superficial 'y subterrdnea) de la
contaminacion. El principio de “quien
contamina paga” suele estd contenido
en esta area de la legislacion.

® Sanciones por incumplimiento
Las sanciones pueden variar desde
multas modestas hasta prisién, de
acuerdo con la gravedad de los
impactos y la persistencia del delito.

®

Control de la construccion de pozos
Otras disposiciones en la legislacion de
aguas subterrdneas hacen a los
permisos para empresas dedicadas a la
perforacion de pozos a fin de asegurar
una mejor relacion (y flujo de
informacién) con la administracion de
los recursos hidricos, estandares mas
altos en la construccion de pozos,
informes mas completos y precisos
sobre las condiciones hidrogeolégicas
encontradas y una disminucion en la
construccion de pozos ilegales. La
legislacion hidrica también puede
introducir controles a la importacién de
bombas y equipo de perforacién en un
esfuerzo por restringir la extraccion
excesiva de agua subterranea.

Planificacién a nivel de acuifero o de
cuenca

La legislacion hidrica tiende a prever la
planificacion de los recursos hidricos en
referencia a cuencas de agua superficial
y/o sistemas de acuiferos. Sobre la base
del inventario de los recursos hidricos y
de los usos existentes, los planes
proporcionan un fundamento integrado
para evaluar las solicitudes de derechos
de agua. Por lo general, los planes son
de naturaleza vinculante, y las
decisiones que se tomen sobre las
solicitudes deben ser conforme a sus
disposiciones.

Uso conjunto de aguas superficiales
y subterraneas

Al reconocer las ventajas del uso
conjunto del agua, un Unico permiso
podria cubrir tanto la extraccién de agua
subterranea como la descarga de un
efluente de calidad aceptable en un
curso de agua superficial, o la
derivacién y el uso de agua superficial
en conjunto con la recarga con un
efluente de calidad aceptable en el
suelo.

Ordenamiento territorial para la
conservacion y proteccién de las
aguas subterraneas

En algunos paises, la legislacion prevé
gue los administradores de recursos
hidricos declaren “areas especiales de
control” para poder tomar medidas
excepcionales (tales como restricciones
a nuevas perforaciones y/o tasas de
extracciéon de agua subterranea) a fin de
evitar un mayor deterioro del acuifero. El
ordenamiento territorial también puede
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apuntar a proteger las zonas de recarga
de acuiferos vulnerables y/o las fuentes
de abastecimiento de agua subterranea.
En las zonas definidas por el
ordenamiento territorial se pueden
aplicar restricciones a actividades
potencialmente contaminantes (tales
como ciertos tipos de urbanizacion,
disposicion de residuos solidos en
rellenos sanitarios, instalaciones de
almacenamiento y manejo de productos
quimicos  peligrosos, mineria y
extraccion de materiales de
construccion, etc.). Para la prevencion
de la contaminacion difusa debido al uso
agricola de la tierra, se suelen aplicar
restricciones 0 mecanismos de control a
la importacion de ciertos pesticidas y
promover la adopcion de codigos de
buenas practicas agricolas.

Facilitacion de la participacién de
usuarios del agua y de las partes
interesadas
La participacion de los usuarios del
agua (superficial y subterrdnea) y de
otras partes interesadas en la gestion de
los recursos hidricos (superficiales y
subterraneos) (Médulo 7) es un tema de
importancia  creciente para los
legisladores, quienes advierten que es
mas probable que las disposiciones
legales se implementen cuando las
partes interesadas pueden influir en las
decisiones. Ademas de las asociaciones
locales de usuarios del agua, es posible
que para grandes acuiferos se
necesiten “organizaciones de gestion de
acuiferos” con mayor representatividad
para:

- discutir sobre la implementacién
de medidas con todos los
sectores de usuarios y entre
asociaciones de usuarios del
agua

- acordar acciones prioritarias en
areas donde las aguas
subterraneas se encuentren en
una situacion critica

- apoyar al ente regulador de los
recursos hidricos, por lo general
en la administracibn de la
extraccion del agua subterranea.

Es importante otorgar personeria

juridica a estas organizaciones e

integrarlas en mecanismos

institucionales mas amplios para la
gestion y proteccion de las aguas
subterraneas.

€] Disposiciones para el monitoreo de
las aguas subterraneas
La legislacion hidrica (aguas

superficiales y subterrdneas) deberia
prever el monitoreo del estado (cantidad
y calidad) de los recursos hidricos
(superficiales y subterraneos) y del uso
del agua asignando esta tarea a la
administracion de los recursos hidricos
en el ambito territorial adecuado. Para
gue sea efectiva, esta legislacion
deberia establecer requisitos realistas
gue tengan en cuenta los recursos
existentes y la capacidad institucional.

5. Acuerdos institucionales

La legislacion hidrica debe garantizar que se
establezca un ambiente propicio para la
gestion efectiva de los recursos hidricos,
incluidas las aguas subterrdneas. Los
acuerdos institucionales para la gestidon
aportaran claridad a los roles vy
responsabilidades de las instituciones
nacionales y/o provinciales responsables de
los recursos hidricos (superficiales vy
subterraneos) y definirdn las maneras de
hacer frente a las posibles restricciones al
proceso de gestibn, tales como limites
inadecuados a la gestibn de las aguas
subterraneas, débil cumplimiento de la
regulacién, falta de consenso social y pobre
coordinacion interinstitucional.

Rol del estado

Dados los problemas creados por la creciente
escasez y contaminacion del agua, se ha
generalizado la promulgacién de leyes con el
objeto de reconocer al estado el derecho
superior en la gestion de los recursos hidricos.
La declaracion de las aguas subterraneas
como “bien publico” convierte al anterior
propietario en usuario, quien debe solicitar a la
administracion del estado un derecho de uso y
extraccién de agua. Una vez que el estado es
el guardian o custodio de las aguas
subterraneas puede (ademas de conceder
derechos de agua) introducir medidas para
evitar el agotamiento del acuifero y la
contaminacion de las aguas subterrdneas.
Ademas, actualmente las legislaciones suelen
exigir la planificacion de los recursos hidricos a
nivel de acuifero o cuenca.
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En la Figura 4.1 se muestran la estructura y
las funciones idealizadas de una agencia
gubernamental que actida como custodia de
las aguas subterraneas segun sugiere GW-
Mate. Solo en el caso de acuiferos muy
grandes existe la posibilidad de que se
establezca una organizacién independiente

La legislacion de las aguas subterraneas debe
prescribir un sistema administrativo adecuado

a las condiciones nacionales o estatales:
® a nivel nacional:

gestion (que cubran

las funciones de
aspectos

cualitativos y cuantitativos) d estar en
manos de una U(nica autoridad o

Figura 4.1: Estructuray funciones idealizadas de una agencia gubernamental que actia
como custodia de las aguas subterraneas (Foster y Kemper, 2002-06)

PARTES INTERESADAS

Fuentes de
abastecimiento
publico

Fuentes potenciales
de contaminacion

Fondo para el agua
subterranea

| Evaluacion y proteccion
de la calidad

~N

Monitoreo del agua subterraneay
mitigacion de impactos

\ 4

Regulacion de la
extracciony del uso |
v Eaondon de lns reciirsns

N

Evaluacion del recurso y
planificacién estratégica <

Gestion de datos del | 4
agua subterranea

Exploracion hidrogeolégica para el desarrollo

Pozos
existentes

Pozos
nuevos

> de las aguas subterraneas

J
GRANDES ACUIFEROS

ACUIFEROS PEQUENOS

PARTES INTERESADAS

Sistema de
informacién

para su gestion. En la mayoria de los casos, la
gestibn de las aguas subterraneas estara
completamente integrada en organizaciones

con responsabilidad tanto por el agua
superficial como por el agua subterranea. Este
tipo de organizacién permite corregir el
histérico problema de la gestién de las aguas
subterraneas que recibe atencién inadecuada.

Implementacion de la legislacion de
los recursos hidricos (superficiales
y subterraneos)

La implementacion exitosa de la legislacion de

los recursos hidricos (superficiales 'y

subterraneos) depende de diversos factores,

entre ellos:

® mecanismo administrativo y nivel de
capacitacion de los administradores de
los recursos hidricos

® clara comprensién de los roles y las
funciones institucionales a todos los
niveles relevantes (Tabla 4.4)

® adecuado nivel de conciencia vy
aceptacion publica de las disposiciones
legales

® voluntad politica para promover y lograr
la gestién sostenible de las aguas
subterraneas.

ministerio o, si esto no fuere adecuado,
se deben establecer claros mecanismos
institucionales para la coordinacién
entre los organismos competentes;

6] a nivel regional o de cuenca: la situacion
especifica puede justificar la creacion de
organismos de cuenca, especialmente
para desempefiar algunas funciones de
planificacién y coordinacién;

) a nivel intermedio o local: es importante
prestar suma atencién a los acuerdos
institucionales locales para la
administracion de los recursos hidricos,
al rol de las autoridades locales en la
gestion de los recursos hidricos (ya que
representan los intereses locales) y a la
creacion de instituciones intermedias
(organismos de gestion de acuiferos)
con poder legal sobre acuiferos
especificos, con adecuada
representacion de las  distintas
asociaciones de usuarios del agua y de
diversos sectores usuarios del agua y
con wuna relacibn clara con la
administracion de los recursos hidricos.

Hay que reconocer que se suele fracasar en la

aplicacion algunas disposiciones de la

legislacion y las regulaciones de los recursos
hidricos. Un buen ejemplo es el control de la
contaminacion. Tal fracaso se debe a muchas
razones, pero una que es comudn es la
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deficiente confeccion de la legislacion que no de la legislacion.
responde a la realidad social y econdmica del
pais. Por lo tanto, es importante que los
profesionales de los recursos hidricos estén
involucrados en todas las etapas del desarrollo

Tabla 4.4; Roles institucionales y funcion clave de la gestion de los recursos hidricos (modificado de
acuerdo con la Nota Informativa 4 de GW-Mate)

Funcion Actividad principal Roles institucionales
clave
Autoridad Ente Oficinas de Asociaciones
nacional del | regulador gestion de de usuarios
agua/OCH | local acuiferos/ del agua
subcuencas q—
FORMULACION DE POLITICAS Y PLANIFICACION ESTRATEGICA O
- Evaluacion de recursos ° X X E
- Evaluacién del usoy . X X
relevamiento socioeconémico U
O
- Planificacion estratégica a largo ° X X
plazo 2
- Acuerdos internacionales °

GESTION/REGULACION DEL RECURSO

52

Participacion - Desarrollar y mantener un ° ° X
de activo proceso de participacion
las partes de las partes interesadas a
interesadas través de periodicas actividades
de consulta. °

- Brindar asesoramiento
especializado y asistencia
técnica a autoridades locales y
a otras partes interesadas en la

GIRH.
Control de la |- Permisos de descarga de aguas ° ° X X
contaminacion residuales
- ldentificacién de los principales ° ° X X

problemas de contaminacion

- Definicion de areas protegidas ° ° x x
Asignacion del [ - Administracion de los derechos ° q X X
agua de agua / Permisos para usos
del agua incluida su puesta en
vigor
- Autorizacién de implementadores ° X

de desarrollo; por ejemplo,
perforadores de pozos

Gestion de la — Déefinir los productos de ° ° X X
informacion informacién que requieran los
administradores de los recursos
hidricos y las partes interesadas
de una cuenca.

- Organizar, coordinar y ° ° X
administrar las actividades de
gestiéon de la informacion.

Herramientas |-  Determinar tarifas y cargos ° ° X
econémicas y para wuso del agua vy
financieras contaminacion




Autoridad
nacional del
agua/OCH

Roles institucionales

Ente

regulador

local

Oficinas de
gestion de
acuiferos/
subcuencas

Asociaciones
de usuarios
del agua

Planes de

— Realizar un analisis de la

X

accion de la situacién con las partes
cuenca interesadas

- Evaluar futuros
desarrollos en la cuenca

Situaciones de | — Medidas estructurales y
emergencia no estructurales para
mitigacion de
inundaciones y sequias

- Preparacion para casos
de desastre

- Relevamiento del estado
del agua/base de datos
(cantidad / calidad /
socioeconémico)

Monitoreo y
cumplimiento

- Usodel aguay
contaminacion

- Resolucion de conflictos

- Actividades de
recopilacion de datos de
agencias multiples

- Comunicacién frecuente
con las partes
interesadas

- Informacion organizada de
modo que sea facil de
comprender para el grupo
objetivo y que verse sobre
sus necesidades o
preocupaciones

e, X indican, respectivamente, responsabilidad de y
participacion en la funcién de gestiéon correspondiente,
pero la situacion variara de pais a pais, dependiendo de
su extension geogréfica y estructura politica.
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GW-.MATE, 2002-2006, Nota Informativa 4.
http://web.worldbank.org/WBSITE/EXTERNAL/TOP
ICS/IEXTWAT/0,,contentMDK:21760540~menuPK:4
965491 ~pagePK:148956~piPK:216618~theSitePK:
4602123,00.html

Stephen Foster y Karin Kemper, 2002-2006.
Sustainable Groundwater Management: Concepts
and Tools. Sustainable Groundwater Management.
Concepts & Tools Series Overview

http://web.worldbank.org/WBSITE/EXTERNAL/TOP
ICS/EXTWAT/0,,contentMDK:21760540~menuPK:4
965491~pagePK:148956~piPK:216618~theSitePK:
4602123,00.html
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Mdédulo 5: ASIGNACION DE DERECHOS DE AGUA

SUBTERRANEA
Objetivos de aprendizaje:

® Crear conciencia acerca de los
beneficios de un sistema de derechos
de agua subterranea.

® Comprender como se puede
implementar un sistema de derechos del
agua subterranea.

©) Comprender las principales
interacciones en un sistema de
derechos de agua subterranea.

® Comprender la necesidad de vincular un
sistema de derechos de agua
subterrdnea con un sistema de
derechos de agua superficial.

1. Introduccion

Histéricamente, los recursos hidricos se han
asignado en funcion de criterios sociales que
aseguraran la disponibilidad del agua para
consumo humano, saneamiento y produccion
de alimentos. En muchos paises el crecimiento
de la poblacién ha convertido a la escasez del
agua en un problema importante. Ademas, hoy
en dia la contaminacion estd mas generalizada
y la degradada calidad del agua trae aparejada
una menor disponibilidad de agua dulce. Como
consecuencia, Su UsO es mas competitivo:
agua potable, riego, industria, ambiente, etc.

En la actualidad, en la mayoria de los paises
los recursos hidricos son un bien publico y el
gobierno tiene la responsabilidad global de su
gestiéon. El derecho de extraer o derivar y usar
el agua (incluidas las aguas subterraneas)
puede concederse a individuos, entidades
publicas o corporaciones privadas bajo ciertos
términos y condiciones, y dichos derechos
generalmente son emitidos por la autoridad
hidrica o directamente por los tribunales de
justicia. Un “derecho de agua” generalmente
es el derecho a usar (pero no poseer) el agua.
Las concesiones para extraer y usar agua
subterrdnea se instrumentan a través de
permisos, licencias, o autorizaciones que, en
el presente documento, se engloban bajo el
término “derechos del agua”.

2. ¢Por qué se necesita un
sistema de derechos de
agua subterranea?

Un sistema de derechos del agua subterranea
(permisos para extraer y usar el agua
subterranea) debe regular las
interdependencias entre los usuarios (Cuadro
5.1). Con frecuencia inicialmente se lo adopta
como un medio para:

€] reducir la interferencia entre pozos;
6] evitar conflictos contraproducentes; y
6] resolver las controversias que surjan

entre extractores vecinos.

No obstante, el desarrollo de un sistema
estable de derechos de agua ofrece beneficios
muchos mas amplios, ya que proporciona una
base sélida para la explotacion y proteccién de
los recursos hidricos y para la conservacion de
los ecosistemas acuéticos. Ademas, solo si los
derechos de agua subterrdnea han sido
adecuadamente definidos es posible dar otros
pasos para una gestion mas integrada de los
recursos hidricos, a saber:

o) fomentar la participacién de los usuarios
en la gestion de las aguas subterraneas;

) mejorar la eficiencia econémica;

o) implementar programas de gestién de la
demanda para reducir la extraccion de
agua subterranea;

o) recaudar de forma sistematica cargos (0
canones) por extraccion para obtener
ingresos para la gestion de los recursos;

o) posible (posterior) compra-venta de
derechos de extraccién para promover
un uso mas eficiente del agua;

o) desarrollar el uso conjunto de las aguas
superficiales y subterraneas.

La existencia de un derecho de agua

Cuadro 5.1: Interdependencias entre

usuarios

® FEl bombeo de agua subterranea por un
usuario puede hacer descender el nivel
fredtico e incrementar los costos de
bombeo para todos los usuarios.

® |a contaminacion causada por un usuario
afecta a otros, especialmente a los que
estan ubicados aguas abajo.

® Tal interdependencia sugiere que si todos
los usuarios respetan las normas, se
incrementa el valor social de los recursos
hidricos.
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subterrdnea no puede garantizar un suministro
de agua de cierta cantidad y calidad, por lo
que se deberia considerar la posibilidad de
expresar el derecho en términos de una “parte
alicuota de la capacidad de produccion del
acuifero” (a diferencia de una tasa de
extraccion especifica). Sin embargo, estos
derechos ofrecen a los usuarios del agua
mayor seguridad del suministro para fines de
inversién y un activo valioso como garantia
colateral para obtener créditos para desarrollo.

3. ¢Qué implica un sistema
de derechos de agua
subterranea?

Los derechos de extraccion y uso del agua
deberian ser parte de un sistema integral y
unificado que comprenda las aguas tanto
superficiales como subterraneas. Parte del
sistema deberia incluir detalles suficientes
como para minimizar conflictos entre usuarios
y especificar las condiciones bajo las cuales se
extrae el agua subterrdnea, lo que puede
incluir el tiempo, la tasa, el volumen y la
prioridad que corresponda en casos de
escasez.

Sin embargo, los usuarios deberian gozar de
una razonable seguridad en la continuidad de

su derecho a extraer y usar el agua
subterrdnea en aras de la estabilidad y del
fomento de las inversiones. De este modo,
deberia haber mecanismos judiciales o de
revisién apropiados para permitir que los
usuarios del agua subterranea y demas
afectados por los impactos puedan objetar e
impugnar decisiones.

La Tabla 5.1 resume las principales
condiciones que suelen especificarse para los
derechos de extraccion y uso del agua
subterranea.
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Tabla5.1: Términos y condiciones generalmente especificados en los derechos de extraccion y uso
del agua subterranea (Nota Informativa 5 de GW-Mate)

Para que la asignacion sea flexible se requiere de algun limite de tiempo

® Duracion del derecho (por ejemplo, 5 afios)

® Punto de extraccion y uso Deberian estar especificados y pueden ser diferentes

Importante para diferenciar los derechos de uso consuntivo y no

® Propdsito de uso .
consuntivo

® Tasa de extraccion Especificar el valor maximo anual y cualquier limite a corto plazo

® Especificacion de obras Detalles de profundidad, didmetro, terminacion, proteccion sanitaria, etc.

® Requisitos ambientales Especificar datos relativos a ubicacion / calidad del flujo de retorno

® Costo del derecho Tarifa a abonar por mantener y/o ejercer el derecho

Obligacion de declarar la transferencia de derechos (cuando esto se

® Registro de transacciones :
permita)

® Pérdida o reduccién del

derecho Confiscacion sin compensacion por falta de uso o incumplimiento

® Suspension del derecho Como sancién o en caso de emergencia sin compensacion

® Revision del derecho Ajuste periddico con compensacion segun la oferta y la demanda

® Renovacion del derecho Facilidad para solicitar su prérroga antes del vencimiento




4.

4.1

Asignacion del agua
subterranea

¢Cuales son los principales
criterios de asignacion?

factibilidad
implementar el
mecanismo de asignacion y permitir la
continuidad y la expansién de la politica.

® Sostenibilidad y
administrativa para
4.2 ¢COmo se pueden

administrar los derechos de
agua subterranea?

Los objetivos de la asignacion del agua deben

ser claros y tener en consideracion factores

econémicos, sociales y ambientales. Se

necesitan los medios apropiados para lograr la

Optima asignacion del recurso. Son varios los

criterios que se utilizan en la asignacion del

agua (Howe et al., 1986):

® Flexibilidad en la asignacién mediante
revisiones periddicas para que el
recurso pueda reasignarse de un uso a
otro, de uno a otro lugar, para mas
beneficios sociales, usos econémicos y
ambientales y para evitar la asignacion
a perpetuidad.

® Seguridad de posesion para los
usuarios establecidos, de modo que
tomen las medidas necesarias para
hacer un uso eficiente del recurso; la
seguridad no esta en conflicto con la
flexibilidad siempre que haya una
reserva del recurso disponible para
satisfacer demandas inesperadas.

® Previsibilidad del resultado del proceso
de asignacién del recurso, de modo de
permitir su mejor asignacion y minimizar
la incertidumbre (especialmente para los
costos de transaccion).

® Percepciéon de la equidad del proceso
de asignacion del recurso, para lo cual
debe proporcionar las mismas
ganancias de oportunidad a todos los
usuarios potenciales.

® Aceptabilidad politica y publica a fin de
que la asignacién ofrezca valores y
objetivos y, por lo tanto, goce de la
aceptacion de distintos segmentos de la
sociedad.

Los derechos de agua subterranea deben
incluirse junto con la gestiobn de las aguas
superficiales dentro de un Unico sistema de

asignacion del agua. Alli
donde, por distintos
motivos, los sistemas de
administraciéon estuvieren
separados, se debera
intentar integrarlos o, si
fuera necesario, se
introducirAn mecanismos
para su coordinacion. De
esta manera, al asignar
los recursos hidricos se
tendran en cuenta las
interacciones fisicas
entre los cuerpos de
agua. Como resultado,

entre las
responsabilidades del
organismo que

administra las aguas
subterraneas se incluira
lo relativo a la recarga
del acuifero.

Se debe fomentar el uso

JA qué nivel se
requiere alos
usuarios que

soliciten
permisos alas
autoridades
competentes?
¢ Se aplican tales

conjunto de  aguas  procedimientos?

superficiales y

subterraneas, y los

sistemas de

administracion deben

asegurar que:

o) los limites de uso aceptable del agua
subterranea estén claramente

especificados; y

Eficacia, de manera que la asignacion
corrija las situaciones no deseables
existentes, tales como agotamiento y
contaminacion del agua subterranea, y
gue avance en pos de los objetivos de
politica deseados.

se determine el orden de prioridad de
uso para los usuarios que hacen uso
conjunto de ambas fuentes teniendo en
cuenta a los usuarios que disponen de
una sola fuente.
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Tabla 5.2: Consideraciones especiales relativas a la administracion de derechos de agua subterrdnea (Nota Informativa

® calidad del agua subterranea

5 de GW-Mate)

se debe considerar en términos de posibles efectos de
nuevas extracciones e impactos de la descarga de aguas
residuales

® nivel de conexién con el agua
superficial

varia ampliamente y debe tenerse en cuenta al evaluar los
efectos sobre terceros y el ambiente

® recarga del acuifero

algunos acuiferos tienen una limitada recarga y el uso de
aguas subterraneas fosiles requiere de criterios especiales

® doble uso de algunos pozos

® negocio de la perforacién de
pozos

quizé haya que usar los pozos de exploracion como pozos
de produccién de agua ya que la perforacion exploratoria es
demasiado costosa

regulacion paralela en vista de las habilidades especiales
gue requiere y del peligro de contaminacién causado por
pozos mal construidos

® flexibilidad en la asignacion del
agua

la asignacion debe tener en cuenta la incertidumbre
hidrogeologica y la necesidad de priorizar la reasignacién de
los recursos para el uso potable

® areas de conservacion de agua
subterranea

quizd deban designarse para mitigar la degradacion
ocasionada por extraccibn excesiva 0 amenazas de
contaminacion

® acuiferos transfronterizos

pueden provocar desacuerdos entre estados/naciones
limitrofes respecto del comportamiento y de las prioridades
de uso del recurso

La Tabla 5.2 resume los principales puntos a
tener en cuenta cuando se administran los
derechos de agua subterranea. Se debe
evaluar el nivel de conexion con el agua
superficial para determinar si afecta a terceros
(usuarios aguas abajo), y si permite garantizar
el flujo base de los cursos de agua, el
mantenimiento de los ecosistemas y la
sostenibilidad de los manantiales.

Para asegurar un mejor cumplimiento por
parte de los usuarios del agua, se debe
fomentar la participacion de las partes
interesadas (Modulo 7) en paralelo con la
gestion de la informacion (Médulo 11) a fin de
brindar transparencia al proceso de
asignacion. El monitoreo del uso del agua y de
los recursos hidricos (Modulo 9) también es
fundamental para mejorar la asignacion de
agua establecida.
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Cuadro 5.2 Consideraciones fundamentales:

Complejidades y obstaculos en la implementacion:

° Muchas circunstancias histéricas, sociales, ecolégicas, econémicas y politicas influyen en la explotacién del agua
subterranea.

° El complejo desafio es monitorear el cumplimiento por parte de los usuarios del agua subterranea, prestar atencién a
la capacidad institucional existente y al rol esencial que los usuarios tienen que desempenar.

Generar un “ambiente propicio” para la implementacion a través de las siguientes acciones:

) Reconocer que la administraciéon de los derechos de agua debe adecuarse a las circunstancias locales especificas.

° Garantizar el apoyo politico al nivel mas alto, ya que, generalmente, cuando se asignan o reasignan recursos hidricos
se afectan poderosos intereses econémicos.

° Pensar dos veces antes de solicitar enmiendas legales, para asegurarse de que cualquier deficiencia identificada no
se pueda resolver mejor sin recurrir al prolongado proceso de la reforma legal.

° Comenzar con la definicion de una politica de recursos hidricos, que incluya las razones para una nueva /enmendada
legislacion de aguas y una resefia de como se trataran los derechos de uso de agua existentes.

° Admitir que lo perfecto es enemigo de lo bueno y que un sistema de derechos de agua subterranea no tiene que ser
absolutamente completo, pero si tiene que ser factible.

° Estar convencido de que siempre habra oportunidad para mejoras graduales; no es necesario esperar a tener la ley
perfecta ni la institucion ideal para comenzar a trabajar.

(] Aceptar que la tarea no se puede llevar a cabo de la noche a la mafiana; la experiencia internacional ha demostrado
que el disefio y la implementacion de sistemas de derechos de agua siempre es un esfuerzo a largo plazo.

° Involucrar a todos los actores desde el inicio para garantizar que hagan completamente suyo el sistema adoptado;
deben participar tanto los sectores de usuarios del agua como el personal gubernamental que administra el sistema.

(] Hacer hincapié en que los instrumentos reguladores por si solos no bastan y que la administracion de los derechos de
agua requiere de un delicado equilibrio de instrumentos reguladores, econémicos y participativos.

Fuente: Batu, 1998

Se requiere una serie de herramientas de

implementacion, que deben ser lo mas

sencillas posible:

® Instrumentos de planificacién: planillas
de célculo con el universo de usuarios y
contaminadores del agua, y modelos de

controles de calidad operativa vy
proporcionar a los usuarios informacion
facil de comprender.

® Educacion publica para crear conciencia
politica y publica en general.

Los aspectos fundamentales a tener en cuenta

Figura 5.1: Principales interacciones en el establecimiento o en la consolidacién de un sistema de
derechos de agua subterranea (Nota Informativa 5 de GW Mate)
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cantidad/calidad de los acuiferos para
poder priorizar las &reas que deben
controlarse.

® Pautas de gestion: procedimientos para
recibir, revisar y monitorear las
solicitudes.

® Sistema de informacion basado en

software adecuado para gestionar
solicitudes, monitorear el cumplimiento
por parte de los usuarios, llevar a cabo

al implementar la asignacién de las aguas
subterraneas (Cuadro 5.2) incluyen la
complejidad del proceso de implementacion, y
el ambiente propicio que puede facilitar el
cumplimiento por parte de los usuarios.

En Kenia se ha demostrado que alrededor del
90% del agua superficial que se extrae es
utilizado por solo el 10% de los usuarios. Por
lo tanto, se adopté un procedimiento paso a

=) Accion original
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paso para implementar el sistema de
asignacién del agua comenzando con la
concesion de licencias al 10% de los usuarios
més grandes. El resto de los usuarios sera
considerado posteriormente. Este es el tipo de
enfoque practico que se necesita para
asegurar gue un sistema sea viable.

4.3 ¢Cudles son las principales
interacciones en la
administracién de los
derechos de agua
subterranea?

El actor mas importante en la administracion
de un sistema de derechos de agua
subterranea es el solicitante o titular de un
derecho de uso de agua (Figura 5.1). Sin
embargo, también pueden estar involucrados
otros usuarios del mismo acuifero y de las
aguas superficiales que de él dependen. Otras
partes interesadas (no solo usuarios del agua,
sino aquellos cuyos intereses puedan verse
afectados) quizés también quieran expresar su
opinibn sobre una solicitud por un nuevo
derecho de agua, presentar una queja o
entablar una demanda contra un usuario
existente o apelar decisiones.

La autoridad hidrica puede negarle al
solicitante un nuevo derecho de agua o lo
puede otorgar y registrarlo. Una vez que la
solicitud se ha aprobado, el candidato se
convierte en usuario legitimo, que a menudo
tendrd que pagar tarifas y cargos de acuerdo
con los términos y condiciones que
correspondan al derecho. La autoridad hidrica
debe llevar registros de los derechos y verificar
su cumplimiento a través de inspecciones de
campo y otros medios. Al descubrir algin
incumplimiento, la autoridad podra emitir una
advertencia, imponer una sancién o iniciar una
accién judicial si hubiere un delito penal.
Ademas, el sistema judicial podra atender
apelaciones del titular del derecho de agua o
de terceros afectados. A fin de aligerar la
carga del sistema judicial, las apelaciones
podran dirigirse en una primera instancia al
funcionario de mas alto rango de la autoridad
hidrica.

El estilo de gestidn es tan importante como el
proceso de gestibn porque los usuarios
prefieren que la autoridad hidrica trabaje con
ellos (y no en contra de ellos). Esto se puede
lograr al asegurar que:

€] Los mecanismos de resolucion de
conflictos sean bien aceptados,
econdmicos y rapidos.

® Las sanciones tengan el equilibrio
necesario como para desalentar el
incumplimiento pero sin paralizar a los
usuarios.

€] El monitoreo sea realista y acorde con la
capacidad institucional.

) Los  procedimientos de  registro
garanticen que haya copias completas a
disposicion del puablico.

6] Se limite la discrecionalidad de la
autoridad hidrica para desalentar la
corrupcion y reducir la burocracia.

6] Se resuelvan decididamente los casos
de soborno por parte de los usuarios y
la corrupcion de los administradores.

Cuando se actualiza la legislacion hidrica o se
adoptan nuevas leyes, surgen dificultades
debido a las presiones que ejercen los
usuarios existentes y sus socios politicos para
gue se concedan excepciones. No hay reglas
universales, pero los siguientes lineamientos
pueden ser (tiles.

€] Los usos existentes deben ser efectivos
y beneficiosos para obtener
reconocimiento automético. Si no es
posible calcular con precisién el balance
del agua subterranea, todos los usuarios
deben recibir permisos de corta
duracién que se podran revisar cuando
se cuente con informacién més
confiable.

® Los derechos consuetudinarios deben
tratarse de manera integral, ya sea que
se los reconozca formalmente o se los
compense adecuadamente.

e No solo los usuarios ilegales tienen la
culpa del actual estado insatisfactorio de
las aguas subterrdaneas; también
pueden ser responsables anteriores
administraciones por falta de capacidad
0 por tendencias corruptas.

€] No se deben tolerar excepciones; todos
los usuarios de agua subterranea,
incluidas las empresas publicas de
suministro de agua, deben estar dentro
de lo contemplado por la ley.

€] La especificacion de umbrales para las
tasas de extraccién segun el uso del
agua deberia ser un proceso dindmico.
Ciertos usos menores pueden quedar
exentos de la burocracia de los
derechos de agua, pero la simple
declaracion de su existencia sera util
para reconocer a tales usuarios legales
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en caso de que eventualmente se
necesiten medidas mas estrictas.

5. Asignacion de aguas
subterrdneas no
renovables

En el caso de sistemas acuiferos no
renovables, la implementacion de un sistema
de derechos de extraccion es de suma
prioridad. Debe ser coherente con la realidad
hidrogeoldgica: nivel decreciente de las aguas,
posible rendimiento decreciente de los pozos y
posible deterioro de la calidad del agua. Asi,
los permisos (para tasas especificas de
extraccibn en ubicaciones especificas)
deberan tener una duracion limitada y también
estardn sujetos a una primera revision y
modificacion después de 5 a 10 afios. Para
entonces ya se tendra mas informacion sobre
la respuesta del acuifero a la extraccion a
través del monitoreo operativo. Es posible que
las normas de uso establecidas por
organizaciones comunales adecuadamente
facultadas puedan sustituir a los permisos de
extraccion mas formales desde el punto de
vista legal.

Muchos acuiferos importantes que contienen

grandes reservas de agua subterranea no

renovable son transfronterizos, ya sea entre

naciones o entre provincias o0 estados

autbnomos dentro un mismo pais. En dichas

circunstancias, la armonizaciéon de la

legislacion y las regulaciones relevantes de las

aguas subterraneas, en particular los sistemas

de derechos de agua subterrdnea, generara

beneficios para todas las partes.

El sistema de asignacion del agua deberia:

® Prever los impactos de las nuevas
asignaciones del agua para los usuarios
tradicionales (puede otorgarse alglin
tipo de compensacion);

® Garantizar que queden suficientes
reservas extraibles en el sistema
acuifero de calidad aceptable;

® Tener en cuenta las dificultades para
estimar los impactos del descenso del
nivel de las aguas en un determinado
ecosistema;

® Considerar el “4Y qué pasa después?”’ e
identificar y determinar el costo de una
probable “estrategia de salida”; y

® Planificar la reutilizacion
cuidadosamente controlada del agua

para uso urbano, industrial, minero y
agricola.

6 Resumen

El médulo ha tratado los siguientes temas:

6] Los beneficios de los sistemas de
derechos de agua subterranea.

6] Los términos o condiciones de los
sistemas de derechos de agua
subterranea.

6] Los criterios a seguir en la asignacion

de recursos.

) La necesidad de administrar
conjuntamente los derechos de agua
subterranea y superficial.

€] El proceso de implementacion de los
derechos de agua subterrdnea en
general y de las aguas subterraneas no
renovables en particular.
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Ejercicio
Sistema de derechos y asignacion de agua subterranea

Objetivo: Compartir experiencias sobre la implementacion y aplicacion de sistemas de asignacion de agua

subterranea

Actividad: Dividirse en tres grupos y debatir durante 45 minutos.

e Analizar cémo implementar un sistema de derechos de agua subterranea y el mecanismo de aplicacion
en el contexto de un sistema acuifero no renovable.

Presentacion de Informes: 30 minutos
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Modulo 6:

Instrumentos economicos y financieros

en la gestion de las aguas subterraneas

Objetivos de aprendizaje

® Comprender la diferencia entre los
instrumentos econdmicos y financieros.
©) Entender cémo aplicar los instrumentos

econdmicos y financieros para una
mejor  gestion de las  aguas
subterraneas, incluidos:

Recuperacién de costos

Cambio de comportamiento

Tratamiento de la equidad y pobreza
Proteccién del ambiente

1. ¢Por qué son
iImportantes las
consideraciones
econdOmicas en la
proteccidon y gestion de
las aguas subterraneas?

En vista del mejoramiento en la gestion del
agua y de la creacién de nuevas estructuras
de gestién, se esta prestando mayor atencion
a la viabilidad financiera de los sistemas de
gestién del agua y al uso de subsidios y tarifas
para cambiar la forma en que se utiliza el
recurso. Este modulo se enfoca en el uso de
instrumentos financieros y econémicos en la
gestiébn del agua y en la forma en que los
mismos contribuyen a una gestion y a un
desarrollo mas sostenible del agua
subterranea.

Relacion entre el agua superficial y
subterranea

Si bien los instrumentos econdémicos para la
gestion del agua superficial y subterranea son
similares, no son iguales debido a ciertas
peculiaridades del agua subterranea:

® costo relativamente alto y complejidad
para evaluar el agua subterranea;
® uso altamente descentralizado del

recurso, lo que incrementa los costos de
monitoreo de la gestion;

6] invisibilidad del agua subterranea ante
el publico en general, y desfases en
relacion con los impactos en el recurso;

6] diferentes impactos de la carga de
contaminantes segun sea la
vulnerabilidad del acuifero;

6] desfases prolongados y contaminacion
casi irreversible de los acuiferos.

Estas peculiaridades explican por qué las
herramientas de gestion de las aguas
subterrdneas estan generalmente menos
desarrolladas y se aplican menos que las del
agua superficial. Sin embargo, debido a la
creciente escasez de recursos hidricos, el
valor econdmico del agua subterranea esta
aumentando, al igual que los beneficios de
invertir en gestion.

Este médulo se centra en consideraciones
econOmicas y financieras como una parte
importante de la ecuacién de la gestion de las
aguas subterrdneas. En primer lugar, se
explicaran los instrumentos econdémicos y
financieros, luego se analizard el agua como
un bien social y econdmico antes de proceder
a examinar de qué manera se pueden utilizar
los instrumentos econdémicos Yy financieros
para la gestién de las aguas subterraneas en
el contexto de la GIRH.

2. Explicacion de los
Instrumentos
economicos y financieros

Los instrumentos econdémicos y financieros,
que se definen en términos muy sencillos mas
abajo, afectan el comportamiento (a través de
la creacion de incentivos y restricciones a las
actividades de gestion y de uso del agua) y
determinan en gran medida la viabilidad
financiera no solo de las actividades de
gestion del agua sino también de los
organismos de gestién del agua.

2.1 Instrumentos econémicos

Béasicamente, los instrumentos econdémicos
son cargos que se cobran para alentar a las
personas a que modifiqguen su comportamiento
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en un cierto sentido (Tabla 6.1). No son cargos
para recuperar Ccostos. Las tarifas, los
subsidios, los subsidios cruzados y otras
medidas basadas en incentivos, tales como
comercio de agua y los cargos por efluentes,
se utilizan generalmente para promover la
asignacion y uso eficientes de los recursos
hidricos. Los instrumentos econdmicos
también pueden utilizarse para alcanzar
objetivos mas amplios de asignacion equitativa
y de uso sostenible de los recursos hidricos.
Estos instrumentos funcionan mejor cuando
complementan (y son complementados por)
instrumentos adecuados de politicas, de
regulacion, institucionales, técnicos y sociales.

Por ejemplo:
® Si bien el agua subterranea podria
utilizarse ampliamente en

emprendimientos de alto valor y generar
mas ingresos, trabajo y riqueza, muy a
menudo se la emplea en usos
econémicos de bajo valor que dan lugar
a su sobreexplotacion, lo que origina
tensiones sociales entre los usuarios.
® Es probable que los pobres o los
carenciados (¢mujeres?) no tengan
acceso al agua subterranea para su
desarrollo y subsistencia porque el costo
de extraccion es demasiado alto.
En ambos casos, los instrumentos econémicos
pueden ayudar a corregir un problema. En el
primer ejemplo, las tarifas mas altas pueden
servir de incentivo para asignar y/o usar el
agua subterranea con mayor eficiencia, lo cual
permitird estabilizar
los niveles de agua

subterranea al
reducir la
extraccion
excesiva y destinar
agua para
actividades de .
mayor valor.
En el segundo ¢ Puede ;!orcionar
ejemplo, los alguno$ ejemplos
subsidios sobr€como

P valoramos el agua
espeuflcos de modo diferente?
(energia
subsidiada, 0]

bombeos o tarifas de agua reducidas) pueden
proporcionar incentivos para que los pobres o
los carenciados puedan acceder al agua

subterrdnea para realizar actividades agricolas
u otros tipos de desarrollo.

2.2 Instrumentos financieros

Los instrumentos financieros se refieren a los
mecanismos que se utilizan para recaudar
dinero para financiar actividades (tanto de
naturaleza operativa como de capital). Estos
instrumentos se ocupan principalmente de los
ingresos que se
generaran y de como
se relacionan con los
costos financieros de
las actividades que se
deben financiar.

Estas distinciones no

son tan claras como lo .
muestran las .
definiciones anteriores ¢Puede¥¥fcular el
ya que los objetivos Cam de
finanCierOS comp_ort ento con

i el instrumento
economicos se econoémico en el
pueden cumplir en un cuadro?
Unico instrumento,

siendo las tarifas de agua un buen ejemplo.
Una empresa de servicios publicos de
abastecimiento de agua con fines comerciales
fijaria tarifas para cubrir adecuadamente los
costos de operacion, mantenimiento y de
capital. El rendimiento de la empresa de
servicios publicos se mediria a través de
diversos indicadores financieros tales como
ganancia neta, rentabilidad del capital,
capacidad crediticia (capacidad de pago de los
intereses de la deuda), etc. En cambio, el
criterio econémico respecto de las tarifas
consiste no solo en evaluar el aporte de las
mismas a una serie de objetivos del sector
hidrico sino también en garantizar la
prestacion adecuada del servicio a los
consumidores existentes, en lograr mejoras en
la equidad (acceso de la poblacion al agua
potable) y en garantizar la sostenibilidad
ambiental.

Un organismo regulador independiente con
facultades adecuadas es la mejor manera de
garantizar que la orientacion financiera de una
empresa de  servicios  publicos de
abastecimiento de agua esté atemperada por
un criterio de interés econémico o nacional.
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Figura 6.1 Valor econémico del agua segun el uso

INDUSTRIAL

MUNICIPAL

FRUTICULTOR
AGRICULTOR DE SUBSISTENCIA

Cuadro 6.1 El uso de instrumentos econémicos y financieros es importante para la gestién de las
aguas subterraneas porque:

® Como el agua es cada vez mas escasa, su valor econdmico aumenta;

® Se pueden usar instrumentos econémicos y financieros para lograr las metas de gestion en términos de
eficiencia, equidad y sostenibilidad;

® Sin viabilidad financiera y sin decisiones relacionadas con el agua, no habra un flujo sostenible de
beneficios para los usuarios; y

® Los instrumentos econdmicos tienden a enviar sefales correctas a los productores y consumidores
acerca de la creciente escasez de agua (algo que es menos probable cuando solo se utilizan medidas no
economicas).

En general, los instrumentos econémicos y financieros para la GIRH estan cobrando cada vez mayor

Cuadro 6.1 Instrumentos econémicos y cambio de comportamiento

Instrumentos para cambiar el comportamiento Cambio de comportamiento requerid

Costos de extraccion: Conservacién de los recursos
® Tarifas de extraccion; hidricos;
® Precios indirectos, por ejemplo, energia; ® Menos conductas
® Mercados de agua subterranea. contaminantes;
<) Uso més eficiente;
Costos operativos: ®  Mayor valor econémico del uso;
® Subsidios para ahorrar agua; ) Mejor equidad social
® Subsidios para tratamiento de aguas ) Proteccion ambiental
residuales;
® Subsidios para tecnologias de riego que
reduzcan la lixiviacién de agroquimicos.
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2.3 Valor del agua

El valor del agua en usos alternativos es
importante para su asignacion racional como
recurso escaso, ya sea por medios de
regulacion o econémicos (Fig. 6.1).

El valor esta relacionado con la disponibilidad
y el beneficio esperado. Cuando el agua
subterrdnea o superficial de buena calidad es
abundante, la misma tiende a ser
subestimada. En situaciones de escasez, ya
sea por falta de agua o por contaminacion, el
valor que la misma tiene para el usuario es
mucho mayor y ello se puede deber a los
resultados econdmicos del uso o al valor
social y sanitario del uso.

La gestion del agua tiene un costo y en
general se ha acordado que es conveniente
comenzar a mejorar la gestion del agua en
aquellas areas donde ya se experimentan
problemas. Aqui se reconoce el valor del agua
debido a la competencia, escasez o
contaminacion y, por lo tanto, es mas probable
gue las intervenciones de la gestion sean
aceptables y exitosas.

maés equitativa. Los componentes del costo del
agua se muestran en el Cuadro 6.2.

El agua tiene valor como bien econdémico y
como bien social. Muchos de los antiguos
errores en la GIRH pueden atribuirse a la falta
de reconocimiento del verdadero valor del
agua. Si la percepcion errénea del valor del
agua persiste, no sera posible extraer los
maximos beneficios de los recursos hidricos.

¢Cuando es el agua un bien
econémico?

Tratar al agua como un bien econémico es
esencial para tomar decisiones logicas acerca
de su asignacién entre sectores diferentes y
competitivos, especialmente en un ambiente
de escasez de agua. Se torna necesario
cuando la extension del suministro deja de ser
una opcion viable. En el caso del agua
subterranea, el valor econdmico de los usos
alternativos sirve de guia para que los
responsables de la toma de decisiones
prioricen las inversiones. En paises con
abundante agua es menos probable que se la
considere como un bien econémico, ya que la
necesidad de racionalizar su uso no es tan

Tabla 6.2 Medicion de los costos del uso de agua subterranea

Costos del suministro de agua

COSTO DE COSTO DE | COSTO DE

EXTRACCION DEL
AGUA
SUBTERRANEA

CAPITAL

OPERACION Y
MANTENIMIENTO

Costos de | Costos externos
oportunidad
social
COSTO DE VALOR NO VALOR IN SITU
ADMIN. DE PERCIBIDO DE (costo de la
RECURSOS Usos intrusion salina,
ALTERNATIVOS | asentamiento del

©
o
=
©
O
p=

o
ol

suelo, etc.)

urgente. Sin embargo, no se puede ignorar
gue el agua cumple un rol muy importante en
el desarrollo econémico.

3. El agua como bien
econdmico y social

¢Por qué el agua es un bien social?

Los Principios de Dublin establecen que el
agua es un bien econdmico (y social). Para
algunas personas es dificil aceptar que el agua
deba pagarse porque es un regalo de Dios. La
aplicacion de un precio al agua no solo se
hace para recuperar costos sino también para
usarse como herramienta para cambiar el
comportamiento y garantizar una distribucion

Aparte de su valor

econdémico, el agua

también es un bien

social. Es

particularmente

importante considerar la

asignacién del agua .

como un medio para
¢EXi lgan
lugar de el
aguano sea un
bien econdmico?



alcanzar metas sociales de equidad, de
mitigacion de la pobreza y de cuidado de la
salud. En paises donde el agua abunda, existe
una mayor tendencia a tratarla como un bien
social para satisfacer objetivos de equidad,
mitigacion de la pobreza y de salud, por
encima de los objetivos economicos. La
seguridad y la proteccion del ambiente
también son parte de la consideracion del
agua como un bien social.

En general, el agua se considera como un
importante recurso y hay sistemas que se
ocupan de la gestion del agua y de la escasez
de agua a nivel comunitario.

4.  Aplicacion de los
instrumentos
economicos y financieros

Uso mas racional del agua

Economia implica tomar decisiones cuando los
recursos son escasos. Este es ciertamente el
caso cuando el agua est4d contaminada y
necesita consumirse, o cuando las inversiones
son necesarias para conectar a mas gente con
los sistemas de agua potable y de
saneamiento. También ocurre si hay reclamos
contrapuestos: agua para consumo humano,
para la agricultura y para la industria. En un
contexto de escasez de agua, la competencia
entra en juego cuando hay que pagar un
precio.

La gestiobn del agua se caracteriza por
monopolios e intereses concedidos, por lo que
son necesarios sistemas de regulacion para
corregirlos. La aplicacion de los instrumentos
financieros y econdémicos puede ayudar a
implementar las regulaciones y obtener los
resultados deseados de una asignacién
racional y aceptable de los recursos escasos.

El uso racional de los recursos generalmente
requiere que los consumidores, agricultores e
industriales contribuyan con los costos de
gestion, purificacion y

distribucién del agua a

sus hogares, granjas o

industrias.

Instrumentos

Si un nano
tiene pfoblemas

con elagua,
cdebemos
implementar
estructuras de

gestion costosas?

Los instrumentos econdmicos mas conocidos
son los impuestos, los subsidios y la
determinacion de precios o, una vez que
alguna autoridad fija el precio, la tarifa. La
determinacion de dichos precios generalmente
no se deja librada al mercado, ya que el precio
es muy importante para la gente pobre.

Los instrumentos financieros ayudan a tomar
decisiones especificas de inversion. Una
manera de mejorar la eficiencia del agua es
invertir en infraestructura. Esto también puede
implicar prestar mayor atencion a las tareas de
operacion y mantenimiento (O&M) y a reducir
las pérdidas en el sistema. Sin embargo,
cualquier inversion debe ser racional y
ponderar los recursos necesarios (capital,
mano de obra, materias primas, etc.) a fin de
asegurar el uso optimo de dichos recursos.
Las herramientas desarrolladas a tal fin son el
analisis de costo-beneficio, el costo del ciclo
de vida y un andlisis de multiples criterios.

Los principios econémicos, que también se
utilizan en la economia del agua y del
ambiente, son los de recuperacion de costos y
quien contamina paga. El objetivo es recuperar
los costos de aquellos que reciben el
beneficio. El usuario del agua recibe el
beneficio de acceder al agua y debe, por lo
tanto, pagar por los costos incurridos por el
proveedor del servicio. De manera similar, un
contaminador afecta la calidad del agua para
otros usuarios y recibe el beneficio de poder
eliminar desechos. ElI contaminador debe
pagar por el costo ambiental y el costo de la
agencia de gestibn que monitorea al
contaminador.

Por lo tanto, los principales instrumentos que
se usan son:

® Precios directos del agua subterranea
através de tarifas de extraccion
Es el método mas directo, ya que los
usuarios tienen que pagar una tarifa de
extraccién que se basa en el volumen de
uso, preferentemente medido (en vez de
autorizado) para asegurar que exista un
incentivo. Desafortunadamente, rara vez
se mide el uso del agua subterranea para
la agricultura (suele ser el consumidor
mas grande), por lo que el monitoreo del
uso para riego no es simple. Las técnicas
alternativas para estimar el uso real del
agua para la agricultura incluyen:
- derivar el volumen bombeado a partir

del uso de la energia eléctrica;
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- evaluar el consumo real de agua
mediante técnicas de deteccion
remota.

@ Precios indirectos del agua subterranea
mediante tarifas de energia

El mayor costo en la extraccion de agua
subterrdnea (una vez que se instala un
pozo) es la energia necesaria para extraer
el agua. Este costo no solo depende de la
profundidad del nivel freatico, de las
caracteristicas del acuifero y de la
eficiencia del pozo, sino también del costo
unitario de la energia para el bombeo. Asi,
los precios de la energia (electricidad o
gasoil) pueden ser una herramienta
poderosa para influenciar las tendencias de
bombeo del agua subterranea.
Paradgjicamente, en varias partes del
mundo, los precios de la energia se usan
en sentido contrario, con grandes subsidios
en el lugar para disminuir los costos
agricolas. Si bien puede ser legitimo
subsidiar a los agricultores pobres para
mejorar su medio de vida, subsidiar la
extraccion de agua subterrdnea en general
no suele ser la mejor opcion, ya que la
extraccion excesiva de agua subterrdnea
puede en el largo plazo erosionar la
disponibilidad del recurso para los mismos
agricultores.

® Mercados de agua subterranea

Los mercados del agua han sido
respaldados para mejorar la gestion de los
recursos, especialmente con respecto al
uso mas eficiente del agua y a la
asignacion dentro y entre los sectores. Son
mas flexibles que los instrumentos de
comando y monitoreo en la asignacion del
agua a usos de mayor valor de modo
aceptable para todas las partes, lo que
estimula el crecimiento econdémico vy
disminuye la tensién social. Sin embargo,
los mercados del agua reducen Ila
oportunidad del estado de responder a
necesidades sociales y situaciones de
emergencia.

5. Instrumentos
econdmicos y financieros
en la gestion de las
aguas subterraneas

¢,Cémo se debe financiar la gestion de las
aguas subterraneas y qué monitoreo debe
haber sobre las tarifas de agua? Esta no es
una pregunta facil de responder vy, si bien las
situaciones son diferentes, el desafio consiste
en saber si los sistemas de gestion financiera
elegidos son adecuados para cumplir con los
objetivos de gestion del agua; si no lo son,
deben modificarse.

En una sociedad en la que el agua se
considera un recurso escaso y las tarifas estan
establecidas para reflejar el valor econémico
total de la misma, sera mas facil generar
recursos financieros para la gestion del agua.
En este caso, los costos de gestion del agua
se incorporaran al sistema de tarifas y las
funciones relacionadas
con la gestion del agua

tendran respaldo
financiero. En otras
circunstancias, la

financiacion de la
gestion del agua no
puede hacerse a través

de las tarifas sino .
principalmente a través cQuitibaga
de los gastos fiscales la gestiom,de las
gue provienen del aguas subterraneas

. L is?
sistema general de oy SN SRS ¢
. ¢El usuario del agua
Impuestos. sin procesar o el

contribuyente
En general, es general?
preferible  tener un
sistema en el que los usuarios paguen por
ciertos beneficios privados del agua que
obtienen y que el sector publico principalmente
financie las actividades y funciones vinculadas
con la provision de bienes publicos en
actividades relacionadas con el agua.
Esto equivale a tener un sistema con tarifas de
agua que cubren el costo para uso residencial,
industrial, eléctrico y agricola (incluidos los
pagos por las actividades contaminantes del
agua), mientras que la financiacién publica o
impositiva puede orientarse a la gestién del
agua para usos estéticos y recreativos,
prevencién de desastres y problemas de salud
relacionados con el agua, y para proteger
algunos valores sin uso (preservacion de
areas o0 especies en peligro de extincion). Este
sistema de gestion del agua probablemente
sea méas efectivo en términos de eficiencia,
equidad y sostenibilidad.
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6. ¢Qué medidas hay que
tomar para introducir los
instrumentos
econdmicos en la gestion
de las aguas
subterraneas?

Un primer paso consiste en analizar si la
situacion es tal como para garantizar el
establecimiento de un sistema amplio de
gestion del agua que incluya un sistema de
precios.

La presentacion de instrumentos econdémicos
dependera de las condiciones hidrologicas,
econdmicas, sociales y politicas actuales. La
viabilidad de analisis debe incluir una
evaluacion de costos y beneficios de cada
instrumento y de las posibles combinaciones.
Ademés, debe considerar los costos
recurrentes a largo plazo y la capacidad
institucional (para administracién, monitoreo,
aplicacion) y los costos de las transacciones
requeridas para establecer los sistemas. Los
costos y beneficios esperados también
influyen en el intercambio entre el uso de los
instrumentos econdmicos y otras herramientas
de gestién de las aguas subterraneas.

El elemento méas fundamental para el
funcionamiento de los instrumentos
econdmicos es asegurar que el sistema
propuesto sea viable y aplicable.

El uso del agua subterrdnea es una actividad
descentralizada en la que normalmente
participan varios usuarios privados que
perforaron sus propios pozos, instalaron sus
propios equipos y siguen sus propios
esquemas de bombeo. En el caso de grandes
acuiferos, con cientos de miles de usuarios, es
imposible aplicar la medicién de la descarga
de pozos si los usuarios no tienen ningin
incentivo para cumplir. Por lo tanto, es
esencial que se creen incentivos para que los
usuarios participen activamente en la gestién
de acuiferos. Esto puede respaldarse al
brindar informacion sobre el estado del agua
subterrdnea y al promover la participacion de
las partes interesadas en la gestion (a través
de la cual los usuarios ejercen presiéon en los
pares para lograr los objetivos de gestion).

¢, Qué instrumentos econdémicos se
encuentran disponibles para
monitorear la contaminacién del
agua subterranea?

Por lo general, el instrumento indicado para
disminuir la contaminacion del agua es el
principio de “quien contamina paga”, mediante
el cual una industria debe pagar por la
cantidad de contaminacién que produce.
Cuanto menos contamina, menos paga.

Este enfoque no se aplica directamente a la
proteccién de los acuiferos debido a las
caracteristicas especiales del agua
subterranea, en especial el intervalo de los

Tabla 6.3 Ejemplos de instrumentos econdmicos y financieros que se aplican en la gestion del agua

Funcioén

Asignacion de
hidricos.

los recursos

Instrumentos financieros/objetivo

Cargo por permisos, cargo por
volumen de agua sin procesar.
Administracion de la recuperacion
de  costos; gestion de la
recuperacion de costos en la
cuenca; inversion y recuperacion de
costos; monitoreo de recuperacion
de costos.

Instrumentos

econdmicos/objetivo

Cargo por volumen/uso. Incentivos

por eficiencia o por consideraciones
de equidad.

Monitoreo de la contaminacion

Cargo por permisos, cargo por
contaminacion.

Administracion de la recuperacion
de costos; monitoreo de la
recuperacion de costos;
recuperacion de costos por limpieza
ambiental.

Cargos relacionados con el volumen
y la calidad. Requisito de auto-
monitoreo. Sanciones por mala
calidad y descarga de volimenes
excesivos.

Monitoreo del
contaminacion
cumplimiento,
hidricos.

uso del agua,
del agua,
recursos

% de cargos por agua sin procesar
y contaminacion. Recuperacion de
costos

Sanciones. Para
cumplimiento.

garantizar el
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impactos, la persistencia de algunos
contaminantes del agua subterranea y el costo
posible de algunos episodios de
contaminacion. En cambio, se requieren
incentivos econdémicos para que las
compafiias industriales y de servicios publicos
de suministro de agua inviertan en el
tratamiento adecuado de aguas residuales y
reciclado, especialmente donde las
evaluaciones de vulnerabilidad de los
acuiferos sugieren un alto riesgo de
contaminacion del agua subterranea.

Otro tema importante es el monitoreo de la
contaminacion difusa del cultivo agricola. Esto
puede tener un importante impacto negativo
en la calidad del agua subterranea debido al
filtrado de agroquimicos. A menudo, el hecho
que el monitoreo de la contaminacion esta a
cargo de una agencia independiente del agua
puede ser problematico si se le presta poca
atencion al agua subterranea.

Instrumentos econdémicos y
funciones de gestion del agua

Una consideracion importante en el
establecimiento de las tarifas es la justificacion
de los costos cargados y la transparencia en
los costos de gestién, de monitoreo, etc. Los
costos de funcionamiento del sistema de
gestién del agua deben analizarse con cuidado
y justificarse en base a las actividades y al
esfuerzo involucrado. Esto justifica lo que en
caso contrario seria una tasa arbitraria. Sin
embargo, los niveles de las tasas son una
cuestion politica y el ingreso puede no
alcanzar el gasto. Esto es aceptable si hay un
acuerdo con el gobierno para subsidiar el
desarrollo de la cuenca o para otras razones y
si el gobierno desea completar la diferencia de
los costos. De lo contrario, con un déficit de
presupuesto, los sistemas fallaran y la gestién
del agua se limitara a aquellas actividades de
prioridad econémica.

Cuadro 6.2 Preguntas clave

¢Quién paga?

¢ Qué institucién recibe el pago?
¢,Cuales son los elementos financieros?
¢ Cudles son los elementos econémicos?

A menudo, el gobierno central puede recibir el
ingreso y el sistema local de gestion de
recursos hidricos puede financiarse a partir de

impuestos centrales. Esta no es una receta
para la gestion eficiente de los recursos
hidricos en la cuenca y funciona de manera
inversa a la filosofia de los instrumentos
econdmicos y financieros que se aplican a los
usuarios del agua. En tales circunstancias,
sigue siendo aconsejable mantener una
comparacioén de gastos e ingresos.

Un punto final esta en el cazador (usuario del
agua) y el guarda bosques (administrador del
agua). Con frecuencia, la gestion del agua
esta a cargo de un organismo que tiene otras
funciones tales como riego 0 que presta
servicios de abastecimiento de agua. Esto
inmediatamente genera un conflicto de interés
que puede provocar falta de confianza o de
cooperacién de otros sectores. En estos
casos, es aconsejable proteger las funciones
de gestion del agua y mantenerlas separadas
de las otras desde el punto de vista financiero
y desde una perspectiva de toma de
decisiones.

7. Resumen

€] Las herramientas econdmicas son un
instrumento esencial en la gestién de las
aguas subterraneas.

6] La recuperacion de costos es un
componente de equidad y es
fundamental para los organismos de
gestion del agua.

) La aplicacién adecuada de herramientas
financieras y econdmicas puede
contribuir al desarrollo de los servicios.
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EJERCICIO

Instrumentos econémicos y financieros (IEF)

Objetivo: identificar los obstaculos y las oportunidades para aplicar instrumentos econémicos y
financieros a la gestion de las aguas subterraneas.

Actividad: 90 minutos: 60 minutos de trabajo en grupo, 30 minutos para presentacion de informes y
andlisis

Grupo 1: analizar, segun su experiencia, como aplicar los instrumentos financieros para la
recuperacion de costos en aguas subterraneas. En particular:

® ,Qué costos de gestion de las aguas subterraneas deben recuperarse y quién debe pagarlos?
® ; Qué condiciones deben existir antes de aplicar los sistemas de pago?

® Cdmo pondria en practica el sistema de pago?

Grupo 2: analizar cémo aplicar los instrumentos econdmicos para cambiar el comportamiento.

® ,Qué comportamientos desea cambiar?

® Como puede aplicar los instrumentos econémicos para cambiar el comportamiento? ¢ Es
factible?

® , Qué otros mecanismos puede usar para cambiar el comportamiento y obtener el resultado que
desea?

Presentacién de informes: 30 minutos
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Modulo 7: Participacion de las partes interesadas en
la gestion de las aguas subterraneas

Objetivos de aprendizaje:

® Identificar y clasificar a las partes
interesadas.
©) Considerar las diferentes estructuras y

responsabilidades de las partes
interesadas en la gestién de las aguas
subterraneas.

® Conocer como mantener la participacion
de las partes interesadas a través del
tiempo.

=

¢,Por qué deben
participar las partes
interesadas?

Este médulo brinda un panorama general
sobre como deben involucrarse las partes
interesadas en la gestion del agua y describe
la manera de identificar y movilizar a las partes
interesadas. Ademas se analizan las
estructuras de las partes interesadas en la
cuencay los roles y las responsabilidades que
puedan tener. Al final se brindan algunas
sugerencias para mantener la participacion
activa.

La nocién de que las partes interesadas deben
tener voz y voto en la gestion del agua es uno
de los pilares del concepto de gestion
integrada de los recursos hidricos (GIRH).

La razén principal de por qué es importante la
participacion de las partes interesadas es que
solo su interés en el sistema de gestion de las
aguas subterraneas y su  aceptacion
posibilitara su implementacion.

Las partes interesadas quieren participar

porque:

® Tienen un gran interés en los recursos
de un acuifero especifico que quieren
proteger o mejorar. Esto quizas se debe
al hecho que ellos usan el agua
subterranea, o que realizan actividades
gque pueden contaminar el agua
subterranea o que estan interesados en
la disponibilidad de agua subterranea y
en la gestion ambiental.

Las partes interesadas necesitan participar

porque:

6] A menudo es imposible implementar las
decisiones de gestion tomadas
unilateralmente por el ente regulador sin
consenso social. Las actividades
esenciales de gestién (tales como
monitoreo, inspeccion y cobro de tarifas)
pueden ser més efectivas y econdmicas
a través de esfuerzos cooperativos y
cargas compartidas. La integracion y
coordinacion de las  decisiones
relacionadas con las aguas superficiales
y subterraneas, el uso de la tierra y el
tratamiento de residuos son posibles a
través de la cooperacion de las partes
interesadas. En el caso de acuiferos
mas pequefios, la gestion por las partes
interesadas puede ser la Unica opcion
realista.

Otros beneficios que surgen de Ila

participacion de las partes interesadas son:

€] Toma de decisiones mas informadas
porque por lo general las partes
interesadas poseen un cumulo de
infformacién que puede mejorar la
gestion de las aguas subterraneas.

® Prevencién de conflictos a través del
consenso e intercambio de informacioén.
e Beneficios sociales, porque tienden a
promover la
equidad  entre
los usuarios.
® Beneficios
econdémicos,
porque tienden a
optimizar el
bombeo y a .
reducir los 0 tros
costos de benefic‘h;onlleva
energia. la participacion de
® Beneficios las partes

técnicos, porque
generalmente
conducen a
mejores
estimaciones de extraccion de agua.

interesadas?

Claramente, la estrategia de participacion de
las partes interesadas es un componente
integral de la gestion de las aguas
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subterrdneas y no un acontecimiento Unico y
excepcional.

2. Identificacion de partes
interesadas clave

¢, Quién es una parte interesada? Es muy facil
abrumarse por la cantidad potencialmente
grande de partes interesadas que demuestran
interés en el agua. Por lo tanto, es importante
analizar cuidadosamente quiénes deben
participar y por qué.

El analisis de las partes interesadas
comprende esencialmente tres etapas:

® Identificar entre la amplia variedad de
grupos e individuos a las partes
interesadas clave que podrian afectar o
verse afectadas por cambios en la
gestion del agua.

® Evaluar los intereses de las partes
interesadas y el posible impacto que
pueden tener las decisiones de gestién
de las aguas subterraneas en dichos
intereses.

® Evaluar la influencia e importancia de
las partes interesadas identificadas.

Dicho analisis deberia
estar vinculado con el
desarrollo de un
proceso institucional
con la participacion a
largo plazo de las

partes interesadas en la

gestibn de las aguas .
subterraneas (consultar ¢Pofglié es
la Seccion 4 de este neggsario

prestarle atencion al
genero

al analizar las partes

interesadas?

maodulo).

Etapa 1: identificacion
de partes interesadas
clave

El primer paso consiste en identificar y agrupar
a las partes interesadas en el area donde se

lleva a cabo la gestion de las aguas
subterraneas.

€] ¢ Quiénes son los posibles
beneficiarios?

€] ¢,Quiénes podrian verse afectados
negativamente?

6] ¢ Se identificaron grupos vulnerables
que pueden verse afectados?

6] ¢ Se identificaron aquellos que apoyan o

que se oponen a cambios en los
sistemas de gestion del agua?

e ¢cLos intereses del género estan
correctamente identificados y
representados?

Es crucial, y no se debe subestimar, contar
con un inventario real de partes interesadas.
También es importante tener en cuenta que a
través del inventario muchas de las partes
interesadas tienen contacto por primera vez
con los administradores del agua. A menudo,
las extracciones de agua subterranea son
descontroladas y la visita de un representante
de un organismo gubernamental no siempre
se considera positiva.

Etapa 2: evaluar los intereses de las partes
interesadas y el posible impacto del proyecto
en dichos intereses

Una vez que se han identificado las partes
interesadas clave, entonces se puede
considerar el posible interés que estos grupos
0 individuos pueden tener en el agua
subterranea (Cuadro 7.1). Las preguntas para
evaluar los intereses de las diferentes partes
interesadas incluyen:

6] ¢Cuales son las expectativas de las
partes interesadas?

e ¢, Qué beneficios podra obtener la parte
interesada?

6] ¢ Qué recursos podria y estaria
dispuesta a movilizar la parte
interesada?

e ¢ Qué intereses de la parte interesada

estan en conflicto con la gestion de las
aguas subterraneas y con los objetivos
de la GIRH?
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Cuadro 7.1 Gama potencial de intereses y actividades de las partes interesadas en el agua subterranea

SECTOR TIPOS DE USO DEL AGUA PROCESOS DE OTRAS CATEGORIAS

CONTAMINACION

Eliminacion de desechos
domésticos, drenajes de
granjas;

Cultivos intensivos;

Riego con aguas residuales

Rural Doméstico; cria de ganado;
agricultura de subsistencia;
riego comercial

Urbano Empresas de servicios publicos;

abastecimiento privado

Aguas residuales urbanas;
Eliminacion/reuso;
Rellenos sanitarios municipales | Contratistas para
perforaciones;
Establecimientos

Industria y mineria Empresas auto-abastecidas Descarga de desaglies/aguas

residuales; educativos;
Eliminacion de desechos Asociaciones
solidos;

profesionales;
Periodistas/medios de
comunicacion

Plantas de almacenamiento de
productos quimicos/petréleo

Turismo Hoteles y campamentos Descarga de aguas residuales;
Eliminacion de desechos
sélidos

Ambiente Ecosistemas de

rios/humedales; lagunas
costeras

los objetivos de gestibn de las aguas
subterraneas. Algunas partes interesadas muy
importantes pueden tener muy poca influencia
y viceversa.

Al evaluar los intereses de las diferentes
partes interesadas, es importante tener en
cuenta que algunas pueden tener objetivos
multiples o contradictorios e intereses ocultos
gue intentardn promover y defender.
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Para evaluar la importancia e influencia de las
partes interesadas hay que determinar:

|
D

Etapa 3: evaluacién de la influencia e

importancia de las partes interesadas 6] El poder y situacion (politica, social y
econdmica) de la parte interesada.

En esta etapa, la tarea consiste en evaluar la e El grado de organizacién de la parte

influencia e importancia de las partes interesada.

interesadas identificadas en las etapas e El control que tiene la parte interesada

anteriores. La influencia se refiere al poder que sobre los recursos estratégicos.

tienen las partes interesadas, como es el e La influencia informal de la parte

control formal del proceso de toma de interesada  (conexiones personales,

decisiones o el control informal en el sentido etc.).

de obstaculizar o facilitar la implementacion de e La importancia de dichas partes

procesos de gestion de las
subterréneas.

aguas

Cuadro 7.2 Categorias de partes interesadas

interesadas para el éxito de la gestién

de las aguas subterraneas.

A. Gran interés/importancia,
gran influencia

Estas partes interesadas son la base para una coalicién
efectiva de apoyo.

B. Gran interés/importancia,
pocainfluencia

Hay gue prestar atencion a las partes interesadas cuando
hay gque proteger sus intereses.

C. Poco interés/importancia,
gran influencia

Estas partes interesadas pueden influir en los resultados
pero sus prioridades no se relacionan con la gestion de
las aguas subterraneas. Pueden ser un riesgo o un
obstéaculo.

D. Poco interés/importancia,
pocainfluencia

Estas partes interesadas son las que tienen menor
importancia para el proyecto.

Las partes interesadas que son importantes a
menudo son las que se benefician con el agua
subterrdnea o cuyos objetivos convergen con

Tanto la influencia como la importancia de las

diferentes partes

clasificar mediante escalas simples

interesadas se pueden

y




asociaciones entre si. Este ejercicio es un
paso inicial para determinar la estrategia
adecuada para la participacion de las
diferentes partes interesadas. Al igual que en
la etapa 2, a fin de garantizar que la
evaluacién sea lo mas precisa posible, es
preferible realizar consultas “in situ”.

Uno de los problemas es la representacion. Es
imposible consultar a todos y para las
estructuras formales de partes interesadas es
necesario que la representacion sea legitima.

Es particularmente importante identificar a las
partes interesadas gubernamentales (ver mas
abajo) que tienen influencia o impacto en la
gestion de las aguas subterraneas, tales como
agricultura (uso de la tierra) o ambiente (uso
de la tierra, tratamiento de la contaminacion,
salud de los ecosistemas), con el objeto de
hacerlos participar en el desarrollo e
implementacion de estrategias.

3. Funciones de las partes
interesadas en la gestion
de las aguas
subterraneas

Existen muchas maneras en que las partes
interesadas pueden participar en la gestion de
las aguas subterraneas y de los acuiferos. El
Cuadro 7.3 ofrece un resumen de las posibles
funciones y de los niveles de gestién a los que
generalmente corresponden estas funciones.
Los enfoques varian de acuerdo con los

Cuadro 7.3

intereses especificos de las partes interesadas
y el tipo de derechos de uso de la tierra y del
agua en la zona involucrada.

Para garantizar la propiedad de las decisiones
de las partes interesadas, la participaciéon debe
comenzar cuando se identifican y perfilan por
primera vez los problemas relacionados con el
recurso, y después debe continuar con las
etapas de planificacion, implementacion y
monitoreo de la gestion.

Uno de los desafios més dificiles en la gestién
participativa del agua subterranea es incluir y
definir un rol para aquellos que no tienen
ningln interés directo en la gestion de los
recursos, ya que no son ni usuarios de los
pozos ni posibles contaminadores, pero que
sin  embargo pueden verse seriamente
afectados por las decisiones de gestion, como
es el caso de los empleados en empresas
agricolas o industriales y en ONGs
ambientalistas que representan intereses de
conservacion de humedales.

En paises donde se han llevado a cabo
reformas en el sector hidrico y se han revisado
las leyes de aguas, a menudo se descubre
que las partes interesadas estan identificadas
en la ley de aguas y tienen la posibilidad de
participar en la gestién del agua a través de
estructuras legales. Esto constituye una
plataforma importante para la participacion y
colaboracion formal con los organismos
gubernamentales de gestion.

El gobierno como parte interesada

Resumen de las funciones que realizan comunmente las partes interesadas en

esquemas participativos de administracion y gestion de las aguas subterraneas

FUNCIONES Nivel en el que se realiz6 la funcion

Asociacion de usuarios Acuifero u
del agua organizacién de

cuenca
Poseer derechos de agua subterranea Si
Mantener el suministro/la distribucién de agua subterranea Si
Cobrar cargos por uso del agua a nivel de distribucién Si, x
Realizar monitoreo operativo del agua subterranea Si, +
Establecer normas obligatorias de uso del agua Si, x Si, x
Emprender el monitoreo del uso del agua subterranea Si, x + Si, x +
Participar en el establecimiento de criterios/objetivos Si, +
Formular/implementar planes de gestion de acuiferos Si, +
Implementar medidas de proteccion del agua subterranea Si, x +
Resolver conflictos por el agua subterranea Si, x +
Revisar el uso conjunto y los esquemas de transferencia del Si, +
agua

x Necesita estado legal de la organizacion o asociacion;

+ Requiere formalizacion de la relacion con el ente regulador del agua.
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La coordinacion intersectorial merece mencion
especial en la participacion de las partes
interesadas. La coordinacién entre los
diferentes sectores con frecuencia implica
cooperar, o al menos intercambiar informacion,
con los diferentes ministerios y departamentos
gubernamentales.

Por lo tanto, para lograr un enfoque integral de
gestion del agua es esencial coordinar la
gestion de las aguas subterraneas con otros
ministerios, ya sea a través de estructuras
interministeriales o directamente con los
respectivos departamentos locales de otros
ministerios. En  muchos casos, esta
coordinacion debe hacerse en paralelo con la
gestion de la cuenca hidrografica en la que
pueden participar representantes de los
ministerios.

Como se muestra en la Figura 7.1, los comités
interministeriales se ubican entre las partes
interesadas y los organismos
gubernamentales. Esto se debe a que muchas
organizaciones gubernamentales pueden estar
a cargo de la gestién de los recursos hidricos
o de los usuarios o0 ser responsables de areas
del programa que tienen un impacto directo en
la gestion del agua. Los gobiernos locales son,
en muchos casos, responsables del suministro
del agua y del saneamiento, por lo que se
encuentran en la categoria de usuarios del
agua. Al mismo tiempo, el gobierno local es,
obviamente, una parte interesada importante
cuando se trata de la asignacién del agua o de

la planificacion de la cuenca y puede tener
responsabilidades locales en la gestion de las
aguas subterraneas.

La Agencia Ambiental es otro ejemplo de
organismo responsable del tratamiento de la
contaminacion de los recursos hidricos. El
organismo de gestion de las aguas
subterraneas debe actuar como parte
interesada para influir en la forma en que la
Agencia Ambiental establece politicas e
implementa este programa. La agricultura
puede establecer politicas y programas de
ordenamiento territorial, cultivos o riego que
afectan directamente la gestién del agua en
una cuenca y, nuevamente, la gestion de las
aguas subterraneas debe verse como un parte
interesada en las decisiones de politica del
Ministerio de Agricultura.

4. Mecanismos
institucionales para la
participacion de las
partes interesadas en la
gestion de las aguas
subterraneas

La participacion de las partes interesadas y de
la comunidad en la gestibn de las aguas
subterraneas se debe realizar a varios niveles
territoriales, desde el pozo individual hasta el

Figura 7.1 Posibles vinculos entre las partes interesadas y los organismos gubernamentales
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sistema de acuiferos, e incluso a nivel de
cuenca o nacional. Dicha participacién se debe
alentar en todos los niveles donde las partes
interesadas pueden hacer un importante
aporte a la conservacion y proteccion del agua
subterrdnea y en muchos casos integrarse con
la gestion del agua superficial.

En algunos paises han existido desde tiempos
inmemoriales entidades locales que se
ocupaban de distribuir entre sus miembros el
agua subterrdnea de pozos o manantiales
(principalmente para riego), de cobrar, de
mantener la infraestructura y de resolver
conflictos por el agua de acuerdo con el
derecho consuetudinario. Dichos grupos
pueden formar una base importante para
compartir  buenas practicas con otras
comunidades y se les puede conferir
reconocimiento legal para facilitar su trabajo y
permitirles entablar relaciones contractuales
con organismos locales de regulacién del agua
y de la tierra.

Las reformas del sector hidrico sujetas a la
GIRH con frecuencia identifican las estructuras
de las partes interesadas (tales como las
asociaciones de usuarios del agua) y les
confieren responsabilidades y funciones
especificas en la gestion del agua superficial y
subterranea. En el caso del agua subterranea,
es posible que sea necesario contar con un
organismo de gestion de grandes acuiferos,
especialmente aquellos que estan en peligro.
Sin embargo, la realidad en la mayoria de las
situaciones es incorporar la gestiéon de las
aguas subterraneas en los sistemas de gestion
del agua superficial, tales como Ilas
organizaciones de cuencas hidrogréficas, lo
cual es coherente con la filosofia de considerar
el agua como un solo recurso.

En algunas reformas del sector hidrico se les
cedié a las partes interesadas la asignacién
del agua a nivel local y se les permite estar
representadas a nivel superior para supervisar
a la Autoridad Nacional del Agua (Fig. 7.1). En
otros paises, las partes interesadas solo tienen
funciones de asesoramiento. Es importante
formalizar la participacion de las partes
interesadas porque una estructura formal de
partes interesadas facilita el trabajo del
administrador del agua ya que reduce la
necesidad de movilizarlas continuamente y les
garantiza un vinculo formal y regular.

No hay ninguna guia para saber cémo
construir la estructura de representacion de las
partes interesadas. La Figura 7.1 muestra los
posibles vinculos entre los organismos

gubernamentales y las organizaciones de las
partes interesadas a diferentes niveles. En la
medida de lo posible, las aguas superficiales y
subterraneas deben administrarse dentro de
las mismas estructuras.

Es importante aclarar con anticipacion cuales
seran los roles y las responsabilidades de las
estructuras de las partes interesadas en el
proceso de gestion del agua. Por ejemplo, se
le puede asignar a los usuarios la
responsabilidad de realizar tareas de
monitoreo a nivel local bajo la supervision del
organismo de gestion del agua. En este caso,
el disefilo de la estructura de las partes
interesadas debe facilitar la comunicacion a
nivel local. Otro ejemplo es el desarrollo de
planes para el area de gestion del agua. Es
probable que para ello se necesite el consenso
entre las principales partes interesadas y la
consulta con los grupos mas importantes. En
este caso, las estructuras formales de las
partes interesadas son invaluables.

El tema crucial en estas estructuras de las
partes interesadas es la representacion. Se
deben definir los procedimientos y las pautas
sobre la manera en que se representan los
diferentes grupos y en que los representantes
ocasionalmente se seleccionan y reemplazan.
Es importante contar con reglas claras y
documentadas para lograr una participacion
equitativa.

5.  Movilizacion de las
partes interesadas

Es importante primero aclarar el propésito de
la movilizacién. Puede ser para recolectar
informacién, para persuadir a las partes
interesadas que realicen tareas tales como
monitoreo, o para que se ocupen de la gestién
de las aguas subterraneas en su area local.

La movilizacion de las partes interesadas
puede ocurrir en cualquier momento por
distintas razones. A menudo se ha movilizado
a las personas para que suministren
informacién o para que participen en un
proceso de planificacion. No obstante, cuando
se deja de tener contacto con esas personas,
como suele suceder, se advierte que en el
futuro no seran tan receptivas. Es importante
ser honesto con uno mismo y con la
comunidad sobre cuales son las expectativas,
ya que con frecuencia las partes interesadas
participan solo para decir que lo han hecho.
(Tabla 7.4)
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perspectiva, el organismo de gestion del agua
es responsable de proporcionar y presentar

Cuadro 7.1 El género en la movilizacién de las partes interesadas

Para lograr un uso econémicamente eficiente del agua subterranea es necesario prestar atencién al género.

Ello permite:

Inversion efectiva: la infraestructura del agua subterranea se puede utilizar, mantener y sostener de forma
mas amplia y 6ptima cuando se tiene en cuenta las demandas, expectativas, experiencia, participacion y
conocimientos del hombre y de la mujer. Ello permitird encontrar soluciones en tecnologia, sistemas de pago y
de gestion, y puede resultar en un mejor uso de fondos, recursos humanos y agua limitados.

Mejor recuperacion de costos: la recuperacion de la inversion en servicios de abastecimiento de agua puede
mejorar si se reconoce y promueve en forma equitativa el rol tradicional del hombre y de la mujer en la gestion

del agua.

Titularidad mejorada: las comunidades se sienten mas comprometidas con aquellos proyectos hidricos que
apuntan a temas especificos del género. Un estudio del Banco Mundial en 1993 sobre 121 proyectos hidricos
demostré que cuando los usuarios (hombres y mujeres) participaban en la planificacion, construccién y
gestion de los sistemas, éstos tenian un mejor desempefio. La participacion sensible al género fue siempre
un factor para el éxito del disefio, calidad de la implementacion, y eficiencia, operacion y mantenimiento de los

proyectos.

(Cap-Net, GWA, 2005)

6. Comentarios finales

A pesar del largo y dificil proceso de movilizar
y organizar a las partes interesadas, el mayor
desafio probablemente consista en mantener
activa la participacion de las partes
interesadas. Una forma de lograrlo es
asegurar que las partes interesadas se den
cuenta de los beneficios de su participacion.
Para muchas partes interesadas, la gestion del
agua puede parecer negativa porque de
repente se enfrentan con restricciones en la
extraccion de agua y con descargas de
efluentes o demandas en cuanto al auto-
monitoreo. Ademas, tienen que quitarle tiempo
a sus propias actividades laborales y medios
de generacion de ingresos. Desde esta

beneficios concretos que se obtienen mediante
la participacién en el proceso de gestion del
agua de la cuenca hidrogréfica.

Algunos de los mecanismos que generan

compromiso son:

- Hacer que las partes interesadas
comprendan las situaciones complejas
del agua subterranea.

- Otorgar facultades a las partes
interesadas.

- Garantizar que todas las partes
interesadas estén correctamente
representadas.

- Cuando sea necesario, establecer un
sistema sélido de derechos de agua
subterranea.
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Tabla 7.4 Tipos de participacion de las partes interesadas

CARACTERISTICAS

Participacion
manipuladora

La participacion es simplemente una pretension.

Participacion
pasiva

Las personas participan informandoles lo que se ha decidido o lo que ya ha sucedido. La
informacion compartida pertenece Gnicamente a los profesionales externos.

Las personas participan consultandoselas o respondiendo preguntas. No se les da
participacion en la toma de decisiones y los profesionales no tienen ninguna obligacién de
tener en cuenta sus puntos de vista.

Participacion mediante
consulta

Las personas participan a cambio de alimentos, dinero en efectivo u otros incentivos
materiales. La poblacion local no tiene ningln interés en continuar con las practicas cuando
los incentivos terminan.

Participacion por
incentivos materiales

Las agencias externas ven a la participacion como un medio para lograr las metas del

Participacion ) " p; .
funcior?al proyecto, especialmente la reduccion de costos. Las personas podran participar
agrupandose para alcanzar objetivos predeterminados del proyecto.
Las personas participan en el analisis conjunto, lo que lleva a planes de acciény a la
Participacion formacion o al fortalecimiento de grupos o instituciones locales que determinan cémo se
interactiva utilizan los recursos disponibles. Se utiliza un método de aprendizaje para buscar miltiples

puntos de vista.

Las personas participan tomando iniciativas, independientemente de las instituciones
externas. Establecen contactos con instituciones externas para conseguir recursos y
asesoramiento técnico pero retienen el control sobre el uso de los recursos.

Auto movilizacion
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FUENTE: Dalal-Clayton B, Bass S (2002)
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http://web.worldbank.org/WBSITE/EXTERNAL/TOP
ICS/EXTWAT/0,,contentMDK:21760540~menuPK:4
965491~pagePK:148956~piPK:216618~theSitePK:

4602123,00.html

Meta Meta,
Management:
http://www.groundwatermanagement.org

Referencias y lecturas en la web
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http://www.cap-net.org/node/1517

Cap-Net, 2008. Integrated Water Resources
Management for River Basin Organizations.
http://www.cap-net.org/node/1494

GW-MATE, 2002-2006, Nota informativa 7

Participatory Groundwater

EJERCICIO

Participacion de las partes interesadas

Objetivo: analizar los roles que pueden desempefiar las partes interesadas en la gestion de las aguas
subterréneas.

Actividad: 45 minutos de trabajo grupal, 35 minutos para presentacion de informes.

Grupo 1: Ustedes son administradores responsables de la gestion y el desarrollo del agua subterranea
en una regién de su pais donde hay sobre-explotacion de agua subterrdnea. No se les asignara mas
personal ni recursos:

® . Qué medidas tomaran para que la comunidad participe?

® /;Qué tareas/responsabilidades les asignaran?

e . CoOmo garantizaran que las tareas se llevan a cabo?

e ./ Cudles seran sus roles?

Grupo 2: Ustedes son partes interesadas en una region de su pais donde hay sobre-explotacion del agua
subterranea, la calidad del agua es mala, el nivel freatico ha descendido y hay faltas periddicas de agua.
Se cree que algunos agricultores bombean demasiada agua para sus cultivos y contribuyen al problema.
e ;Como piensan resolver el problema?

® ;Queé rol estarian preparados a desempefiar y qué rol deberia desempefiar el gobierno?

® ;Qué facultades y responsabilidades se les puede otorgar a la comunidad?

e . Coémo se financiaran las acciones?

Presentacion de Informes: 20 minutos para cada grupo y luego 15 minutos para debate.




Modulo 8: Gestion de la calidad del agua

subterranea

Objetivos de aprendizaje:

® Entender la importancia de proteger la
calidad del agua subterranea.
® Comprender el rol de la evaluacion de

riesgos y la representacion de la
vulnerabilidad en la gestion de la calidad
del agua subterranea.

©) Examinar el caso especifico de las
aguas residuales urbanas y de la
calidad del agua subterranea.

1. Introduccion

La calidad del agua subterranea es un tema
oculto dentro de un recurso oculto y, como
consecuencia, se le presta muy poca atencion.
La mayor parte del agua subterranea sale de
la tierra como agua potable de buena calidad
gue no necesita casi ningun tratamiento antes
de su distribucion y utilizacion. La buena
calidad se debe a la proteccién que el suelo le
proporciona al agua al filtrar las bacterias y
proteger el agua de los contaminantes
generados en la superficie de la tierra. En un
sistema de abastecimiento de agua a través
de cafierias, los UOnicos tratamientos
preventivos que quizas sea necesario llevar a
cabo pueden ser la desinfecciéon y reducir la
corrosion en la red de caferias. Por
consiguiente, el agua subterrdnea es un
recurso muy valioso para los administradores
de los recursos hidricos. Por otra parte, una
vez que el agua subterranea ha sido
contaminada, la restauracion de la calidad es
una tarea muy larga, compleja y costosa y en
muchos casos se destruye al agua
subterranea como fuente de agua potable.

Es por estas razones que el
monitoreo, la prevencién vy
el tratamiento del agua
subterranea contaminada es
un tema esencial en la
gestion. Los  objetivos
especificos de este mddulo

6] presentar herramientas y estrategias de
gestidon que se puedan usar para evitar
o reducir dichas amenazas.

¢Por qué hay que proteger las
fuentes de agua subterranea?

El agua subterrdnea es un recurso natural y
vital para la provision confiable y econémica
de agua potable en el sector urbano y rural.
Para el abastecimiento municipal de agua es
necesario que la calidad del agua cruda sea
alta y estable, lo que se alcanza mas
eficazmente mediante fuentes protegidas de
aguas subterraneas. A menudo, los que
explotan el agua subterranea como fuente de
abastecimiento de agua potable no toman
ninguna medida para proteger la calidad del
agua. Los acuiferos en todo el mundo estan
siendo amenazados por la contaminacion
provocada por la urbanizacion, por el
desarrollo industrial, por las actividades
agricolas y por los emprendimientos mineros.
El impacto de un episodio de contaminacién
provocado por un contaminante persistente
puede demorar varios afios o décadas en
manifestarse en el agua subterrdnea extraida
de pozos profundos y hasta insumir mas
tiempo en su tratamiento.

e Los suministros de agua subterranea
merecen ser protegidos porque son un
recurso vital para el abastecimiento de
agua potable en ambientes urbanos y
rurales.

® Los administradores de recursos
hidricos deben iniciar campafias
proactivas y tomar medidas practicas
para proteger la calidad natural del agua
subterranea.

2. Evaluacién de riesgos
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provenientes de fabricas y minas, o por
fuentes difusas, tal como el uso de fertilizantes
y pesticidas agricolas. El agua subterranea
también se puede contaminar a través de la
cabeza de pozo por perforaciones mal
construidas/disefiadas (Fig. 8.1).

Cuando la contaminacion del subsuelo no se
controla adecuadamente y excede la
capacidad natural de atenuacion de los suelos
y estratos subyacentes, los desechos
contaminan el sistema de aguas subterraneas.
En la zona vadosa (no saturada) los perfiles
naturales del subsuelo atentan en forma
activa y efectiva muchos contaminantes,
especialmente en las aguas fecales vy
residuales de origen doméstico, mediante
degradacion bioquimica y reaccién quimica.

La preocupacién por la contaminacion del
agua subterranea se relaciona principalmente
con los acuiferos (nivel freético),
especialmente donde la zona no saturada es
delgada y el nivel freatico es poco profundo.
Los acuiferos mas profundos y confinados
cuentan con mayor proteccién natural por el
suelo que los recubre. Las amenazas al agua
subterranea provienen de una serie de fuentes
(Fig. 8.1) y muchas son muy diferentes de las
gue suelen contaminar los cuerpos de aguas
superficiales debido a diferencias en la
movilidad y persistencia de los contaminantes
en el subsuelo si se las compara con los
cuerpos de agua superficial. Lo que queda en
claro es que si se conoce la fuente, naturaleza
y destino de los contaminantes, las medidas
de control de la contaminacion bien enfocadas
pueden generar grandes beneficios a un costo
relativamente modesto si las mismas apuntan
a fuentes puntuales clave.

La intrusién salina es un caso muy especial de
contaminacion del agua subterrdnea que
ocurre debido al bombeo excesivo de los
acuiferos de agua dulce en zonas costeras, lo
gue provoca la intrusion lateral de agua salina
gue, al combinarse con el agua dulce, produce
la salinizacién “irreversible” del acuifero. Este
problema lo padecen muchas ciudades
costeras del mundo.

Los problemas de calidad del agua
subterrdnea que ocurren en forma natural se
analizan en el Modulo 3 referido a
caracterizacion del agua subterranea.

Resumiendo:

® Los acuiferos pueden contaminarse por
descargas de fuentes puntuales o de
fuentes difusas.

® Por lo general, los acuiferos se
contaminan cuando la contaminacién no
se controla adecuadamente y excede la
capacidad natural de atenuacion del
suelo.

) La gestion de la calidad del agua
subterrdnea requiere de la evaluacion
de la amenazay
del riesgo de
contaminacion
del agua
subterranea, de
la definicion de
las zonas de

vulnerabilidad .

para el agua Prop@m@ione
subterranea, del ejemipi@s de
monitoreo de contamii@cion del
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de efluentes puede evitar en el
(por  ejemplo, futuro?
mediante  un ¢Ambiente?
sistema de permisos), asi como de la
construccion de  estructuras de
contencion (por ejemplo, lagunas de
desechos revestidas) a fin de evitar o
reducir la contaminacion del agua
subterranea.

2.2 ¢Como se puede evaluar el
peligro de contaminacion del
agua subterranea?

La evaluacion del peligro de contaminacién del
agua subterranea es necesaria para entender
las acciones requeridas para proteger la
calidad del agua subterranea, y deberia ser un
componente esencial de las mejores practicas
ambientales. El peligro de contaminacién del
agua subterranea es la interaccién entre la
vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion
y la carga de contaminantes (Tabla 8.1). La
vulnerabilidad del acuifero esta esencialmente
determinada por el ambiente hidrogeolégico
natural, pero la carga de contaminantes varia.
Los niveles de agua subterrdnea y las
presiones del agua modifican en cierto grado
la vulnerabilidad de los acuiferos.

La vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacion se puede evaluar a partir de las
caracteristicas hidrogeolégicas del material
gue lo recubre para producir un indice de
vulnerabilidad que puede ser delineado. Hay
una variedad de herramientas de evaluacion
de la vulnerabilidad que se pueden usar, por
ejemplo, el método DRASTIC, en el que D =
Depth to water (profundidad del agua), R = net
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Recharge (recarga neta), A = Aquifer media
(medios del acuifero), S = Soil media (medios
del suelo), T = topography (topografia), | =
Impact of vadose zone (impacto de la zona
vadosa) y C = hydraulic conductivity of the
aquifer (conductividad hidraulica del acuifero).

El mapa resultante de vulnerabilidad del agua
subterranea es una herramienta importante
para la gestion del desarrollo industrial/de
infraestructura para reducir los impactos en la
calidad del agua subterrdnea. La carga
potencial contaminante también se puede
representar y superponer en el mapa de
vulnerabilidad del acuifero para proporcionar
un mapa del riesgo de contaminacion del agua
subterranea (por ejemplo, Figura 8.2).

Si algin riesgo resulta en una amenaza para
el agua subterrdnea, ello dependera
principalmente de su ubicacion con respecto a
las zonas de flujo de agua subterranea y a las
areas de captacion, y de la movilidad de los

diferentes indices de riesgo. En términos de
nuevos desarrollos, las industrias y actividades
que generan significativas cargas
contaminantes no deben establecerse en
areas con altos indices de peligro. Las
diferentes escalas del estudio se aplicaran
para proteger el abastecimiento de agua y los
recursos del acuifero. En términos ideales, el
centro de atencion deberia ser la proteccion de
los recursos del acuifero.

Resumiendo:

€] Se puede evaluar el riesgo de
contaminacion del agua subterranea
considerando la  combinacién de
vulnerabilidad del acuifero y la
distribucién, volumen y naturaleza de la
carga contaminante.

6] Las evaluaciones del riesgo de
contaminacion del agua subterranea
deben impulsar a las autoridades a
tomar medidas preventivas y correctivas
para detener aquellas actividades que
representen una amenaza real para la

Figura 8.1 Actividades de uso de latierra que cominmente generan una amenaza de contaminacién
del agua subterranea (Nota informativa 8 de GW-Mate)
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Tabla 8.1 Definicion de términos comunes relacionados con la contaminacion del agua subterrdnea

Término Definicion

la contaminacion

Vulnerabilidad del acuifero a | Sensibilidad a la contaminacion determinada por las caracteristicas
intrinsecas naturales del estrato geoldgico que forma los lechos
circundantes supra-yacentes o la zona vadosa del acuifero respectivo.

agua subterrdnea

sub-superficiales.

Peligro de contaminacién del | Probabilidad de que el agua subterranea en un acuifero se contamine en
concentraciones que exceden las pautas de la OMS para el agua potable
cuando se genera en la superficie una carga determinada de contaminantes

agua subterranea

Riesgo de contaminacién del | Amenaza que este riesgo representa para la salud humana por la
contaminacion de una fuente especifica de abastecimiento de agua
subterranea o por la contaminacion de un ecosistema debido a una
descarga especifica de un acuifero natural.

contaminantes  involucrados. Se  debe
identificar una serie de &reas y zonas con

calidad del agua subterranea.
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Figura 8.2 El riesgo para el agua subterranea es una combinacién de peligro de contaminacién y vulnerabilidad del
acuifero
Importancia del contraste de la vulnerahilidad de contaminacion del acuifero

vulnerabilidad de acuifero alta vulnerahilidad de acuifero baja Es?ala
de

tiempo
de flujo
de agua

areaurbana area rural areaurbana area rural
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abajo

semanas
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acuifero poco profundo no confinado v

décadas

acuifero profundo semi confinado

M: metales pesados N: nitrato S: salinidad C: carbdn orgénico
F: patdgenos fecales P: pesticidas
2.3 ¢,Como se mide y se controla cuanto a agroquimicos organicos y reactivos

. industriales, es probable que los laboratorios
la calidad del agua locales no estén equipados para realizar los
subterranea? analisis requeridos. En la medida de lo posible,
se deberia identificar y medir parametros de
indicadores econdmicos como alternativa a un
analisis quimico completo. Los pozos de
muestreo que no se usan a diario deben
purgarse por completo antes del muestreo.
Los puntos de muestreo deben seleccionarse
cuidadosamente y para ello es necesario
comprender claramente los patrones de flujo
de agua subterranea y conocer la ubicacion
de las fuentes de contaminacion.
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Un aspecto clave en la gestion de la calidad
del agua subterrdnea es el monitoreo de la
calidad del agua en  perforaciones
seleccionadas, especialmente en las areas
gue estan en riesgo. La calidad se puede
medir a través del muestreo y analisis del agua
subterranea de pozos seleccionados. El
monitoreo puede ser proactivo con pozos de
monitoreo instalados antes de iniciar una

32“‘#%%% %‘ée Fc);cji?a?em?a?jri]re:s; igrrg?)?glsnicriolna{ También hay que tener en cuenta la frecuencia
P del muestreo y estard basada en la

condicion del agua subterranea a medida que sensibilidad del problema de contaminacién y

ocurren. _Alternat|vamente, el monitoreo puede la frecuencia del flujo inducido por los eventos
ser reactivo con pozos de monitoreo instalados de recarga del agua subterranea

para monitorear la contaminacién en una
instalacion/actividad existente. Este tema es
abordado con mayor detalle en el Médulo (9)
sobre monitoreo del agua subterranea.

00)
w

3. Sistemas de gestion de la

Hay varios — temas calidad y contaminacion
relacionados con el ;
monitoreo de la calidad del agua subterranea

del agua subterranea
gue se deben tener en
cuenta, lo que hace que

la tarea sea 3.1 Proteccion del agua
considerablemente mas . subterranea contrala
compleja. El costo de  ;Qué gamtroles contaminacién
los analisis quimicos ejerc bre la
puede ser muy alto, contaminacion
dependiendo de los - . .

bt ; del agua La gestion de la calidad del agua subterrdnea
pardmetros analizados. subterrdnea? s ~ ;
En varios casos i : implica la proteccion de los acuiferos y del

X ¢Son efectivos? agua subterranea contra el ingreso de

especialmente en 9 9

contaminantes y también el



saneamiento/tratamiento de los recursos
contaminados. Cabe destacar que el
tratamiento del agua subterranea contaminada
es complejo, costoso y a menudo exitoso solo
en parte y puede llevar varios afios de
tratamiento restaurar la calidad del agua
subterranea.

La calidad del agua subterranea puede variar
desde agua potable de alta calidad hasta una
sustancia completamente toéxica, con un
amplio rango de calidades de agua en el
medio. Ademas de la proteccion y el
saneamiento, la gestion de la calidad del agua
subterranea puede incluir diferentes calidades
de agua para diferentes usos y la combinacién
de diferentes calidades de agua para
proporcionar mas agua subterranea de calidad
intermedia pero que aun asi se considera
aceptable para algin uso particular.

La gestion de la calidad del agua subterranea
debe ser proactiva y debe intentar prevenir su
contaminacion, evitando asi el prolongado,
costoso y a menudo ineficaz tratamiento de los
acuiferos contaminados.

La proteccibon del agua subterranea
inicialmente comprende dos aspectos clave:

1. evaluacion de la vulnerabilidad del
acuifero a la contaminacién (Fig. 8.3) y
2. representaciéon de los riesgos de

contaminacion del agua subterranea.

Juntos, estos dos factores pueden utilizarse
para generar un mapa de riesgos de
contaminacion del agua subterrdnea. Dichos
mapas pueden utilizarse para determinar el
emplazamiento de nuevos emprendimientos
de modo tal de reducir el riesgo de
contaminacion del agua subterranea en areas
sensibles. También se pueden utilizar en areas
ya desarrolladas para evaluar las probables
Zzonas que estan en riesgo o que han sido
contaminadas por actividades en curso.

Una vez que los riesgos han sido identificados
y evaluados, se pueden implementar ciertas

practicas de gestion de la calidad del agua

subterranea, tales como:

€] monitoreo de la calidad del agua
subterranea para evaluar el estado real
de la calidad del agua y los cambios que
se producen con el tiempo;

) prohibicion de ciertas actividades en
areas sensibles o vulnerables;

® prohibicion de eliminacion de ciertos
desechos, excepto en instalaciones
selladas;

€] gestion de la calidad y cantidad de
efluentes y de Ila eliminacion de
desechos a partir de una serie de
permisos;

6] monitoreo  del cumplimiento  con
regulaciones/permisos.

Ademas, se pueden implementar medidas de
rehabilitacion cuando se lo considere
necesario y viable; por ejemplo:

©) bombeo y tratamiento de aguas
subterraneas contaminados;
€] bombeo/inyeccion en pozo para revertir

el gradiente hidraulico a fin de proteger
el agua subterrdnea cambiando el
patrén de flujo de agua subterranea;

6] construccion de barreras fisicas tales
como muros de cemento o lechada;

e tratamiento quimico o bacteriano in situ
del agua subterranea contaminada.

Figura 8.3 Los mapas de vulnerabilidad de los
acuiferos a la contaminacién representan un
parametro de entrada fundamental para
gestionar y proteger la calidad del agua
subterranea. Como lo muestra la metodologia
GOD a continuacién, el confinamiento
hidraulico, la permeabilidad de la zona no
saturada y la profundidad del nivel freatico son
factores clave de vulnerabilidad de los
acuiferos.

3.2 Elciclo devidade los
desechos y contaminacion
del agua subterranea
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Figura 8.3 Los mapas de vulnerabilidad de los acuiferos ala contaminacion representan un parametro
de entrada fundamental para gestionar y proteger la calidad del agua subterranea. Como se
muestra en la metodologia GOD a continuacion, los factores clave de vulnerabilidad de los
acuiferos incluyen el confinamiento hidraulico, la permeabilidad de la zona no saturada y la
profundidad del nivel freatico. ’ )
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Cuadro 8.1 Ciclo de vida de los contaminantes: fuentes y sumideros del equilibrio de contaminantes

Pre-tratamiento

A

Desecho generado

" | Estanques de desechos

A

Desbordamiento de
contaminantes hacia

+ Carga contaminante

A 4

Contaminante
retenido en el estanque
como sedimento

la corriente = >
contaminacion del agua

en el suelo

El contaminante ingresa al
sistema de aguas

subterraneas = >
contaminacion del agua

El material de desecho se genera a través de
varios procesos industriales, mineros y
domésticos. Puede o0 no estar previamente
tratado ya sea para extraer componentes
valiosos o para reducir su toxicidad ambiental.
Lo peor que podria pasar es que se lo

————| Filtraciéon de contaminantes

\ 4

Contaminante
evaporado = >
Contaminacion del aire

descargue directamente en el ambiente, pero
tedricamente los desechos o efluentes se
descargan en estanques de desechos. Dichos
estanques o receptdculos para desechos
podran estar revestidos o disefiados de modo
tal de no permitir que los desechos ingresen al



subsuelo y contaminen el agua subterranea. El
Cuadro 8.1 muestra el ciclo de vida ideal
completo de un contaminante, con varias
etapas de tratamiento y gestion. En una
situacion de gestion deficiente, es probable
gue muchos de estos pasos se pasen por alto.

Cada vez hay mas conciencia sobre la
necesidad de controlar la contaminacion,
generalmente mediante un sistema de
permisos. Un permiso especificara la
clasificacion del contaminante y el volumen de
los desechos; cuanto mas alto sea el riesgo
del contaminante, mas alta sera la clasificacién
y el costo del permiso de descarga de
efluentes. Se puede utilizar un estudio de
equilibrio de contaminantes para determinar el
destino final de los materiales de desecho y la
cantidad de contaminantes que realmente ha
ingresado en el suelo.

3.3 ¢Quéimplica proteger el agua
subterranea contra la
contaminacion?

Como hemos visto, para proteger los acuiferos
contra la contaminacién es esencial limitar el
uso de la tierra, la descarga de efluentes y las
practicas de eliminacién de desechos.

Una estrategia ampliamente usada ha sido el
establecimiento de zonas de proteccion del
agua subterranea (Fig. 8.4). Se pueden
establecer zonas simples y contundentes en
las que se indicara qué actividades son
aceptables/posibles. Dichas zonas deben
incorporarse a la legislacion y a los mapas de
planificacion de pueblos/ciudades, y se deben
utilizar para guiar varios desarrollos. Esas
zonas juegan un rol clave en el
establecimiento de prioridades para monitorear
la calidad del agua subterranea, realizar
auditorias ambientales, etc., y pueden ayudar
a reducir los costos de produccion de mapas
de calidad del agua subterranea.

Existe la necesidad de mantener un equilibrio
sensato entre la proteccién de los acuiferos y
las perforaciones, pero son mas aceptables las
estrategias orientadas a los acuiferos. Es
posible que no sea rentable proteger todas las
partes de un acuifero por igual. Esto
dependera del uso del agua subterranea, de la
carga contaminante, de la trayectoria del
escurrimiento, etc.

Resumiendo:

€] Se debe gestionar el uso de
la tierra, la descarga de
efluentes y las practicas de
eliminacion de desechos

gestiona/l

¢Q
m ene las
zonas de eccion

del agua sulbterranea

para proteger los acuiferos en su pais?
contra la contaminacion. ¢Hay algunareforma
) Se deben establecer zonas que usted

simples y contundentes en
las que se indique las
actividades que son
aceptables/posibles.

3.4 ¢Quién debe promover la
proteccién contra la
contaminacién del agua
subterranea?

El principio de “quien contamina paga” se
deberia aplicar a la contaminacion del agua
subterranea. Sin embargo, puede que sea
dificil determinar con exactitud la fuente de
contaminacion cuando la contaminacion es
difusa y en ambientes urbano-industriales
donde hay multiples fuentes puntuales
contaminantes.

La responsabilidad final de proteger el agua
subterranea contra la contaminacion debe
recaer en el respectivo  organismo
gubernamental nacional o local. Sin embargo,
las empresas que prestan servicios de agua
también tienen la obligacion de ser proactivas
en llevar a cabo evaluaciones de riesgos de
contaminacion en las fuentes de agua
subterranea que utilizan.

GW-MATE (2002) ha elaborado una guia
técnica para los profesionales del agua
subterranea a fin de ayudarlos a llevar a cabo
evaluaciones de riesgos de contaminacion
para empresas publicas de abastecimiento de
agua y a desarrollar estrategias de proteccion
contra la contaminacién para agencias
ambientales. Deberia existir una interaccién
entre la respectiva autoridad del agua
subterrdnea o agencia ambiental y las
diferentes industrias/emprendimientos que
generan cargas contaminantes sobre la base
de los mapas de riesgos de contaminacion del
agua subterranea y las cargas contaminantes
generadas.

Se puede utilizar un sistema de permisos y
regulaciones para gestionar las descargas de
desechos y para especificar o que se puede
descargar y los parametros de disefio para
diferentes receptaculos/estanques de
desechos, dependiendo de la movilidad y

recomendaria?
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toxicidad del material de desecho. Para ser
rentables, dichos sistemas no deben ignorar
las consideraciones de vulnerabilidad vy
proteccion de los acuiferos naturales.

Resumiendo:

® El principio de “quien contamina paga”
se debe aplicar en casos de
contaminacion del agua subterranea.

® La responsabilidad final de proteccion
del agua subterranea contra la
contaminacion debe recaer en la
respectiva  agencia  gubernamental
nacional o local.

3.5 Calidad del agua subterranea
y del agua residual urbana

Las aguas residuales urbanas pueden
considerarse un caso especial en la gestion de
la calidad del agua subterranea. Esto se debe
a que la generacién de aguas residuales
urbanas es inevitable, ubicua y en constante
crecimiento a medida que crecen las ciudades.
Ademas, hay beneficios muy reales que se
pueden obtener con las aguas residuales
urbanas tales como recarga de aguas
subterraneas y suministro de agua para riego
de ciertos cultivos. Junto a tales beneficios, las
aguas residuales urbanas también presentan
riesgos reales en términos de patégenos
bacterianos y desechos industriales con una
amplia variedad de sustancias organicas e
inorgénicas.

¢,Coémo se relacionan las aguas
residuales urbanas con el agua
subterranea?

Figura 8.4. Las zonas de proteccion del agua subterranea son una herramienta simple pero poderosa para proteger
fuentes de aguas subterraneas importantes. Se imponen limitaciones a distintas actividades, segln sea

La generacion de aguas residuales aumenta
dia a dia en la mayoria de las ciudades en
crecimiento y la gestion de dichas aguas es un
gran  problema para las ciudades,
especialmente en los paises en desarrollo.
Desafortunadamente, muchos sistemas de
alcantarillado descargan directamente en los
cursos de aguas superficiales con un
tratamiento minimo y poca dilucién en la
estacion seca. Las rudimentarias y simples
practicas de manejo y reuso de las aguas
residuales en los paises en desarrollo tienden
a generar altas tasas de infiltracién en los
acuiferos subyacentes, especialmente en las
zonas con climas mas aridos. La infiltracion a
través del suelo mejora la calidad del agua
residual y la almacena para uso futuro, pero
también puede contaminar el agua
subterrdnea. La Figura 8.5 (A) muestra una
tipica practica de gestion de aguas residuales
en muchas ciudades en desarrollo, mientras
gque la Figura 8.5 (B) indica algunas
adaptaciones simples que ayudan a mejorar la
situacion.

La infiltracion de aguas residuales en el agua
subterranea se produce directamente desde
las plantas de saneamiento y de aguas
residuales y por el riego agricola con aguas
residuales. La recarga de los acuiferos es una
parte integral de los procesos de reuso de
aguas residuales. Asimismo, el agua residual
es muy popular entre los agricultores pobres
porque esta disponible durante todo el afio y
por su alto contenido de nutrientes; no
obstante, constituye un riesgo para la salud
publica.

¢, Qué tipos de medidas existen para
reducir los riesgos e incrementar
los beneficios?

la zona, generalmente basadas en el tiempo de escurrimiento hasta el punto de extraccion.

pozo de agua
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Debido a que a menudo se prefiere el agua
subterrdnea para el abastecimiento publico de
agua y a que también es ampliamente utilizada
para uso doméstico privado, la contaminacioén
de los acuiferos con aguas residuales es un
tema serio. En los paises en desarrollo, no se
podrda avanzar mucho en reducir este riesgo
simplemente propugnando rigurosos
estandares de calidad, que pueden no ser
alcanzables.

Es importante identificar intervenciones
rentables e inversiones crecientes a fin de
reducir los riesgos para los usuarios del agua
subterrdnea. Es prioritario mejorar la
caracterizacion de las aguas residuales para
evaluar el riesgo de contaminacion del agua
subterranea. Si hay contaminantes
persistentes en las aguas residuales, 1o mejor
es controlarlos en la fuente recolectandolos y
eliminandolos por separado.

La principal recarga
incidental de
acuiferos mediante
el manejo y reuso de
aguas residuales es

tan generalizada

gue deberia incluirse .
como una parte .
integral de la gestién -

de las aguas ¢ Qué sucede con
residuales, y las agu@s
planificarse como residuales de sus
corresponde. .

Siempre es ciudades?

importante considerar tanto los beneficios
como los riesgos de la recarga de aguas
residuales en los acuiferos y la manera en que
los ambientes hidrogeol6gicos varian con
respecto a la vulnerabilidad a la
contaminacion.

) La compatibilidad entre el reuso de las
aguas residuales y los intereses de
suministro del agua subterranea se
pueden lograr mediante:

- el incremento de la profundidad y
la mejora de sellado sanitario de
pozos de agua potable;

- el establecimiento de é&reas de
proteccion de fuentes apropiadas
para tales pozos de agua;

- el sellado de estanques para el
tratamiento de las aguas
residuales (Fig. 8.5 B);

- el monitoreo creciente de
contaminantes en aguas
subterraneas;

- la utilizacion de pozos de riego
para recuperar la mayor parte de
la infiltracion de las aguas
residuales y proporcionar una
“barrera  hidraulica” para la
proteccién de los suministros de
agua potable (Fig. 8.5 B);

- una mejor eficiencia del uso del
agua de riego y por ello, la
recarga de aguas residuales para
los acuiferos subyacentes;

- el estimulo a las restricciones en
el uso de pozos domésticos

Figura 8.5 Esquemas generales de generacidn, tratamiento, reuso e infiltracion de aguas residuales en

los acuiferos.

A: situacion que ocurre comunmente sin planificacion ni control;

B: lagunas de recarga/tratamiento.
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EJERCICIO
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Objetivo: compartir experiencias en problemas de calidad del agua subterranea.
Actividad: division en grupos de 4 6 5. 1 hora.

Cada grupo debe:

1) Identificar un problema comun de calidad del agua subterranea en uno de sus paises.
2) Analizar la naturaleza y escala del problema: ¢ es antropogénico o natural?

3) ¢Como se estd manejando el problema y quién es el responsable?

4) ¢Cuédles han sido los objetivos? ¢ Ha tenido éxito?

5) ¢Qué cambiaria para mejorar el manejo del problema?

Presentacion de informes: 15 minutos por grupo.

Ejercicio alternativo:
Gestion de desechos: juego de roles

Se le solicita mejorar la gestion de desechos/eliminacion de efluentes en la ciudad capital de su pais.
Los participantes se dividen en partes interesadas: administradores de recursos hidricos/aguas
subterrdneas; empresas de eliminacion de desechos; efluentes industriales; grupos de ciudadanos;
politicos.

Los administradores de los recursos hidricos deben proponer reformas radicales para mejorar todos
los aspectos de la gestién de desechos en la ciudad con el propésito especifico de proteger la
calidad del agua subterranea (y de las aguas superficiales). Las demas partes interesadas deben
plantear preguntas sobre el impacto que tendran los cambios y hacer objeciones o sugerencias a los
administradores de los recursos hidricos.

Preparacién: 20 minutos
Debate: 40 minutos.
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Modulo 9: Monitoreo del agua subterranea

Objetivos de aprendizaje:

® Por qué y cémo monitorear los cambios
en el nivel de agua de los acuiferos con
el correr del tiempo.

® Por qué y como monitorear los cambios
en la calidad del agua con el correr del
tiempo.

©) Cbémo monitorear el cumplimiento.

® Cémo gestionar la respuesta del

acuifero y las amenazas a la calidad.
1. Introduccion

El monitoreo y la obtencién de datos sobre el
agua subterranea son condiciones necesarias
para cualquier gestion efectiva de las mismas.
El monitoreo hace que el agua subterranea
sea visible. El monitoreo puede incluir la
calidad y disponibilidad del recurso mismo, y el
cumplimiento con las normas y los permisos
de extraccion y eliminacion. Ante la falta de
monitoreo, la extraccion de agua subterraneay
la eliminacion de desechos se realiza sin
ninguna proteccion de este recurso vital, y el
uso excesivo y la contaminacién de un
acuifero pueden continuar sin ningan tipo de
control durante afios hasta que esa fuente de
agua subterrdnea se destruya totalmente.

El disefio y la operacién de cualquier sistema
de monitoreo de aguas subterraneas debe
planificarse cuidadosamente de modo que se
pueda obtener en forma sustentable y rentable
informacién util y relevante para la gestion. En
las etapas iniciales, es aconsejable concentrar
las actividades de monitoreo en objetivos
criticos tales como acuiferos con bombeo
excesivo y agua subterranea estratégica. Asi,
la red de monitoreo se puede desarrollar
paulatinamente, expandiéndose segun sea
necesario y a medida que se disponga de
recursos y de personal.

1.1 Ciclo de monitoreo del agua
subterranea

El monitoreo de los acuiferos y del agua
subterrdnea mejora la evaluacién y gestion de
las aguas subterrdneas. Dado que el agua
subterrdnea es un recurso extenso, oculto y
relativamente inaccesible, su gestion no es

para nada simple y requiere de datos que solo
se pueden recopilar mediante el monitoreo de
una serie de parametros del agua subterranea.
Los cambios en la cantidad y calidad son
procesos muy lentos que ocurren bajo grandes
areas de tierra que no se pueden determinar
por simples relevamientos instantdneos. Es
por ello que es necesario contar con redes de
monitoreo e interpretacion de datos que
proporcionen insumos clave sobre los
diferentes efectos de la extraccion vy
contaminacion del agua subterranea.

El ciclo de monitoreo incluye un sistema
completo de definicion de problemas, objetivos
de gestién, necesidades de informacion,
obtencion de datos, almacenamiento,
interpretacion y difusion de datos que origina
informacién exacta y relevante y las
consiguientes acciones de gestion. Muy a
menudo se recopilan datos, pero nunca se los
almacena adecuadamente, ni se los interpreta
para necesidades practicas de gestion, ni se
los difunde a las partes interesadas. Dicho
monitoreo incompleto puede ser totalmente
ineficaz y lo que es peor, puede hacer que las
partes interesadas crean que la gestion de las
aguas subterraneas es correcta. La Figura 9.1
explica el ciclo de monitoreo.

Figura 9.1 El ciclo de monitoreo del agua
subterranea

Problema de gestion y
objetivos de monitoreo

Definicion de necesidades de
informacion

Recopilacion de datos
estaticos y dindmicos

Almacenamiento, interpretacion
y difusién de datos

Informacién y medidas
de gestion
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Basicamente, hay dos tipos diferentes de
monitoreo. Estos son el monitoreo de
recursos, que es esencialmente una actividad
cientifica, y el monitoreo del cumplimiento, que
es mas una actividad de la comunidad.

El monitoreo de recursos considera los
cambios en la calidad y cantidad de agua
subterrdnea en el tiempo, mientras que el
monitoreo  del cumplimiento evalta el
comportamiento de las partes
interesadas/usuarios del agua subterranea vy el
impacto de sus actividades en dichos
recursos.

1.2 Beneficios del monitoreo

Una de las razones mas importantes del

monitoreo es garantizar que no se produzca

una extraccion “excesiva’ de agua subterranea

y gque se eviten las consecuencias, Fig. 9.2.

® A medida que se bombea agua
subterranea, los niveles de agua bajan,
el costo del bombeo aumenta y el flujo
base/descargas en vertientes se reduce.
Estas son las consecuencias normales
de cualquier bombeo de aguas
subterraneas y son impactos
reversibles.

® A medida que el bombeo continda
aumentando, el acuifero comienza a
compactarse con la consiguiente
reduccién en transmisividad y mayor
reduccion en los rendimientos de los
pozos. Los impactos ecologicos también
aumentan produciendo dafios y pérdida
de vegetacion freatofitica. La calidad del
agua también comienza a bajar.

® Cuando el bombeo es excesivo, se
producen impactos irreversibles y dafios

permanentes en los acuiferos. La
intrusion de agua salina y el ingreso de
agua contaminada son dos efectos que
son muy dificiles y hasta imposibles de
revertir en cualquier escala de tiempo
razonable. La compactacion
permanente del acuifero puede
provocar el asentamiento del suelo y la
consiguiente pérdida de capacidad de
almacenamiento.

€] Dichos impactos se pueden evitar
mediante un monitoreo bien disefiado
de las respuestas del acuifero al
bombeo, combinado con efectivas
intervenciones de gestion para reducir la
extraccion.

1.3 ¢Como serealiza el
monitoreo?

Toda red de monitoreo debe estar disefiada
para lograr objetivos especificos determinados
por una serie de
preguntas sobre
gestion con respecto
a uno o0 mas
aspectos del agua
subterranea.

En una situacion
ideal, se instalaran

pozos de
observacion o
monitoreo ¢Puede entar

sobre los beneficios y
desafios del monitoreo
del agua subterranea
en su pais?

especificos. Dichos
pozos son puntos
clave en los
acuiferos, que
permiten medir el
nivel del agua

Figura 9.2 Las consecuencias de sobre-extraccion

vertiente/escurrimiento intrinseco

DETERIORO

® deterioro de la vegetacion freatofitica
® compactacion del acuifero
® reduccién de latransmisividad

® intrusion de agua salina
® ingreso de agua contaminada
® asentamiento del suelo e impactos
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subterrdnea, la presion piezométrica y la
calidad del agua. Estos pozos deben estar
ubicados y disefiados para detectar posibles
cambios en el flujo y en la calidad del agua
subterrdnea. Una serie de pozos de
observacion junto con una seleccién de pozos
de extraccion normalmente constituyen una
red de monitoreo, disefiada para

® detectar cambios en el almacenamiento,
flujo y calidad del agua subterranea;

® evaluar riesgos especificos para el
acuifero;

©) evaluar la recarga y descarga del
acuifero.

A fin de proporcionar un cuadro de situacion

completo, los sistemas de monitoreo también

deben evaluar

® tasas de extraccion;

® cumplimiento del wusuario con los
permisos de extraccion y de descarga
de efluentes.

La Tabla 9.1 sintetiza el tipo de informacion
necesaria para el monitoreo.

2. ¢Como podemos

efectivo del agua subterranea se deberia regir
por un objetivo especifico, y los datos
recopilados no solo se deben utilizar para el
proposito explicito del programa de monitoreo
sino que también se deben almacenar
sistematicamente para uso futuro.

En la Fig. 3.2 (Mdédulo 3) se indican las
diferentes etapas de la explotacion de los
acuiferos. Durante las primeras etapas, el
monitoreo no es esencial, aunque se aconseja
el monitoreo basico si se dispone de los
recursos. A medida que el acuifero se utiliza,
el monitoreo del agua subterranea se torna
esencial. En cualquier etapa es aconsejable
monitorear los recursos de agua subterranea
estratégicamente importantes y los que estén
bajo posible amenaza de contaminacion o
salinizacion.

El objetivo del monitoreo es mostrar los
cambios que sufre el agua subterrdnea a
través del tiempo, y por consiguiente, permitir
que los administradores introduzcan cambios y
restricciones en el modo en que se utiliza el
agua subterrdnea para minimizar el efecto
negativo de estos impactos.

Tabla 9.1 Tipos de datos requeridos para la gestion de las aguas subterraneas

TIPO DE DATOS

(De archivos)

DATOS BASICOS

DATOS DINAMICOS
(de estaciones de campo)

subterraneas y

propiedades del del agua subterranea)

Presencia de aguas ® Registros de pozos de agua (registros | ® Monitoreo del nivel de agua
hidrolégicos, niveles instantaneos y calidad

acuifero ® Pruebas de bombeo de pozos y acuiferos

subterranea
® Monitoreo de la calidad del agua
subterranea

Uso del agua ® |[nstalaciones de bombeo de pozos de agua ® Monitoreo de extracciones de pozos
subterranea ® Inventarios de usos del agua de agua (directas o indirectas)

® Prondsticos y registros poblacionales ® Variaciones del nivel de agua

® Consumo de energia para riego subterranea en los pozos
Informacién ® Datos del clima ® Medicion del caudal de los rios
complementaria ® Inventarios de usos de la tierra ® Observaciones meteoroldgicas

® Mapas/secciones geoldgicas ® Estudios satelitales del uso de la

tierra

garantizar que el
monitoreo del agua
subterranea sea
rentable?

Es costoso e innecesario implementar el
monitoreo de aguas subterrdneas sin un
objetivo, y ello lleva a un uso ineficiente de
mano de obra y de recursos. EI monitoreo

En la Fig. 9.3 se presenta una condicion
tedrica de extraccidén excesiva en la que se
han implementado medidas para reducir el
bombeo a fin de estabilizar la situacion. La
recopilacion continua de datos de monitoreo
les permitird a los administradores revisar la
eficiencia de las restricciones introducidas y
realizar las modificaciones que sean
necesarias. Este ejemplo simplifica la realidad
considerablemente ya que los acuiferos son
generalmente muy heterogéneos, la recarga
tanto espacial como temporal es altamente
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variable y los sistemas de flujo del agua
subterrdnea son complejos.

Se puede mejorar la efectividad del monitoreo
del agua subterranea prestando suma
atenciéon al disefio de redes, a la
implementacion de los sistemas y a la
interpretacion de los datos. Se debe usar y no
descartar o perder los datos recopilados por
actividades de monitoreo anteriores. Se debe
tratar de brindar facil acceso a las estaciones
de monitoreo. En la medida de lo posible, hay
gue usar determinantes de indicadores ya que
pueden reducir significativamente los costos
analiticos. Se debe garantizar la precision del
monitoreo, tanto para los parametros fisicos
como quimicos, mediante la incorporacion de
procedimientos de control de calidad. El auto-
monitoreo complementario entre los usuarios
del agua ayuda a reducir los costos y aumenta
la concienciacion y la participacién de las
partes interesadas en la gestiéon de las aguas
subterraneas.

€] Monitorear el agua subterranea porque
si es innecesario y caro.

) Los sistemas/redes de monitoreo deben
estar especificamente disefiados para
un propasito explicito.

6] Si  bien el monitoreo del agua
subterrdnea es costoso, en el largo
plazo puede ser muy rentable ya que se
ahorra agua subterranea y se reducen
los costos de saneamiento.

) La participacion de las partes
interesadas en el monitoreo puede
ayudar a reducir costos y a mejorar la
concienciacion sobre el agua
subterranea.

2.1 Disefo basico de unared de
monitoreo

A pesar de que el disefio de una red de
monitoreo efectiva requiere de una cantidad

Figura 9.3 El monitoreo combinado con medidas de gestién (bombeo reducido en este caso) puede

Datgs histgricos

Datos de referencia
(referencia)

nivel promedio del agua del acuifero g
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Figura 9.3: El monitoreo combinado con
medidas de gestion (bombeo reducido, en este
caso) puede llevar a una explotacibn mas
estable del agua subterranea.

Si bien el monitoreo del agua subterrdnea a
menudo se considera costoso, el rendimiento
a largo plazo puede ser sustancial en términos
de ahorro de agua y de reduccién de costos de
tratamiento.

Datos de monitoreo

llevar a una explotacion mas estable del agua subterranea

Recuperacion
gradual

Estabilizacion
general

vaciado
ordenado

ESCENARIO DE RACIONALIZACION DE
LA GESTION DE AGUAS SUBTERRANEAS

con conocimiento de tasas de recarga contemporaneas y
disponibilidad de almacenamiento de agua subterranea

significativa de datos y de conocimientos
especializados, se pueden dar algunas pautas
bésicas para brindar una comprension inicial
sobre el disefio del monitoreo.

¢,Cudl es el objetivo del monitoreo?

Esta es la primera pregunta béasica a
responder. ¢ El monitoreo sirve para garantizar
el cumplimiento con los permisos de
extraccion o descarga de efluentes; o para
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evaluar los efectos del bombeo intensivo en un
pozo que suministra agua a una industria
critica; o para monitorear los efectos en la
calidad del agua subterranea en un acuifero
vulnerable de una planta de eliminacién de

analizar) a fin de brindar una representacion
adecuada de la ubicacién y concentracion del
contaminante real. EI monitoreo de descargas
de efluentes es una parte importante del
monitoreo de la contaminacién.

Tabla 9.2 Clasificacién de los sistemas de monitoreo de aguas subterraneas por funcion

SISTEMA

FUNCION BASICA

UBICACION DE
POZOS

referencia) variacion climética.

Primario Evaluacién del comportamiento general del agua subterranea: ® En areas uniformes con
(monitoreo de ® Tendencias que resultan del cambio en el uso de la tierra y de la

® Procesos tales como recarga, flujo y contaminacion difusa.

respecto a la hidrologia
y uso de la tierra.

Secundario

Proteccion contra los posibles impactos en:
(monitoreo de ® Aguas subterraneas estratégicas

proteccion) ® Campos de pozos/manantiales para abastecimiento publico de es/caracteristicas que
agua. deben ser protegidas
® Infraestructura urbana por asentamiento del suelo
® Sitios arqueoldgicos frente a niveles freaticos en aumento

® Ecosistemas dependientes del agua subterranea

® Areas
circundantes/instalacion

Terciario Alerta temprana de los impactos del agua subterranea debido a: ® |nmediatamente abajo y
(contencion de ® Uso intensivo de tierras agricolas arriba, segun el
la ®  Sitios industriales gradiente hidraulico a
contaminacién) | ® Rellenos sanitarios de desechos solidos partir de la amenaza.

® Areas de recuperacion de tierras

® Canteras y minas

desechos? ¢O el monitoreo se lleva a cabo
como datos de referencia cientificos para
evaluar las tasas naturales de recarga y la
calidad del agua? (Tabla 9.2)

Cabe destacar que el monitoreo solo se debe
llevar a cabo cuando hay algin tipo de
amenaza al agua subterranea. Los acuiferos
gue son muy utilizados, o que muestran una
gran reduccion en el nivel de agua o que son
altamente vulnerables a la contaminacion
deben monitorearse primero. No se justifica
monitorear los acuiferos pequefios que
abastecen a comunidades rurales aisladas.

¢, Qué monitorear?

El propésito del monitoreo es controlar los
pardmetros que deben ser monitoreados. A los
efectos de la gestion del recurso, se requeriran
tasas especificas de extraccién de los pozos
de produccion de alto rendimiento y de los
niveles de agua distribuidos espacialmente en
el tiempo para evaluar el efecto del bombeo en
el acuifero.

El monitoreo de la contaminacién requerird de
un muestreo y andlisis del agua subterranea
para el contaminante especifico en
consideracion (o0 un parametro indicador
alternativo que sea mas facil y econémico de

El monitoreo de la intrusion salina requiere del
monitoreo de la conductividad eléctrica en los
pozos a diferentes profundidades. El
monitoreo de la contaminacién en una recarga
reciente requiere del monitoreo de la zona no
saturada o de los niveles superiores del
acuifero.

Hay muchas razones posibles para establecer
un sistema de monitoreo, y lo que se
monitorea sera tan diverso como estas
razones. También puede ser necesario
monitorear una cantidad de parametros
diferentes para caracterizar correctamente la
respuesta del sistema de aguas subterraneas
en el tiempo.

¢cDonde monitorear?

Para realizar un monitoreo efectivo, es
esencial comprender el sistema de flujo de
agua subterranea, asi como la ubicacién de
las areas de recarga y descarga. Los pozos de
monitoreo  deben  estar  correctamente
emplazados para que puedan proporcionar la
informacién requerida. Por ejemplo, no tiene
mucho sentido monitorear el gradiente de
calidad del agua de wuna fuente de
contaminacion puntual ya que el flujo de agua
subterrdnea arrastrara a los contaminantes
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hacia afuera del pozo de monitoreo. Los
efectos de la densidad, solubilidad, difusion,
dispersion y adsorcion en el movimiento de
cada contaminante especifico también tienen
un impacto en la forma en que se esparciran
en el sistema de aguas subterraneas. Es
probable que los contaminantes densos e
inmiscibles se hundan en el fondo del acuifero
mientras que los liquidos livianos flotaran en la
superficie del agua subterranea.

En términos de recursos de acuiferos, las
areas de recarga y descarga pueden ser
significativas. Posiblemente se produzcan
considerables disminuciones del nivel de agua
en las zonas de recarga y de flujo medio del
acuifero, mientras que en el area de descarga
las disminuciones pueden ser mucho menores.
El cono de depresién generado por el bombeo
de los pozos probablemente tenga un perfil
irregular que se ha distorsionado por la
direccién del flujo de agua subterranea y por
las anisotropias naturales que se producen en
el material del acuifero, y dichas
consideraciones se deben tener en cuenta al
seleccionar los puntos de monitoreo y analizar
la informacion. Los acuiferos confinados
presentan disminuciones de presion en areas
mucho mas amplias que los acuiferos freéticos
y los puntos de muestreo deben ser mas
ampliamente espaciados. De ser posible
desde el punto de vista econdmico, el
monitoreo se deberia focalizar en el impacto
general en el acuifero y no Unicamente en el
impacto en las cercanias del pozo o del campo
de pozos.

claramente disefiados para la recopilaciéon de
datos, control de calidad, almacenamiento de
datos, analisis de pardmetros e interpretacion
de datos. Deberia haber una organizacion
especifica encargada del monitoreo en cada
instancia. El flujo de informacion desde el
programa de  monitoreo  hasta los
administradores del agua subterrdnea deberia
seguir una rutina clara. ElI monitoreo
participativo por parte de los usuarios de agua
subterranea, particularmente de la
extraccién/uso y también de los niveles de
agua, puede ayudar a reducir los costos de
monitoreo y también a integrar a los usuarios
en la gestion del recurso.

El monitoreo puede requerir de pozos de
monitoreo  especificamente construidos vy
disefiados. Dichos pozos pueden penetrar en
una cantidad de diferentes estratos del
acuifero que deben ser monitoreados y
muestreados en forma independiente. Esto
requerira de una serie de tubos de acceso
para muestrear los diferentes niveles en el
pozo que estén separados por sellos
impermeables ubicados adecuadamente. Se
requieren algunos procedimientos especificos
de muestreo para evitar varios impactos tales
como desgasificacion, entrada de aire, etc. Se
debe realizar algunos analisis en el lugar; se
debe recopilar y almacenar otras muestras en
diferentes formas especificas segin sean los
parametros que se analizardn (consultar la
Tabla 9.4). La estructura de muestreo a campo
se debe integrar con la capacidad vy
financiamiento disponible del laboratorio.

Tabla 9.3 Reglas bésicas para el éxito de los programas de monitoreo del agua subterranea

DISENO DE REDES

los objetivos.

Se debe definir los objetivos y adaptar el programa segun corresponda.
Se debe comprender los sistemas de flujo de agua subterranea.
Los sitios de muestreo y los pardmetros de monitoreo se deben establecer de acuerdo con

IMPLEMENTACION

DEL SISTEMA objetivos.

informacion.

Se debe usar pozos de observacién y de extraccién bien construidos.
El equipo de campo y las instalaciones de los laboratorios deben ser acordes con los

Se debe establecer un protocolo operativo completo y un sistema de manejo de la

El monitoreo del agua subterranea y superficial debe ser integral, segun corresponda.

INTERPRETACION DE
DATOS

externos.

Se debe monitorear regularmente la calidad de los datos mediante controles internos y

Los responsables de la toma de decisiones deben contar con datos procesados de gestion.
El programa debe ser evaluado y revisado periddicamente.

¢,COmo monitorear?

El monitoreo deberia realizarse de manera
correcta y regulada, con procedimientos

¢, Cuando monitorear?

El monitoreo es la recopilacion de datos
dinamicos de los puntos de muestreo, y el
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intervalo de tiempo entre las muestras debe
ser tal que se eviten gastos innecesarios
asegurando al mismo tiempo que se captan
todas las variaciones significativas. Por lo
general, el muestreo se realiza
estacionalmente para captar el impacto de la
recarga y descarga natural. Cuando se aplican
nuevas presiones externas en el sistema del
acuifero, se debe ajustar el programa de
muestreo para probar y captar el impacto de
dichas presiones.

Interpretaciéon de datos

Los datos del monitoreo del agua subterranea
deben analizarse junto con los datos
disponibles del monitoreo del agua superficial
para la gestion integrada de los recursos
hidricos. La comunicacion efectiva de los
resultados referidos a la interpretacion de
datos a los administradores de los recursos
hidricos es un componente esencial del
monitoreo, y el monitoreo no tiene sentido si la
informacién no se usa. Las herramientas
complejas para la interpretacion de datos,
tales como los modelos numéricos, son utiles
para preparar escenarios predictivos para la
gestién del agua.

En resumen, se puede ver que el disefio y la
implementacibn de una red de monitoreo
puede ser una tarea altamente compleja, pero
incluso algun tipo de monitoreo basico puede
ser (til siempre y cuando se realice de manera
bien estructurada e inteligente.

3. ¢, Coémo se debe
compartir la
responsabilidad del
monitoreo del agua
subterranea?

La legislacién sobre aguas subterraneas debe
prever el monitoreo del uso, de los niveles y de
la calidad del agua subterrdnea. Tanto los
administradores de los recursos hidricos como
los usuarios del agua deben asumir parte de la
responsabilidad de estas tareas.

Una division tipica de responsabilidades puede

ser:

® Gobierno central/autoridad nacional del
agua: red de referencia bésica.

€] Agencia de recursos hidricos
regional/de cuenca/del acuifero:
funciones de regulacion y proteccion del
recurso.

€] Contratistas de pozos de
agua/empresas de perforacion:

responsables de los registros de pozos
y de las pruebas de bombeo.

6] Grandes  extractores de aguas
subterraneas: registros de las
extracciones medidas de pozos y de los
niveles de agua.

6] Pequefios  extractores de aguas
subterraneas: informacion sobre
rendimiento y caracteristicas de los
pozos.

€] Posibles contaminadores del agua
subterranea: monitoreo de la calidad en
el sitio.

El almacenamiento de datos de monitoreo del
agua subterranea es un tema importante y el
almacenamiento de datos en el nivel territorial
mas bajo serd mas efectivo, pero las copias
deben guardarse para acceso del publico. Es
fundamental que los administradores vy
usuarios del agua tengan acceso a los datos y
que los mismos se guarden en forma segura
para referencia/uso futuro.

El monitoreo
participativo del
agua  subterranea
por parte de los
usuarios puede
ayudar a reducir la
carga que recae en
las autoridades vy

también puede . C6 |
ayudar a los ¢omo Segysa fa

. inform de
usuarios a

monitoreg@a¢,Hay

mecanismos e}ectivos
parainformar alas
partes interesadas?

comprender mejor el
sistema de agua
subterranea, pero
puede ser dificil de
implementar,
particularmente
cuando el sistema de aguas subterraneas no
estid bajo presion. Serd necesario desarrollar
capacidades y mucha capacitacion para
establecer un régimen de monitoreo efectivo y
participativo del agua subterrénea.

4. Disefio de lared de
monitoreo
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Medicion del uso del agua
subterrdneay respuesta de los
acuiferos.

El efecto que tiene el bombeo del acuifero se
puede determinar monitoreando la extraccion y
los cambios en los niveles de agua, lo que
puede brindar informacion clave para la
gestion de las aguas subterrdneas. Los
campos de pozos por lo general estan
disefiados sobre la base de una respuesta
prevista aceptable del acuifero para un
cierto nivel de extraccion, que se basa en la
modelacion numérica que simula diferentes
escenarios de extraccion. Los permisos de
construccion y extraccion de los campos de
pozos se emiten sobre la base de dichas
predicciones.

La direcciéon del caudal de agua subterranea
es controlada por el gradiente que se puede
determinar a partir de los niveles de agua
observados en el acuifero. Si se conoce el
area donde el nivel de agua cambia y las
porosidades del acuifero, entonces se puede
calcular la recarga o descarga volumétrica.

El monitoreo del acuifero juega un papel

importante en este contexto porque:

® se utilizan datos histéricos para calibrar
modelos numéricos de los acuiferos y
para permitir simulaciones confiables de
futuros escenarios de extraccion;

® la medicién (y el archivo) de la situacién
de referencia para nuevos pozos de
extraccion es importante ya que
suministra informacion béasica para la
evaluacion de cambios futuros;

® las observaciones de los niveles de
agua subterranea y de las tasas de
bombeo durante la operacion de los
campos de pozos  proporcionan
informacién para verificar la respuesta
prevista del acuifero y, si es necesario,
actuar oportunamente para reducir la
extraccion

® la informacién recopilada también puede
jugar un rol clave para que los usuarios
del agua tomen mayor conciencia y asi
facilitar la introduccion de las medidas
requeridas de gestion de la demanda de
agua subterranea. Esto puede entonces
permitir el monitoreo participativo.

¢,Cudles son los temas clave en el
monitoreo de las fluctuaciones y

tendencias de los niveles de agua
subterranea?

Las mediciones del nivel de agua subterranea
en pozos de observacion o de extraccion se
pueden realizar manual o automaticamente y
siempre deben estar sujetas a controles de
calidad. Los cambios en el nivel del agua
subterrdnea detectados con el monitoreo se
pueden deber a diferentes causas, las que
deberan evaluarse cuidadosamente para
determinar las acciones de  gestion
pertinentes.

Las redes de monitoreo de agua subterranea
deben estar disefiadas por especialistas con
un enfoque especial en las areas de recarga o
descarga. La determinacién del alcance de las
zonas de recarga puede ser compleja ya que
generalmente son areas extensas y difusas
con diferentes litologias, suelos y usos de la
tierra.

Como monitorear la extraccion

El monitoreo directo de la extraccién de agua
subterranea mediante medidores de agua es
preciso pero costoso porque hay que fijar los
medidores a todas las salidas de las bombas.
Ademaés, requiere de la cooperacion total de
los usuarios del agua, algo que no siempre es
facil de lograr.

El monitoreo indirecto de la extraccion de agua

subterranea se puede realizar mediante:

6] La recopilaciéon de datos indicativos: por
ejemplo, el uso del agua subterrdnea
para riego puede estimarse
indirectamente multiplicando las horas
de operaciébn de las bombas (del
consumo de energia) por la tasa
promedio de bombeo.

® El uso de sensores remotos: los
sensores satelitales o aerotransportados
pueden proporcionar mediciones
objetivas a escalas potencialmente
grandes, con una cobertura casi
continua a bajo costo por kildmetro
cuadrado. Estas técnicas se estan
expandiendo rapidamente con
diferentes sensores y enfoques. Dicha
informacién, asi como la extensiéon del
area regada o la evaporacion real diaria
y acumulativa, pueden ser evaluadas.

e Se puede obtener estimaciones del
cambio en la extraccion regional de
agua subterranea a través de datos
sobre cambios demograficos y controles
al azar del uso per capita del agua.
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oportuna de las medidas de control

necesarias;

Tabla 9.4 Resumen de procedimientos de muestreo y precauciones para grupos especificos de

parametros de calidad del agua subterranea

GRUPO DE
PARAMETROS

REFERENCIADOS

PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

MATERIALES
PREFERIDOS DE

TIEMPO/TEMP | DIFICULTAD/COS
TO OPERATIVO
ALMACENA

MIENTO

lones principales ® filtro de 0,45 um Unicamente Cualquiera 7 dias/4 °C Minimo
Cl, SOy, F, Na, K ® sin acidificacion
Metales traza ® filtro sellado de 0,45 um Plastico 150 dias Moderado
Fe, Mn, As, Cu, ® acidificar (pH <2)
Zn, Pb, Cr, Cd, etc. | ® evitar la aeracion a través de

salpicadura/espacio del cabezal
Especies N ® filtro sellado de 0,45 um Cualquiera 1dia/4 °C Moderado/bajo
NO3, NH, (NO,)
Microbiolégico ® condiciones estériles Vidrio oscuro 6 horas/4 °'C Moderado/bajo
TC, FC, FS ® muestra no filtrada

® andlisis preferido en el sitio

Equilibrio del ® muestra no filtrada bien sellada Cualquiera 1 hora (150 | Moderado
carbonato ® andlisis en el sitio (pH, HCO3) dias)
pH, HCO3, Ca, Mg (Ca/Mg en laboratorio de base en

muestra acidificada)
Estado del oxigeno | ® célula de medicién en el sitio Cualquiera 0,1 hora Alto/moderado
pE(EH), DO, T ® evitar aeracion

® no filtrada

Organicos ® muestra no filtrada Vidrio oscuro o | 1-7 dias Alto
TOC, VOC, HC, ® evitar volatilizacion teflén (indefinido para
CIHC, etc. ® (absorcion directa en cartuchos cartuchos)

preferentemente)

Deteccion de cambios en la calidad
del agua subterranea

¢, Cual es el propésito de monitorear la

calidad del agua?

El propésito de monitorear la calidad del agua

es:

©) facilitar el

alerta

temprana de la

aparicion de contaminacion del agua
subterranea provocada por una cierta

actividad y permitir la

introduccién

alertar de antemano la llegada de agua
contaminada a una fuente importante de
abastecimiento de agua subterrdnea y
asi poder prever mecanismos de
tratamiento y mitigacion;

identificar la contaminaciéon que llega a
un acuifero desde una importante fuente
potencial de contaminacién y asi tomar
medidas de prevencion;

brindar evidencias para determinar la
responsabilidad legal por incidentes
relacionados con la contaminacion del
agua subterranea.
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Figura 9.4 Esquema del disefio de unared de monitoreo de la calidad del agua subterranea para
objetivos especificos de gestion

{a) monitoreo para deteccién ofensivo

pozo de pozo de
monitaoraa manitoraa
fuente de
cOniEminacion
zana no
salurada
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fluje del agua subterranea -

(b} menitoreo para deteccidn defensivo
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Coémo monitorear la calidad del de los acuiferos que tienen que definir la

distribucién sub-superficial del agua
subterrdnea de calidad inferior, su variacion
con el tiempo y su respuesta a las medidas de
mitigacion de la gestion.

El proceso de bombeo de pozos y de
manipulacion de muestras puede provocar
cambios en las muestras principales, tales
como ingreso de aire, desgasificacion y
pérdidas volatiles que necesitan
procedimientos de muestreo apropiados.
Ademas, tal muestreo brinda una muestra
mezclada con agua subterrdnea obtenida de
todos los estratos del acuifero atravesados por
el pozo. Se puede usar el muestreo especifico
de profundidad para muestrear
estratos/profundidades  especificos para
determinar la diferente calidad del agua (y la

agua subterranea

El monitoreo de la calidad del agua
subterrdnea se centra generalmente en el
abastecimiento publico de agua de pozos y de
manantiales por medio de cafierias de
distribucién (Fig. 9.4). En principio, lo ideal es
hacer un analisis “completo” del agua, seguido
de andlisis mas limitados de pardmetros de
indicadores cuidadosamente seleccionados
con controles perioddicos de otros parametros
importantes que son mas complejos o
costosos. Sin embargo, este tipo de monitoreo
normalmente no se corresponde con la
condicion del agua subterranea in situ, lo cual
es esencial para los programas de monitoreo



carga de agua) en unidades diferentes en
sistemas de acuiferos por estratos.

En muchos casos, el requisito fundamental es
obtener un alerta temprano de posibles
problemas de calidad que pueden amenazar el
agua subterranea y el sistema del acuifero.
Para ello es necesario disefiar redes de
monitoreo para obtener muestras de agua
subterrdnea que representen la calidad de la
recarga mas reciente. Con frecuencia, esto
difiere considerablemente de la calidad
promedio del agua subterranea en el acuifero.
Asimismo, los cambios verticales en la calidad
del agua subterranea deben evaluarse por
muestreo especifico de profundidad.

El rapido crecimiento de la eliminacion en
tierra de desechos urbanos e industriales y la
agricultura intensiva requieren de un mayor
monitoreo centrado en la gestion de la calidad
del agua subterranea.

S. Resumen

Hay varias razones para llevar a cabo el
monitoreo del agua subterrdnea. Cualquiera
sea la razéon, el monitoreo del agua
subterranea siempre es costoso y requiere de
recursos humanos capacitados y de
financiamiento durante un largo periodo. El
monitoreo puede servir para garantizar el
acceso equitativo al agua subterrdnea o para
reducir abusos de extraccibn o permisos de
descarga de efluentes, etc. En la medida de lo
posible, serd conveniente involucrar a las
partes interesadas y a los usuarios del agua
subterranea en el proceso de monitoreo.

El monitoreo es un componente fundamental
en la gestion de los acuiferos y brinda la
informacién necesaria para que las decisiones
de gestién protejan la extraccion excesiva y la
contaminacion del agua subterranea. Los
impactos negativos permanentes asociados
con el bombeo excesivo y la contaminacion se
pueden evitar mediante un sistema de
monitoreo bien disefiado y administrado que
suministre informacion oportuna sobre las
respuestas de los acuiferos al bombeo o a la
carga de contaminantes.

Referencias y lecturas en la
web

European Environment Agency, 1997.
Groundwater Monitoring in Europe.
www.eea.europa.eu/publications/92-9167-032-4
GW-.MATE, 2002-2006, Nota informativa 9.
http://web.worldbank.org/WBSITE/EXTERNAL/TOP
ICS/EXTWAT/0,,contentMDK:21760540~menuPK:4
965491~pagePK:148956~piPK:216618~theSitePK:
4602123,00.html

University of California, Groundwater level
monitoring: what is it? How is it done? Why do it?
http://ucce.ucdavis.edu/files/filelibrary/2280/12024.p
df

Water watch Australia, National Technical Manual,
Module 6 - groundwater monitoring.
www.waterwatch.org.au/publications/module6/index
.html

EJERCICIO

Dividir en grupos de 4 6 5.

2) obtencién de datos (quién, frecuencia, etc.);
3) almacenamiento e interpretacion de datos;

Tiempo: 1 hora

Disefiar un sistema de monitoreo de la calidad del agua subterrdnea o de la extracciébn de agua
subterranea/niveles de agua. Explicar los pasos clave en el disefio en términos de:
1) instalacion/seleccién de los pozos de monitoreo en funcion de las caracteristicas y del uso del acuifero;

4) implementacion de la gestion del acuifero como resultado del programa de monitoreo.
La Tabla 9.3 es un buen punto de partida para este ejercicio.

Presentacion de Informes: 15 minutos por grupo
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Modulo 10: Aguas subterraneas y el cambio

climatico
Objetivos de aprendizaje::

® Familiarizarse con los conceptos
basicos de los impactos del cambio
climatico en el agua subterranea.

©) Entender las consecuencias principales
del cambio climatico en el sistema y en
los sectores que dependen del agua

subterranea.

® Comprender los conceptos basicos de la
gestion adaptativa del agua
subterranea.

1. Conceptos
fundamentales

1.1 Aguasubterraneay el ciclo
hidrologico

El ciclo hidrolégico representa el movimiento
continuo de agua entre la atmoésfera, la
superficie de la tierra (glaciares, mantos de

nieve, arroyos, humedales y océanos), y
suelos y rocas. El término “agua subterranea”
se refiere al agua que se encuentra en los
suelos y en las formaciones geolégicas que
estan completamente saturadas. El flujo de
agua subterranea (ver Fig. 10.1) depende de
la recarga (a través del perfil del suelo o por
medio de cauces y humedales) y de la
descarga (a través de la evapotranspiracion,
extraccion, infiltracion, manantiales, etc.). La
diferencia entre la recarga y la descarga
determina el volumen de almacenamiento de
agua subterranea.

Cualquier variacién climética puede afectar la
recarga, descarga y calidad del agua
subterranea, ya sea directa o indirectamente.
Un ejemplo de un impacto directo seria la
recarga reducida debido a una disminucion en
las precipitaciones. La intrusién de agua de
mar en los acuiferos costeros debido a
temperaturas elevadas y al aumento del nivel
del mar representa una influencia indirecta en
la calidad del agua subterranea. La cantidad y
calidad de agua subterranea también puede
verse afectada por cambios en el uso del agua
y de la tierra.

Figura 10.1 Recarga, flujo y descarga de agua subterranea

zona de recarga del acuifero

AGUIFERD
WO CONFINADO

ACUIFERD
SEMICONFINADO

T MILENIOS

El contenido de este médulo esta basado en el informe

preparado por el World Bank, Economic and Sector
Analysis on Climate Change and Water (World Bank,
2009). El estudio de caso sobre recarga controlada del
acuifero se basé en Van Steenbergen (2009). Ambas
publicaciones estan disponibles como documento de
referencia de este médulo. En las referencias se brinda
importante informacion complementaria.

zona da descarga
perenne menar

==k

———= manto de agua subterrdnea en
la capa superior del acuifero

acuitardo (estratos de
baja permeabilidad)

acuicludo (estratos
virtualmente impermeables)

1.2 Cambio climatico y
variabilidad hidroldgica

El cambio climatico es “un estado alterado del
clima que se puede identificar mediante un
cambio en la media y/o en la variabilidad de
sus propiedades y que persiste por un periodo
extenso, generalmente décadas o mas’”.
Puede deberse a “procesos naturales internos
0 a fuerzas externas, o a persistentes cambios




antropogénicos en la composicion de la
atmésfera o en el uso de la tierra” (IPCC,
2007).

En los dltimos 150 afios, la temperatura media
en el mundo ha aumentado con el
calentamiento global y se ha acelerado en los
ultimos 25 a 50 afios. Este proceso continuara
en el futuro (IPCC, 2007).

caso de El Nifio Oscilacién Sur. La presencia
y el grado de influencia de estos fenémenos
naturales varian entre paises e incluso entre
cuencas hidrograficas.

Las variaciones en el clima produciran
cambios hidrolégicos. En la Tabla 10.1 se
resumen las variaciones en el clima y en la
hidrologia que el calentamiento global puede

producir. Los impactos potenciales de estos

Tabla 10.1 Impacto proyectado del calentamiento global paraindicadores primarios hidrolégicos y climaticos

VEUELIES Cambio futuro proyectado*

Temperatura Se estima que en el siglo XXI las temperaturas aumentaran con patrones geograficos similares
a los observados en las Ultimas décadas. El calentamiento sera mayor en la tierra y en las mas
altas latitudes del norte y menor en los océanos del sur y en partes del océano Atlantico Norte.
Es muy probable que las temperaturas maximas y las olas de calor sean mas frecuentes.

Precipitaciones A escala mundial se estima que habra un aumento en las precipitaciones, pero que las mismas
variaran geograficamente; es probable que las precipitaciones promedio anuales en algunas
areas aumenten y en otras disminuyan. Es dable esperar que las precipitaciones aumenten en
las latitudes altas. A bajas latitudes es dable esperar que las precipitaciones aumenten y
disminuyan. Se estima que en muchas (no todas) areas con precipitaciones elevadas las
precipitaciones aumenten, mientras que en muchas areas con precipitaciones bajas y elevada
evaporacion las precipitaciones disminuiran.

Las areas afectadas por sequias probablemente aumenten y es probable que también
aumenten las precipitaciones extremas en frecuencia e intensidad.

Es probable que cambie la relacion precipitacién/nieve debido al aumento en las temperaturas.

Aumento del nivel del | Se estima que el nivel medio del mar en el mundo se eleve debido al calentamiento de los
mar océanos y al derretimiento de los glaciares.

Las proyecciones mas optimistas del aumento medio del nivel del mar en el mundo a fines del
siglo XXI varian entre 0,18 y 0,38 m, pero un escenario extremo estima un aumento de hasta
0,59 m.

En las regiones costeras, los niveles del mar probablemente también se vean afectados por
olas mas grandes y tempestades.

Evapotranspiracion La demanda evaporativa, o el potencial de evaporacion esta influenciada por la humedad
atmosférica, la radiacion neta, la velocidad del viento y la temperatura. Generalmente se
espera que aumente debido al aumento de las temperaturas. La transpiracién puede aumentar

o disminuir.

Escurrimientos Es probable que el escurrimiento aumente en las latitudes mas altas y en algunos trépicos
humedos, incluidas las areas populosas del este y del sudeste asiatico, y que disminuya en
casi todas las latitudes medias y en los trépicos secos que actualmente estan con estrés
hidrico.

Es probable que los volimenes de agua almacenados en los glaciares y en los mantos de
nieve disminuyan, lo que a su vez disminuira los flujos de verano y otofio en las areas
afectadas. También se podran observar cambios en la estacionalidad del escurrimiento debido
al rapido derretimiento de los glaciares y a la menor caida de nieve en las areas alpinas.

Humedad del suelo Se estima el contenido de humedad promedio anual del suelo disminuird en muchas partes de
los subtrépicos y a través de la region mediterranea y en latitudes altas donde el manto de
nieve disminuye. Es probable que la humedad del suelo aumente en Africa oriental, Asia

central, América del Sur, y otras regiones con sustancial aumento en las precipitaciones.

*Relativo a datos basicos de 1990. Fuente: IPCC (2007), Banco Mundial (2009)

cambios en el agua subterrdnea se analizan
El clima también varia en respuesta a en las siguientes secciones.
fendmenos naturales a escalas que abarcan

estaciones, afios y décadas, tal como es el



2. Impactos del cambio
climatico en el agua
subterranea

2.1 Recarga

La recarga de agua subterrdnea puede ocurrir
localmente a partir de los cuerpos de agua
superficial o en forma difusa a partir de las
precipitaciones a través de la zona no
saturada del suelo. Las precipitaciones son los
principales impulsores climéaticos de la recarga
de agua subterranea. La temperatura y las
concentraciones de CO, también son
importantes, ya que afectan a Ila
evapotranspiracion y por ende a la porcion de
precipitaciones que puede drenar hacia los
acuiferos a través del perfil del suelo. Otros
factores que afectan la recarga de agua
subterrdnea incluyen la cubierta terrestre,
suelos, geologia, relieve topografico y tipo de
acuifero.
Las Unicas estimaciones a escala mundial de
impactos del cambio climatico en la recarga
del agua subterranea son las desarrolladas por
Doll y Floerke (2005). De acuerdo con sus
resultados, la recarga, cuando se la promedia
globalmente para el afio 2050, aumentara un
2%. Este porcentaje es menor que los
aumentos proyectados del 4% y 9% en las
precipitaciones anuales y en el escurrimiento.
Las variaciones geogréficas incluyen:
® disminuciones significativas en la
recarga de agua subterranea (>70%) en
el noreste de Brasil, en la parte
occidental de Africa meridional y en las
areas a lo largo de la cuenca sur del

mar Mediterraneo;

€] Aumento de la recarga de agua
subterrdnea (més del 30%) a través de
grandes areas, que incluyen el Sahel,
China del Norte, EE. UU. occidental y
Siberia;

® Significativa disminucion potencial de la
recarga de agua subterranea en
Australia, EE. UU. y Espafia, aunque los
resultados varian mucho entre los
modelos climaticos en dichas areas.

Estas estimaciones mundiales se refieren a
regiones donde el agua subterrdnea es
potencialmente vulnerable al cambio climatico.
Sin embargo, no son apropiadas a nivel de
pais o de cuenca hidrografica. Las
precipitaciones y los sistemas de aguas
subterrdneas pueden variar significativamente
entre cuencas hidrogréficas y se necesitara
contar con datos locales e informaciéon para
estimar los cambios a nivel de cuenca
hidrogréfica o de pais.

La recarga no solo estad influenciada por la
magnitud de las precipitaciones, sino también
por su intensidad, estacionalidad, frecuencia y
tipo (Fig. 10.2). Otros factores son el ambiente
geolégico del érea y los cambios en las
propiedades del suelo o en el tipo de
vegetacion y en el uso del agua.

2.2 Descarga

Los impactos del cambio climatico en la
descarga de agua subterranea no se
entienden tan bien. En parte esto refleja las
dificultades para medir la descarga, y por
consiguiente la falta de informacién para

Figura 10.2 Resumen del impacto climético en larecarga bajo diferentes condiciones climéticas

Regiones de altitud alta Regiones templadas

Regiones aridas y semiaridas

debido a
trasladando el derretimiento

primavera al invierno.

areas donde el permafrost se | aumentar.
derrite por las temperaturas
mas altas.

La recarga puede ocurrir antes | Los cambios en la recarga anual | En muchas zonas aridas y semiaridas con estrés
temperaturas | variaran de acuerdo con el clima | hidrico, es probable que la recarga de agua
invernales mas célidas, | y otras condiciones locales.

que se produce en la|En algunos casos se puede | Sin embargo, es dable esperar un aumento de la
observar un pequefio cambio en | recarga en zonas donde las abundantes
la recarga anual; sin embargo, la | precipitaciones e inundaciones son las
Es probable que haya un | diferencia entre la recarga de | principales fuentes de recarga.

aumento de la recarga en|verano e invierno puede

subterranea disminuya.

Es probable que la recarga de agua subterranea
disminuya en muchas zonas aridas y semiaridas
con estrés hidrico.

Sin embargo, es dable esperar un aumento en la
recarga en zonas donde las abundantes
precipitaciones e inundaciones son las
principales fuentes de recarga. Por ejemplo:
acuiferos aluviales donde la recarga se produce
a través de los cauces o de los acuiferos de
lechos de rocas donde la recarga se produce por
medio de la infiltracién directa de precipitaciones
a través de fracturas o canales de disolucion.




cuantificar los procesos de descarga.
Histéricamente, las evaluaciones del agua
subterrdnea también se han centrado en
comprender cuanta agua ingresa en el sistema
de agua subterrdnea y si es apta para uso
humano. Se le ha prestado menor atencién a
los ecosistemas que utilizan agua subterranea,
tales como vegetacion terrestre y flujo de agua
subterrdnea hacia manantiales, arroyos,
humedales y océanos.

Para la evapotranspiracién, los impactos
directos del cambio climéatico incluyen: (1)
cambios en el uso de agua subterranea por
parte de la vegetacion debido al aumento de
temperatura y a las concentraciones de CO,, y
(2) cambios en la disponibilidad de agua a ser
evaporada o transpirada, principalmente
debido a cambios en el régimen de
precipitaciones. Es probable que la mayor
duracion y frecuencia de las sequias (debido al
aumento de temperatura y a una mayor
variacion de las precipitaciones) incremente
los déficits de humedad del suelo. Cuando el
agua del suelo se agota, la vegetacion
dependerd& cada vez mas del agua
subterranea (si el agua subterranea se
encuentra cerca de la zona radicular). Durante
los periodos de sequia, esto puede producir el
aumento de la evapotranspiracion del agua
subterranea. Los impactos indirectos
asociados con el cambio en el uso de la tierra
también pueden afectar la evapotranspiracién
del agua subterranea.

El flujo de agua subterranea hacia los cuerpos
de agua superficial serd impulsado por los
niveles de carga relativa entre el agua
subterranea y el agua superficial. Por
consiguiente, los efectos del cambio climatico
son indirectos a través de alteraciones en la
recarga y en otros mecanismos de descarga
(por ejemplo, la evapotranspiracion). Si el
agua subterrdnea cae por debajo de los
niveles de agua superficial, no se producira la
descarga de agua subterranea (y viceversa).
En regiones semiéridas y éaridas, es probable
gue la dependencia del agua subterrdnea para
mantener el flujo base en los arroyos
permanentes aumente durante periodos de
sequia.

El bombeo de agua subterrdnea también es un
mecanismo para la descarga de agua
subterrdnea. Es probable que los aumentos
estimados en la variabilidad de las
precipitaciones resulten en sequias e
inundaciones mas intensas afectando la
disponibilidad de agua superficial. Por lo tanto,
es probable que la demanda de agua

subterranea para consumo humano aumente
para compensar esta reduccién en la
disponibilidad de agua superficial y, donde
esté disponible, se convertird en una faceta
fundamental para que las comunidades se
adapten al cambio climatico.

2.3 Almacenamiento de agua
subterranea

El almacenamiento de agua subterranea es la
diferencia entre la recarga y la descarga
durante el tiempo en que ocurren estos
procesos, que varian entre dias y miles de
afos. El almacenamiento esta influenciado por
las propiedades especificas, tamafio y tipo de
los acuiferos. Los acuiferos mas profundos
reaccionan con retraso al cambio climatico a
gran escala pero no a la variabilidad climatica
a corto plazo. Los sistemas de agua
subterrdnea poco profundos (especialmente
sedimentos no consolidados o acuiferos de
lechos de piedras fracturadas) son mas
sensibles a la variabilidad climatica a menor
escala. Los impactos del cambio climatico en
el almacenamiento también dependeran de si
el agua subterrdnea es renovable o no
(recarga contempordnea) o si abarca un
recurso fésil. Para el almacenamiento de
aguas subterrdneas poco profundas, la
vulnerabilidad al cambio climéatico se puede
resolver parcialmente mediante recarga
artificial. Esto se analiza mas abajo en mayor
detalle.

2.4 Calidad del agua

En muchas areas, los acuiferos proporcionan
una fuente importante de abastecimiento de
agua dulce. Es fundamental mantener la
calidad del agua en estos acuiferos para las
comunidades y actividades agricolas que
dependen de ella. Las propiedades termales y
guimicas del agua subterranea pueden verse
afectadas por el cambio climético. En
acuiferos de poca profundidad, la temperatura
del agua subterranea puede aumentar debido
al aumento de la temperatura del aire. En
regiones aridas y semiéridas, el aumento de la
evapotranspiracion  puede  producir la
salinizacion del agua subterranea. En los
acuiferos costeros, es probable que el
aumento del nivel del mar y las tempestades
produzcan la intrusion de agua de mar y la
salinizacion del agua subterranea. Los
cambios en la recarga y descarga (ver mas
arriba) probablemente modifiquen la




vulnerabilidad de los acuiferos a la
contaminacion difusa.

En las areas donde es dable esperar un
aumento en la intensidad de |las
precipitaciones, los contaminantes (pesticidas,
materia organica, metales pesados, etc.)
presentes en el suelo seran arrastrados hacia
los cuerpos de agua. Es probable que la
calidad del agua subterrdnea se deteriore
cuando la recarga de los acuiferos se produce
a través de estos cuerpos de aguas
superficiales. Cuando se espera una
disminucion de la recarga, la calidad del agua
probablemente también disminuya debido a
una menor dilucion y en algunos casos
también puede provocar la intrusion de agua
de menor calidad desde acuiferos vecinos.

3. Impactos de factores no
climaticos

Si bien es muy probable que el cambio
climatico tenga impactos adversos en la
cantidad y calidad de agua subterranea, en
muchas &reas esto estara eclipsado por
impactos no climaticos, incluido el crecimiento
de la poblacibn mundial, la demanda de
alimentos (originada por la agricultura bajo
riego), los cambios en el uso de la tierra y los
factores socioeconémicos que influyen en la
capacidad de gestion adecuada del agua
subterrénea.

Histéricamente, en los paises desarrollados y
en desarrollo la gestion de la demanda de
agua subterrdnea ha sido deficiente. Las
pocas inversiones en investigaciones y en
gestién de las aguas subterraneas durante el
siglo XX, una época de intenso uso de agua
subterranea para la produccion de cultivos,
han provocado una gran presién en el agua
subterranea. Otro de los factores que también
ha influido en el creciente uso de agua
subterranea es el crecimiento de la poblacion,
particularmente en las zonas é&ridas vy
semiaridas donde el agua es escasa. Es
posible que haya una mayor presion en el
agua subterrdnea en vista del futuro
crecimiento de la poblacion mundial.

El cambio en el uso de la tierra también afecta
al agua subterranea. El grado y la magnitud
del impacto dependeran de las condiciones
locales. En una pequefia cuenca saheliana en
Nigeria, Seguis y otros (2004) descubrieron
que la transicion desde un periodo humedo
bajo una cubierta terrestre “natural” (1950)

hasta un periodo seco bajo una cubierta
terrestre cultivada (1992) produjo un aumento
en el escurrimiento del 30 al 70%. La recarga
en esta cuenca se produjo preferentemente a
través de estanques y, por consiguiente, el
creciente escurrimiento causé un aumento
significativo y continuo del nivel freatico en el
mismo periodo.

En una cuenca del sudoeste de Uganda, la
eliminacion de la vegetacion redujo el
rendimiento de agua subterranea en un 90%
(Mutiibwa, 2008). Dicha eliminacion se debid
al crecimiento de la poblacion y a la necesidad
de cultivar y colonizar las tierras. La pérdida
de la cubierta vegetal produjo una menor
intercepcion e infiltracion de las precipitaciones
y un mayor escurrimiento. El mecanismo de
recarga predominante es la infiltracion directa
de las precipitaciones. Los consiguientes
cambios en la relacion entre precipitaciones y
escurrimientos redujeron la recarga de agua
subterranea.

Las condiciones en que se encuentra
actualmente el agua subterrdnea se deben a
una serie de factores técnicos que también
influirdn en la futura gestién del agua. Algunos
de los desafios que debemos enfrentar son:
falta de informaciéon adecuada para informar
sobre la asignacién de agua subterrdnea; falta
de personal calificado;  contaminacion
creciente de los recursos hidricos debido a la
agricultura, industrias y mineria; extraccion
descontrolada de agua subterrdnea; falta de
planificacion del uso de la tierra; capacidad
financiera inadecuada y falta de educacion y
toma de conciencia por las partes interesadas.
Mutiibwa (2008) concluyé que la correcta
gestion de las aguas subterraneas requiere no
solo de capacidad técnica y financiera, sino
también de “voluntad politica”.

4. Consecuencias para los
sistemas y sectores que
dependen del agua
subterranea

Los sistemas que dependen del agua
subterrdnea son aquellas comunidades,
industrias y ambientes que utilizan el agua
subterrdnea como fuente de abastecimiento de
agua. La dependencia del agua subterrdnea
en los paises en desarrollo es alta debido a la
escasez de agua o a la falta de agua potable
segura de fuentes de agua superficial. El




cambio climatico y otras presiones pueden
comprometer la disponibilidad y calidad del
agua subterrdnea con serias consecuencias
para la salud humana y ambiental, para el
sustento de las comunidades, para la
seguridad alimentaria y para la estabilidad
social y econémica.

4.1 Comunidades ruralesy
urbanas

Los pozos de poca profundidad a menudo
ofrecen una fuente de agua potable para las
poblaciones rurales en los paises en
desarrollo. La creciente demanda y el
potencial aumento de las sequias pueden
producir el agotamiento de los pozos de poca
profundidad. Con pocas alternativas para el
abastecimiento de agua potable segura (el
agua superficial puede ser escasa 0 estar
contaminada y la construccion de pozos mas
profundos puede no ser econémicamente
factible), la pérdida de agua subterranea
forzaria a las personas a utilizar agua no
segura 0 a caminar largas distancias para
conseguirla. Todo ello ejerce impactos en la
salud humana y en la capacidad (tiempo) para
generar ingresos y recibir educacion.

El sustento de las poblaciones rurales
depende en gran medida de la tierra, del agua
y del ambiente con pocas alternativas en
comparacién con las urbanas. La
disponibilidad reducida de agua puede causar
serias penurias. La extincion de la pastura y la
escasez de agua potable pueden destruir
manadas de ganado que son fuentes de
ingresos, alimentos y seguridad para las
familias. Las empresas de riego pequefias,
que generalmente dependen del agua
subterranea poco profunda, también pueden
fracasar.

Cuando se pronostican aumentos en las
precipitaciones, las inundaciones pueden
destruir las plantas de tratamiento de
efluentes, esparcir las aguas residuales vy
contaminar el agua subterranea. Esto puede
generar un riesgo mayor de enfermedades
diarreicas. El riesgo de dicha contaminacién
probablemente sea mayor en las areas
urbanas debido al incremento en la densidad
demogréfica y a la concentracion de
contaminantes. En las regiones costeras, la
intrusion de agua de mar puede restringir la
capacidad del agua subterrdnea para
abastecer a grandes poblaciones que se estan
expandiendo rapidamente.

4.2  Agricultura

A nivel mundial, la agricultura bajo riego es el
sector que mas usa el agua. En las areas
donde la disponibilidad de agua subterranea
es reducida, el riego puede ser inviable,
particularmente si la demanda de agua potable
en el area (que es la principal prioridad) no
puede ser satisfecha. Alternativamente,
quizas sea necesario regar sobre una base de
oportunidad durante periodos de disponibilidad
de agua o utilizar recursos hidricos alternativos
(tal como aguas residuales recicladas) o
tecnologias y métodos para mejorar la
eficiencia en el uso del agua. En areas donde
la disponibilidad de agua subterrdnea
aumenta, la agricultura se puede ver
beneficiada. Sin embargo, los crecientes
niveles freaticos poco profundos también
pueden causar problemas de salinizacion del
suelo y anegamiento.

4.2 Ecosistemas

Es probable que el impacto del cambio
climatico acentle la competencia entre los
usos humanos y ecoldgicos del agua,
particularmente durante periodos prolongados
de sequias. Las consecuencias para el
ambiente incluyen reduccién o eliminacién del
fluyjo base y de refugios para animales y
plantas acuéticas, extincién de vegetacién que
depende del agua subterranea y disminucion
de la fuente de abastecimiento de agua para la
fauna terrestre. En las areas donde hay
salinizacién, como es el caso de las regiones
costeras, se pueden perder especies que son
sensibles a la sal. Otras fuentes de
contaminacion del agua subterrdnea también
pueden afectar a los ecosistemas en forma
negativa.




4.4 Incertidumbres y brechas de
conocimiento

Es dificil cuantificar los impactos del cambio
climatico en el agua subterraneay ello se debe
a incertidumbres en las proyecciones

comenzando a mejorar la comprension de los
impactos del cambio climatico en el agua
subterranea. Entre esas organizaciones se
incluyen la iniciativa de la UNESCO
Groundwater Resources Assessment under
the Pressures of Humanity and Climate
Changes (GRAPHIC) con quien el Centro

Figura 10.3 Los registros desde comienzos de ladécada de 1900 hasta mediados de 1980 muestran la variabilidad
natural de las precipitaciones y ademas muestran que las precipitaciones anuales promedio de Africa
han disminuido desde 1968y han fluctuado en un nivel promedio notablemente inferior (figura; fuente:
UNEP 1985). También hay evidencia de que los desastres naturales han aumentado en frecuenciay
gravedad en los ultimos 30 afios, particularmente en el Sahel.
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climaticas  futuras  (particularmente las
precipitaciones) y a la influencia relativa de
otros factores tales como, por ejemplo, la
respuesta de la vegetacion al cambio en el
diéxido de carbono. Los estudios sobre los
impactos del cambio climatico en la recarga
del agua subterranea se han enfocado
mayormente en cuantificar los impactos
directos de los cambios en los patrones de
precipitacion y temperatura, suponiendo que
otros parametros permanecen constantes.
Pocos estudios han tratado los efectos
climéticos indirectos tales como cambios en el
uso de la tierra, en la cubierta vegetal y en las
propiedades del suelo.

A menudo también se ha ignorado la
variabilidad climética natural y se ha puesto
énfasis Unicamente en los impactos del
cambio climatico antropogénico (Figura 10.3).

Actualmente no se comprende bien el impacto
del cambio climético. Sin embargo, hay una
cantidad de organizaciones que estan

1950 1960 1970 1980 1990

Internacional de Evaluacion del Agua
Subterranea (CIERIF) y la Comision sobre el
Cambio Climatico de la  Asociacion
Internacional de Hidrogeélogos (AIH) son
socios. A medida que avanza el conocimiento
de los impactos del cambio climético en el
agua subterranea, no parece haber ningln
enfoque coordinado para desarrollar
respuestas (adaptacion).




Profundidad del nivel

Figura 10.4 Margen de tolerancia y adaptacion al cambio climdtico inducido por el hombre (re graficado de Willows y Connell, 2003).

El grdfico muestra la variacion de un pardmetro hidrologico hipotético (por ejemplo, el nivel de agua en acuiferos de poca profundidad) en
condiciones estacionarias y cambio climdtico inducido por el hombre (la linea negra continua muestra el estado promedio). En secuencias de afios de
sequias, los niveles de agua pueden caer por debajo de la profundidad de un pozo o perforacion (que definiria el margen de tolerancia del sistema) y
se experimentaria alguna forma de perjuicio. En este ejemplo, se prevé que el cambio climdtico inducido por el hombre inicialmente incrementard la
frecuencia de arios en los que los niveles de agua caerdn por debajo del nivel del que se puede extraer el agua. A medida que avanza el cambio, este
estado se vuelve permanente. Con la adaptacion (por ejemplo, ampliar el pozo o introducir un taladro mds profundo), el margen de tolerancia del
sistema se amplia y asi se evita el dafio permanente. Tenga en cuenta que pocas veces las adaptaciones deben responder a un estimulo tnico, como

en este caso.

Clima estacionario

Cambio climatico inducido por el hombre

5. Adaptacion al cambio
climético

5.1 ¢Qué es la adaptacion?

Los sistemas que dependen del agua
subterrdnea tienen la capacidad de afrontar
cierto nivel de variabilidad hidrologica (en
términos de calidad y cantidad de agua) sin
sufrir dafios (Figura 10.4). Este “margen de
tolerancia” varia con la sensibilidad del
sistema que depende del agua subterranea a
los cambios de diversos atributos del agua
subterrdnea (por ejemplo, calidad del agua,
profundidad, presion, flujo de descarga). Los
extremos de variabilidad climéatica natural (por
ejemplo, sequias prolongadas) pueden indicar
qgue algunos atributos del agua subterrdnea
estan fuera del margen de tolerancia del
sistema, lo que resulta en un dafio
socioeconémico y/o ambiental. En algunas
areas, el cambio climéatico inducido por el
hombre amenaza con cambiar con mayor
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frecuencia el ambiente hidrolégico de modo tal
que su estado queda fuera del margen de
tolerancia  del sistema, posiblemente
perpetuando ese dafio (Fig. 10.4).

Las adaptaciones son ajustes realizados en
sistemas naturales o humanos en respuesta a
condiciones climéaticas experimentadas o
proyectadas o a sus efectos o impactos
beneficiarios o adversos. En el contexto de
este informe (y de la Figura 10.4), las
adaptaciones  tratan de reducir la
vulnerabilidad de los sistemas que dependen
del agua subterranea al cambio climaticoy a la
variabilidad hidroldgica. Las adaptaciones son
en esencia respuestas de gestion a los riesgos
asociados con la variabilidad del clima y el
cambio climético.

5.2 Gestion de adaptacion del
agua subterranea

Esta seccién contiene una revision de las
opciones de adaptacion a los riesgos que el
cambio climético y la variabilidad hidrolégica
constituyen para los sistemas que dependen
del agua subterranea. Esta estructurada en
cinco grupos de opciones que fueron




analizados en la seccion y en cinco temas
principales del proceso del agua subterranea:
recarga de agua

) Gestion de la

pueden manejarse para proteger o mejorar los
recursos hidricos y para mantener o mejorar la
calidad del agua. Si bien el dltimo aspecto

subterranea. también se trata en la Seccion 6, es
® Proteccién de la calidad del agua importante aqui porque las actividades en las
subterranea. areas de recarga de agua subterranea que
e Gestion del almacenamiento de agua producen la contaminacion de dichas aguas
subterranea. también reducen la disponibilidad del recurso.
® Gestion de la demanda de agua
subterranea. Proteccion de la calidad del agua
® Gestion de la descarga de agua subterranea: el cambio climatico y la
subterranea. variabilidad hidrolégica pueden afectar la

El informe descriptivo (Banco Mundial, 2009)
brinda un panorama detallado de las opciones
A continuacion, se presenta
una breve descripcién de las mismas:

de adaptacién.

Manejo de larecarga de agua subterranea:

calidad del agua subterranea que esta
disponible para ser usada por un sistema que
depende del agua subterranea. Esto ocurre en
las aguas subterraneas que se encuentran en
pequefias islas y zonas costeras y que estan
sujetas al aumento del nivel del mar. También
ocurre en casos en que la menor seguridad
del suministro lleva a los administradores de

Las areas de recarga de agua subterranea

Tabla 10.2 Opciones de adaptacién: desarrollo de capacidades de adaptacién

Grupo de opcion de adaptacion ‘ Adaptaciones

Capital social

Estas opciones permiten a las
comunidades comprender los
riesgos climaticos e hidrolégicos y
participar activamente en las
respuestas de gestion.

® Educacion y capacitacion: mejorar la comprensién de la comunidad y de las partes

interesadas sobre los riesgos climaticos y su capacidad para participar en las
respuestas de gestion y/o generar, modificar o aplicar adaptaciones.
Gobernabilidad: delegar parte de la responsabilidad de planificacion y gestion de
las aguas subterraneas a las comunidades locales a fin de aumentar la “posesion”
local de problemas y respuestas.

Compartir informacion: estimular procesos para compartir informacién referida a
riesgos climaticos y respuestas dentro y entre comunidades vulnerables.

Informacion de recursos

Reunir y proporcionar informacion
sobre riesgos climaticos y sobre el
sistema de agua subterranea que
se gestiona.

Comprender el clima: andlisis de informacién histérica y paleo-climatica para
comprender los impulsores naturales de la variabilidad climatica.

Proyecciones sobre el cambio climatico: desarrollo de proyecciones reducidas del
cambio climatico para el area de interés.

Cuantificar el sistema de aguas subterraneas: comprender la escala y las
caracteristicas de los acuiferos; recarga, procesos de transmisién y de descarga;
balance hidrico (incluido el uso); calidad del agua, etc.

Monitoreo, evaluacion e informes sobre el estado del agua subterranea.

Investigacion y desarrollo
Actividades de investigacién y
desarrollo para mejorar la
efectividad de las respuestas
adaptativas al cambio climéatico y a
la variabilidad hidroldgica.

Evaluaciones del impacto climatico: estudios para definir mejor la naturaleza de los
impactos del cambio climéatico previstos en el sistema de aguas subterraneas y los
respectivos riesgos climaticos e hidroldgicos.

Gestién de la recarga de agua subterrdnea: métodos.

Gestién del almacenamiento del agua subterranea: tecnologias, gestion del agua y
otras préacticas para maximizar la capacidad de almacenamiento de agua
subterranea y la disponibilidad de los recursos.

Proteccion de la calidad del agua: tecnologias y sistemas de gestion para permitir
el tratamiento y reuso de agua contaminada y evitar la contaminacién del agua de
mejor calidad por aguas de calidad inferior. Proteccion de los acuiferos islefios y
costeros contra los efectos del aumento del nivel del mar.

Gestion de la demanda de agua subterranea: tecnologias y practicas de gestion
gue mejoren la eficiencia de los usos urbanos y agricolas, reduzcan los requisitos
de calidad del agua para usos no potables o que reduzcan la necesidad de agua.

Gobernabilidad e instituciones
Mejorar la gobernabilidad y los
acuerdos institucionales para la
gestion de las aguas subterraneas.
Regimenes de planificacion
mejorados para los sistemas de
agua subterranea y para los
respectivos sistemas humanos y
naturales.

Gestién conjunta del agua superficial y subterranea en areas rurales. Gestion
integrada del ciclo del agua (incluidas diferentes fuentes potables y no potables en
areas urbanas).

Acuerdos de planificacion multi-jurisdiccional y de gestion de sistemas de acuiferos
de gran escala que traspasan limites jurisdiccionales.

Definicién de las asignaciones de agua basadas en recursos compartidos méas que
en volumen.

Establecimiento y regulacion de estandares para, por ejemplo, la planificacion del
uso de la tierra y del agua subterranea, gobernabilidad del agua, gestion ambiental.
Planificacion de la respuesta a las sequias.

Mercados

Establecimiento y operacién de
mercados de abastecimiento de
agua y de los respectivos servicios
ambientales.

Mercados: establecimiento y operacion de mercados para la comercializacion del
agua dentro de un sistema de aguas subterrdneas. Mercado para determinar el
precio del agua.

Derechos de propiedad: establecer el libre deuda y los derechos de propiedad del
agua subterranea.




los recursos hidricos a incluir agua de menor
calidad en el suministro (por ejemplo, a través
de la recarga del acuifero) o cuando aumenta
la presion sobre el agua subterranea y genera
un mayor uUsO Yy mayor riesgo de
contaminacion de un acuifero de alta calidad
por un acuifero subyacente o supra-yacente
de menor calidad.

Manejo del almacenamiento de agua
subterranea: si bien se considera a los
acuiferos como  depédsitos de agua
subterrdnea, pocas veces se operan con el
mismo nivel de precisién y monitoreo que los
grandes depdsitos de agua superficial. Hay
oportunidades para manejar los depdsitos de
agua subterranea de manera mas efectiva y
para reducir la vulnerabilidad de los sistemas

Figura 10.5 Ejemplos de enfoques de recarga de acuiferos (RA). ARA: almacenamiento y recuperacion de
acuiferos; ATRA: almacenamiento, tratamiento y recuperaciéon de acuiferos; PTAR: planta de
tratamiento de aguas residuales. Fuente: Peter Dillon (comunicacién personal, 2008)
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gue dependen de ellos al cambio climatico y a
la variabilidad hidroldgica.

Gestion de la demanda de agua
subterranea: Con frecuencia, las
adaptaciones de los recursos hidricos al
cambio climatico funcionan de acuerdo con la
gestion de la demanda. En muchos casos, las
adaptaciones de sistemas que dependen del
agua subterranea y del agua superficial seran
idénticas.

En aquellas areas donde el suministro de agua
superficial se ve reducido por el cambio
climatico, es probable que se ponga mayor
énfasis en el uso de agua subterrdnea como
adaptacion al cambio climatico. Para ello
habra que prestar mayor atencion a la gestién
de la demanda de agua subterranea y a la
gestién conjunta con el agua superficial. El
agua subterranea también se podra usar para
almacenar el excedente de agua superficial en
periodos de abundancia y reservarla para los
periodos de escasez.

Gestion de la descarga de agua subterranea:
Los sistemas de acuiferos descargan agua en
la superficie de la tierra, en rios, lagos,
humedales o cerca de ambientes maritimos.
La descarga, recarga y utilizacion se
encuentran en un estado de equilibrio
dindmico, de modo que los cambios en la
recarga o utilizacién finalmente resultan en un
cambio en la descarga. En algunos ambientes
es posible aumentar la disponibilidad del
recurso (para uso humano) reduciendo la
descarga de agua subterranea.

5.3 Desarrollo de capacidades
adaptativas para la gestion de
las aguas subterraneas

El desarrollo de capacidades adaptativas es
un tema transversal crucial o al menos se
aplica a multiples temas. Las opciones de
desarrollo de capacidades adaptativas
generalmente  tienden a brindar las
condiciones necesarias para implementar con
éxito otras formas de adaptacion antes que a

gestionar o evitar directamente riesgos
hidroldgicos o climaticos. A fin de ilustrar la
importancia del tema, el Banco Mundial (2009)
ha propuesto algunas opciones de adaptacion
(Tabla 10.2).

6. Ejemplo de adaptacion:
gestion de larecargay
almacenamiento de
acuiferos

6.1 Recargade acuiferos
gestionados

La recarga de acuiferos gestionados (RCG)
implica la creacién de infraestructura y/o la
maodificaciéon del terreno para mejorar
intencionalmente la recarga de agua
subterranea (Fig. 10.5). La RCG constituye
una de las respuestas de adaptacion de
“recarga de acuiferos gestionados” y se la
considera cada vez mas como una opcion
para mejorar el abastecimiento de agua en
areas donde la misma escasea (Gale, 2005).

La RCG es una de las oportunidades de
adaptacién mas significativas para los paises
en desarrollo que intentan reducir la
vulnerabilidad al cambio climatico y a la
variabilidad hidrolégica. Entre los beneficios
que brinda figuran: almacenamiento de agua
para uso futuro, estabilizacion o recuperacion
de los niveles de agua subterranea en
acuiferos sobreexplotados, reduccién de las
pérdidas por evaporacion, control de la
intrusién salina o del asentamiento del suelo, y
reuso de aguas residuales o pluviales.

La implementacién de la RCG requiere de
oportunidades para el almacenamiento
adecuado de agua subterranea. La reduccion
en los niveles de agua o en las presiones que
se ejercen sobre ella en los acuiferos en
muchas regiones del mundo crea tales
oportunidades, ya sea como condiciones no
saturadas en acuiferos no confinados o como
reduccién de presion en acuiferos confinados.

Figura 10.6 Seccién transversal de la estructura del dique de arena (de Foster y Tuinhof, 2004)
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Sin embargo, la RCG no soluciona la escasez
de agua en todas las areas. Es necesario que
las condiciones de los acuiferos sean las
adecuadas y también que haya fuentes
apropiadas de agua (por ejemplo, flujos
excesivos de agua superficial en estaciones
himedas o aguas residuales tratadas). Antes
de comenzar, habrd que determinar el
potencial de la RCG en cualquier pais o
region.

Es necesario llevar a cabo una detallada
planificacion y evaluacion para determinar si la
RCG es una opcion de adaptacion factible.
Esto se puede realizar a escala nacional y de
cuenca hidrografica, teniendo en cuenta:

©) La disponibilidad de agua;

©) La adaptabilidad hidrogeoldgica: y

® La factibilidad

6.2 Ejemplo de RCG: diques de
arena en Kenia

Los diques de arena se construyen levantando
un muro a través del cauce de un rio que
desacelera las inundaciones repentinas/flujos
efimeros y permite que los sedimentos mas
gruesos se depositen y se acumulen detras del
muro del dique. La sedimentacion crea un
acuifero artificial de poca profundidad que se
recarga lateral y verticalmente por el flujo de la
corriente (Gale, 2005).

Desde 1995 se han construido mas de 400
diques de arena en el distrito Kitui de Kenia
con el apoyo de la SASOL Foundation (Fig.
10.6; Foster y Tuinhof, 2004). Cada uno de
estos digues almacena al menos 2.000 metros
cubicos de agua y han sido construidos por las
comunidades con materiales adquiridos en la
localidad. Algunos de los beneficios de este
programa incluyen: mayor disponibilidad de
agua en la estacién seca, mayor seguridad en
el suministro de alimentos durante periodos de
sequia y menor tiempo de traslado para
conseguir agua.

Los diques de arena no son aptos en todas
partes. Es necesario contar con un lecho de
roca no meteorizado y relativamente
impermeable a poca profundidad; la formacion
rocosa predominante en el é&rea debe
erosionarse hasta formar sedimentos gruesos
y arenosos; se requiere un desbordamiento
suficiente para que arrastre los sedimentos
finos; y el riesgo de acumulacion de sal en el
suelo y en el agua subterrdnea debe ser bajo.
El esfuerzo cooperativo, la posesion y el

mantenimiento continuo por parte de la
comunidad local también son necesarios para
el éxito de estos proyectos (Foster y Tuinhof,
2004).

6.3 El enfoque integrado: gestién
de los contenedores de agua
- el enfoque de las 3R

Debido al cambio climatico, cabe esperar
mayores altibajos en la disponibilidad de agua
y estaciones lluviosas cada vez mas erraticas.
Esta creciente incertidumbre hace que la
gestion de los contenedores de agua
desemperie un rol central.

Para gestionar los contenedores de agua a
escala, se ha desarrollado la iniciativa de las
3R. La vision de las 3R es ayudar a las
personas, incluso aquellas que pasan por
épocas dificiles y que viven en lugares
precarios, a confiar en que el cambio climatico
no afectara sustancialmente sus medios de
vida, sino que incluso los podr4d mejorar
mediante la gestion de la contencion de las
aguas locales.

Las 3R son los tres pasos en el manejo de la
contencion: recarga, retencidon y reuso. La
contencion de agua es el almacenamiento que
se produce especialmente en la parte superior
del suelo, en los acuiferos de poca
profundidad y en el almacenamiento en la
superficie local. EI manejo del agua contenida
es de vital importancia: determina la manera
en que la gente vive y las economias que se
deben sustentar. Cuando se enfrenta una
crisis local de agua, la idea no es asignhar el
agua escasa sino captar el agua y extender lo
mas posible la cadena de uso y reuso dentro
de una cuenca, teniendo en cuenta todas las
personas y el ambiente que predominan entre
todas las cuencas.

Las 3R se pueden aplicar en areas hiumedas y
aridas, urbanas y rurales. Las 3R deben
formar parte del ordenamiento territorial local y
del desarrollo regional. Consiste en aumentar
las técnicas de almacenamiento local de agua
(diques sub-superficiales, diques de arena,
almacenamiento superficial), la infiltracion a
gran escala, la creacion de bancos de agua, la
retencién de agua subterranea en areas muy
hamedas, la gestién conjunta de grandes
areas bajo riego, el drenaje controlado, la
adaptacion de la planificacion vial a la recarga
y retencion de agua, etc. Muchas de estas
técnicas tendran una justificacién econémica.
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Modulo 11: Gestion de lainformacion y

comunicacion

Objetivos de aprendizaje:

® Entender que la gestion de la
informacién permite la gestion efectiva
del agua subterranea.

©) Comprender el proceso de gestion de la
informacién y conocer algunas de las
herramientas utilizadas.

©) Identificar productos importantes de
gestion de la informacién para el agua
subterrdnea y conocer la manera de
difundirlos.

® Comprender la importancia de la
comunicacion entre las partes
interesadas en la gestion efectiva del
agua subterranea.

® Conocer los conceptos vy las
herramientas tipicas de comunicacion
de la gestion de las aguas subterraneas.

1. Introduccion

Gestion de la informacion

Para tomar decisiones responsables sobre la
manera de asignar el agua subterranea en el
presente y en el futuro, es necesario contar
con informacion exhaustiva, precisa Yy
oportuna. Por lo tanto, hay que identificar los
temas clave de gestion de las aguas
subterraneas dentro de una unidad definida de
gestibn pragmatica, tal como una cuenca, y
priorizar la informacion (esencial y no esencial)
requerida para tratar estos temas. La etapa
final mas importante es decidir qué y a quién
informar, y como comunicar el informe. Por
consiguiente, para una implementaciéon
efectiva de la gestibn de las aguas
subterrdneas, es necesario que la funcién de
gestion de la informacion esté a cargo,
preferentemente, de una Unidad de Gestion de
la informacién (UGI) como parte de sus
actividades normales dentro de una institucion
de gestion tal como podria ser una
Organizacion de Cuenca (OCF). En este
modulo se supone que la gestion de las aguas
subterrdneas esta a cargo de una OCF (o de
un organismo que sea parte de una institucion
mas  importante de gestion de recursos
hidricos), y que el proceso de gestion de la

informacién comprende toda la cuenca y el
agua superficial y subterranea. Esta seccion
se basa principalmente en el M6dulo 8 sobre
Gestién de la Informacién en el manual de
capacitacion en GIRH para organismos de
cuencas hidrograficas (Cap-Net, 2008).

Comunicacion

La comunicacion esta intimamente vinculada a
la informacion y a la gestion de la informacion.
La gestién de la informacion se refiere al
proceso mas técnico de recopilar, almacenar y
difundir informacibn basada en temas
identificados de gestion y en las necesidades
de informacion de las diferentes partes
interesadas. La comunicacion se centra mas
en la dimension humana de la gestion de la
informacién. En una comunicacién efectiva,
todas las partes interesadas participan en la
definiciébn de temas de gestién del aguay en la
identificacion de sus necesidades de
informacién (a menudo diferentes) durante la
gestion. En este sentido, la comunicacién es la
base para una gestibn exitosa de la
informacién. En este médulo se presentan
cuatro aspectos de la comunicacion: (i)

Fiéura 11.1 Etapas en el proceso de gestion
de lainformacion

Captura de informacion

Almacenamiento de informacién

Procesamiento de informacion

Recuperacion de informacion

Actualizacion de informacion

Seguridad de la informacion

Intercambio y difusion de informacion
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algunos principios de comunicacion, (i) el
contexto mas amplio y la importancia de la
comunicacién en la gestion de las aguas
subterraneas, (i) herramientas de
comunicacion, y (iv) se brindan algunos
comentarios sobre nuestro rol y oportunidades
personales en la comunicacion.

2. Proceso de gestion de la
informacién

En la Fig. 11.1 se presentan las etapas
genéricas del proceso de gestion de la
informacién que se pueden utilizar para
manejar y derivar la informacion deseada a fin
de tomar decisiones e informar a las partes
interesadas dentro de una OCF. A los efectos
de la gestion de las aguas subterraneas, a
continuacién solo se explica la captura, el
procesamiento, la actualizacion, el intercambio
y la difusion de informacion. Los demas
procesos se rigen por el proceso general de
gestion de la informacién para la cuenca.

Captura de informacion

La primera etapa consiste en decidir “qué” y
“‘como” capturar la informacion deseada. El
“‘Qqué” se definira de acuerdo con las
necesidades prioritarias de informacion de los
usuarios y segun sean los objetivos de gestién
de las aguas subterraneas en una cuenca. Por
consiguiente, se debera hacer un listado de la
informacion requerida.

Para el tema de gestion de la calidad del agua
subterranea, es necesario contar con
informacién sobre el contexto y los parametros
de calidad actuales, flujo de agua subterranea
y usuarios/usos del agua. Es probable que
parte de la informacion requerida ya haya sido
procesada. Por ejemplo, la direccién del flujo
se determina a través de mediciones del nivel
de agua subterrdnea. Esto significa que los
datos sin procesar sobre niveles freéaticos
deberdn ser extraidos de los pozos de
observacion o extraccion.

Una vez que se identifican las necesidades de
informacién sin procesar, hay que definir qué
métodos se utilizaran para la captura de datos.
Los métodos pueden ser simples o complejos,
y ello dependera de los niveles deseados de
precision y oportunidad de la informacion y de
restricciones técnicas y financieras. El capitulo
sobre monitoreo detalla los diferentes métodos

disponibles para capturar datos sin procesar,
las limitaciones asociadas y las
compensaciones que hay que realizar dadas
las restricciones de recursos (humanos y
materiales).

Procesamiento de informacién

La informacién deseada normalmente se
procesa a partir de datos primarios o de nivel
inferior. Por consiguiente, es necesario decidir
el nivel de procesamiento y el control de
calidad requerido para producir la informacién
deseada y también definir los métodos de
procesamiento a utilizar. El capitulo sobre
monitoreo analiza las técnicas de control de
los niveles y calidad del agua subterranea.

Intercambio y difusion de
informacioén

Se debe decidir qué, cémo y de qué manera
se compartira y difundira la informacion a fin
de sustentar la toma de decisiones y mantener
infformada a las partes interesadas. La
seleccion de los métodos dependera de los
recursos disponibles y del puablico al que se
destina la informacién. La OCF tendra que
decidir qué métodos se usaran para transmitir
dicha informacién a los usuarios y cémo
responderdn a las preguntas sobre la
informacién publicada. La Tabla 11.1 ofrece
ejemplos de diferentes audiencias y de sus
correspondientes requisitos de informacion asi
como de sus métodos y canales de difusion
apropiados.

Todas las partes interesadas deben tener
acceso a un informe anual del estado de los
recursos hidricos de la cuenca. También
deberan tener acceso a un sistema donde
presentar quejas y hacer preguntas sobre
gestion y asignacion del agua en la cuenca.
Para ello deberia haber formularios de quejas
0 preguntas, ya sea impresos o en formato
electrénico en Internet. La UGI no sera
responsable de mantener todas las bases de
datos para generar los productos mencionados
precedentemente. Sin embargo, la UGI debe
coordinar con las agencias pertinentes que
mantienen las bases de datos la produccion y
entrega de los productos requeridos a los
administradores del agua para la toma de
decisiones.




Plan de gestién de la informacién

Las restricciones financieras y de recursos
humanos limitard la capacidad de una OCF
para recopilar, analizar, interpretar, usar y
compartir informacién. Por lo tanto, la OCF
tiene que darle prioridad a la recopilacion y
procesamiento de informacion a fin de generar
la informacion necesaria para resolver los
apremiantes problemas de GIRH en una
cuenca. Se debe priorizar e incorporar en un
Plan de Gestion de Informacion los requisitos
de informacion sobre gestién de las aguas
subterraneas y superficiales que satisfagan las
necesidades inmediatas de la GIRH en la
cuenca y que se puedan implementar a pesar
de los limitados recursos de la OCF. El
ejercicio sistematico mencionado
precedentemente también puede ayudar a la
OCF a definir el desarrollo de capacidades de
gestion de la informacion y las posibles areas
en las que se puede invertir en mejoras
técnicas y de sistemas.

3. Herramientas de gestion
de lainformacién

La gestiobn de la informacion se define
comunmente como “la recopilaciéon y manejo
de informacién proveniente de una o mas
fuentes y la distribucion de esa informacion a
uno o mas publicos’. Para facilitar la
organizacion y clasificacion de la informacion,
sera necesario conocer los tipos genéricos de
informacién y sus caracteristicas. Ademas, la
UGI deberia conocer cudles son las
herramientas de gestion de la informacién de
las que dispone. Luego, la UGI debe trabajar
con especialistas en tecnologias de la
informacién 'y comunicacién (TIC) para
desarrollar y personalizar dichas herramientas
para sus operaciones.

Tipos de informacién y sus
caracteristicas

Existe una amplia variedad de tipos de
informacién que se pueden seleccionar con
diferentes fines (consultar la Tabla 11.2 a
continuacion).

Ejemplos de algunas herramientas
de gestion de la informacion

Los rapidos adelantos en TIC han permitido
desarrollar nuevas herramientas y de esta
manera ayudar a una OCF en las tareas de
gestion de la informacién. Estas herramientas
han mejorado la generacion, procesamiento y
difusion de la informacion.
® se pueden desarrollar bases de datos y
sistemas especializados de procesamiento
de datos para procesar datos primarios a
ser almacenados en las bases de datos.
Normalmente, los sistemas se desarrollan
segln las necesidades de informacion
especifica de los usuarios y cumplen con
una serie de procedimientos de
procesamiento de la informacion muy
claros.

® |os sistemas de informacion geografica
(SIG) utilizan la capacidad de una
computadora para exhibir y analizar los
datos espaciales que estan vinculados con
las bases de datos. Cuando se actualiza
una base de datos especifica, también se
actualiza el mapa asociado. Asi, la
continua actualizacion de los datos
obtenidos del monitoreo permite que las
partes interesadas cuenten con mapas
actualizados. Las bases de datos de SIG
pueden incluir una amplia variedad de
informacién tal como poblacion y sitios de
perforacion, puntos criticos de
contaminacion, etcétera.

® ¢l programa “Google Earth” combina la
capacidad del buscador de Google con
imagenes satelitales, mapas, relieve y
estructuras en 3D para brindar una vista
aérea de la informacién geogréfica del
mundo sobre cualquier area de interés. La
mayoria de las imagenes satelitales que
se usan tienen entre uno y tres afos de
antigliedad. Por ejemplo, a partir de los
mapas de Google Earth, un administrador
de recursos hidricos puede identificar
fronteras geoldgicas usando




caracteristicas de la superficie para inferir
estructuras tecténicas.

los sistemas de gestion de contenidos
(SGC) usan Internet estandar en la
presentacion de paginas web vinculadas
para organizar y presentar la informacion
en forma de informes. Hay varios tipos de
SGC disponibles, muchos de los cuales
son gratuitos. La informacion tipo informe
es el formato mas comin que usan las
partes interesadas para la toma de
decisiones. Por lo tanto, el uso de un SGC
para almacenar y publicar
electronicamente informacion tipo informe,
ya sea en Internet o en CD/DVD, le
permitra a una OCF difundir e
intercambiar  informacion en forma
efectiva. El SGC también tiene la ventaja
de permitir un depésito central de
informacién para datos e informacion que
publican diferentes personas.

Pautas para el desarrollo de los
sistemas de TIC

Se ha informado sobre numerosas fallas y
malas experiencias de los administradores de
recursos hidricos en la aplicacion y en el uso
de herramientas y sistemas de TIC para sus
operaciones. Las siguientes pautas asistiran a
la UGI en el desarrollo de sistemas de TIC:

®

Desarrollar el plan de gestion de la
informacion

La UGI primero debe desarrollar su Plan
de Gestion de la informaciéon para su
cuenca, segun se describe en la Seccién
2. Siguiendo una serie de etapas en el
proceso de gestién de la informacién para
lograr llegar al plan, la UGI podra
comprender y valorar las necesidades de
gestibon de la informacion de los
administradores del agua y de las partes
interesadas en una cuenca. La UGI podra
entonces informar a los especialistas de
TIC sobre lo que necesita para sus
operaciones. Ademas, el plan permitira a
los especialistas de TIC asesorar a la UGI
sobre las areas en las que se puedan
aplicar las herramientas de TIC para
incrementar la efectividad de la UGI.

Emplear un director multidisciplinario de
proyectos

Una causa frecuente de la falla de las
herramientas de TIC es la falta de
liderazgo técnico en el proyecto de TIC. El

director de proyectos de un proyecto de
TIC debe tener formacion multidisciplinaria
con conocimientos/experiencia tanto en la
gestion del agua como en TIC. Esto
garantizar4 que el director del proyecto
comprenda las necesidades de gestion de
la informacion de los administradores del
agua subterranea, las incorpore al Plan de
Gestion de la Informacion y las comunique
a los especialistas de TIC.

® QObjetivo de los sistemas de TIC que
concuerda con la capacidad existente de
la UGI
Otra causa frecuente del fracaso de los
proyectos de TIC es la falta de capacidad
de la UGI para operar los sistemas de TIC.
Por lo tanto, es muy importante que los
sistemas de TIC sean lo suficientemente
“simples” como para ser operados por la
UGI. Si se introducen nuevos sistemas de
TIC para el agua subterrdnea, sera
necesario garantizar que el personal esté
capacitado para operarlos.

® Adoptar el desarrollo por etapas de los
sistemas de TIC
La UGI debe rechazar el desarrollo de
sistemas complejos e integrados y adoptar
un enfoque por etapas en el desarrollo de
los sistemas de TIC. El administrador del
agua subterranea debe asegurar que el
personal de wuna UGI domina Ilas
operaciones relacionadas con  sus
necesidades de gestion de la informacién
antes de dedicarse a otra informacion,
como por ejemplo agua superficial.

4.  Gestion de lainformacion
y monitoreo, modelacion
y sistemas de apoyo para
latoma de decisiones
(SATD)

La gestion de la informacién esté intimamente
relacionada con el monitoreo. EI monitoreo de
la calidad y cantidad de agua subterrdnea esta
disefiado de acuerdo con las necesidades de
informacién, y los datos recopilados en los
programas de monitoreo deben volver a
traducirse en informacion para la gestion.

Es bastante comdn usar la simulacion por
computadora para modelar la calidad de agua,




el flujo base, etc. Las herramientas de TIC
han sido desarrolladas para sustentar el
vinculo y la integracion de los modelos de
simulacion con el proceso de toma de
decisiones a fin de brindar a los responsables
de la toma de decisiones las herramientas de
modelacion de simulacion para analizar
situaciones hipotéticas mientras se toman las
decisiones.

En vista de los comentarios destacados en la
Seccion 3, se recomienda a los especialistas
en agua subterranea que adopten un enfoque
cauto en el desarrollo y la promocion del uso
de SATD.

5. ¢, Qué es la comunicacion
y por qué es importante?

Definicion

La comunicacion es una habilidad que se
aprende. La mayoria de las personas nacen
con la capacidad fisica para hablar y oir, pero
debemos aprender a expresarnos y a
escuchar bien y a comunicarnos
efectivamente. Hablar, escuchar y nuestra
habilidad de comprender la comunicacion
verbal y no verbal son habilidades que
desarrollamos de diferentes maneras.

Aprendemos las habilidades basicas de
comunicacién observando a otras personas y
modelando nuestros comportamientos de
acuerdo con Ilo que vemos. También
aprendemos algunas habilidades de
comunicacién directamente a través de la
educacion, la practica y la evaluaciéon de esas
habilidades.

La comunicacién va mas alla de la gestiéon de
la informacion y se refiere a todas las
interacciones necesarias entre las partes
interesadas en la gestion de las aguas
subterraneas en las diferentes etapas de
explotacién del recurso.

Figura 11.2 Lineas de comunicacion en la gestidon de las aguas subterraneas
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Comunicacién sobre agua
subterranea

El rol especifico de la comunicacion para los
expertos en aguas subterraneas es interactuar
de manera efectiva con la amplia variedad de
partes interesadas que participan en la
explotacion y gestion de las aguas
subterraneas (Figura 11.2).

El desafio consiste en transmitir los conceptos
clave del agua subterranea, teniendo en
cuenta los frecuentes errores que existen con
las partes interesadas que no tienen
conocimientos en materia de aguas
subterraneas e hidrogeologia. Los “mitos”
tipicos sobre el agua subterrdnea se describen
en la Nota informativa N° 2 de GW-MATE e
incluyen errores tales como ‘el agua
subterranea es infinita comparada con su
extraccion” y “el bombeo de agua subterranea
no tiene impacto aguas abajo”. La comunidad
del agua subterrdnea debe comunicar un
recurso invisible (“lo que el pablico no ve, a los
politicos no les interesa”) a nivel politico y a
otras partes interesadas.

6. ¢,Cuadles son los
conceptos clave en la
“comunicacién sobre
agua subterranea”?

El receptor no es un experto en
aguas subterraneas

Al comunicar el mensaje sobre el agua
subterranea hay que tener en cuenta que
existen diferentes perspectivas, diferentes
intereses y diferentes puntos de vista entre las
partes interesadas (Figura 11.3) que deben ser
consideradas al momento de disefiar nuestra
estrategia y material de comunicacion.

La imagen del agua subterranea

Otra caracteristica del agua subterranea a
tener en cuenta en la comunicacion es la
imagen negativa que muchas veces tiene. En
las primeras etapas de explotacion, el recurso
parece ser infinito y hay poco 0 ningln

incentivo para la gestion. Las necesidades de
gestion por lo general surgen cuando aumenta
la presion sobre el recurso y cuando hay
conflictos entre los usuarios. Si la gestion y la
regulacion no se introducen en forma efectiva
(o solo parcial), la presidon sobre el recurso
continuara. Dado que el recurso es invisible y
los procesos fisicos no se conocen, los
administradores 'y los usuarios del agua
adoptan una percepcion negativa y consideran
gue el agua subterrdnea se relaciona con
problemas y restricciones. Por lo general,
cuando la gestion se torna inevitable, se
convoca a expertos en aguas subterrdneas
para evaluar el recurso y la factibilidad técnica
e hidrologica de las opciones de gestion
(Figura 11.4).

Esto se puede tratar a través de la
comunicacién mediante la presentacion de
conceptos simples y claves de recarga, flujo y
descarga de agua subterrdnea usando
graficos y/o simulaciones de modelos que
puedan comprender las personas que no sean
profesionales del agua subterranea.

También es importante comunicar los puntos
fuertes del agua subterranea, tales como:

6] Disponible cuando es necesario: acceso
universal

e Naturalmente protegido: calidad segura
y estable

6] Capacidad de almacenamiento: nuestro

reservorio mas grande

6] Agua subterranea salobre: el recurso no
explotado

6] Agua subterranea profunda: extension
vertical del recurso

e Caudal ecolégico: fluo base de
humedales y de rios

e Temperatura estable: fuente de energia
sostenible

® Tratamiento natural: disminucion de la
contaminacion

Resaltar los puntos fuertes del agua
subterrdnea es de hecho una manera de
comercializar y el uso de herramientas y
métodos de comercializacion adecuados
puede ser Util para mejorar el perfil del agua
subterranea.

7. Métodos, materiales y
destrezas de
comunicacion




La comunicaciéon es un tema genérico y hay
abundante bibliografia, libros de texto y cursos
sobre métodos, materiales y destrezas de
comunicacion. En Internet se puede encontrar
amplia informacion y ejemplos. En esta
seccion solo se brindan unos pocos
comentarios y ejemplos.

Métodos de comunicacién

Estamos en constante comunicacion (tanto en
nuestra vida privada como profesional) cuando
interactuamos con otras personas, desde una
comunicacion personal hasta el dictado de una
conferencia.

Los diferentes métodos de comunicacién
reflejan estos ambientes:
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Evaluacién del agua subterranea y opciones de

gestion

rapido agotamiento con
trayectoria incierta

persona a persona: cara a cara, leer una
carta, hacer una llamada telefénica

en un grupo pequefo: planificacion,
solucion de problemas, toma de

decisiones, informes escritos,
memorandos, tableros de anuncios
en una reunion: presentacion,

transaccion, negociacion de acuerdos
uso de los medios de comunicacion:
hablar en pudblico, por la radio o
televisién, escribir para los medios
impresos como periodicos y revistas,
libros, publicidad

otros: capacitacion, ensefianza,
entretenimiento.

Recuperacidon
gradual

Estabilizacion
general

Vaciado
ordenado

ESCENARIO DE RACIONALIZACION DE
LA GESTION DE AGUAS SUBTERRANEAS

Con conocimiento de la tasa de recarga temporal y la
disponibilidad del almacenamiento del agua subterranea




Material de comunicacién

Hay una amplia variedad de materiales
disponibles para los diferentes métodos de
comunicacién que varian desde libros,
articulos e informes hasta volantes, folletos,
peliculas o animaciones y otros materiales
audiovisuales. El propésito de este modulo no
es analizar el material de comunicacion y las
estrategias de comunicacién en detalle. Dado
que los expertos en aguas subterraneas
generalmente no tienen capacitacion en
comunicacion, se recomienda consultar a un
especialista en informacion para que disefie un
plan de comunicacion y seleccionar el material
mas adecuado en funcion del tipo de
comunicacion que se requiere. Unas pocas
recomendaciones generales con respecto a la
seleccion de materiales de comunicacion son:

Figura 11.5 Caricatura del sitio web Know With the
Flow: http://www.knowwiththeflow.org/
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1. Por qué utilizar caricaturas
2. Ejemplo de historieta
3. Cobmo crear caricaturas
4. Consejos para crear caricaturas
5. Enlaces interesantes
® Una imagen/un diagrama simple dice
mas que mil palabras.
® Las caricaturas son una manera

efectiva de abordar los conceptos
clave y los errores.

® Animaciones y videos: tales como
el Water Channel que contiene
una gran cantidad de videos
sobre gestion del agua, incluidos
mas de 20 sobre agua
subterranea.
http://www.thewaterchannel.tv/

A continuacién, se brindan algunos
eiemplos de materiales Utiles de

Habilidades comunicacionales

Las habilidades comunicacionales constituyen
la etapa final del proceso y se refieren a la
forma en que actuamos y nos comportamos en
nuestra comunicacién. Las habilidades
comunicacionales incluyen la presentacion
oral, la presentacion escrita y la comunicacion
no verbal (Figura 11.6)

El material de su presentacion debe ser
conciso, pertinente y debe contar una historia
interesante. Ademas de los componentes
obvios como son el contenido y los medios
visuales, los siguientes aspectos son
igualmente importantes, ya que el publico los
absorbera inconscientemente:

6] Su voz: la manera de decir las cosas es
tan importante como lo que se dice.
6] Lenguaje corporal: todo un tema y algo

sobre lo que se ha dicho y escrito
mucho. En esencia, los movimientos de
su cuerpo expresan realmente cuales
son sus actitudes y pensamientos.

€] Apariencia: las primeras impresiones
influyen en las actitudes del publico
respecto de su persona. Vistase
adecuadamente para la ocasion.

Al igual que la mayoria de las habilidades
personales, la comunicacién oral no se puede
ensefiar. Los instructores solo pueden sefalar
el camino. Como siempre, la practica es
esencial, tanto para mejorar sus habilidades
como para aprovechar al méaximo cada
presentacion individual que realice.

8. Lecciones

A partir de la experiencia de los sistemas de

gestion de la informacion y de la informacion

presentada anteriormente, las lecciones a

tener en cuenta son:

€] Una buena gestion de la informacion es
esencial para la gestion efectiva del
agua subterrdnea y de los recursos
hidricos de una cuenca.



http://www.knowwiththeflow.org/

Figura 11.7 Habilidades Comunicacionales

Orales
Presentacion
Toma de conciencia
del publico
Atencion critica
Lenguaje corporal

Escritas

Escritura académica
Revision y edicion
Lectura critica
Presentacién de
datos

No verbales
Toma de conciencia
del publico
Presentacion
personal
Lenguaje corporal

Los sistemas de gestion de la

informacion deben ser realistas y Referencias y lecturas en la
funcionar de acuerdo con los recursos web
disponibles;

Se deben adoptar herramientas de
gestién de la informacion y sistemas de

TIC en un proceso organizado que Cap-Net, 2008. Modulo 8, Gestion de la
combine las capacidades y Ila informacion en el Manual de Capacitacion de
confiabilidad de la base de datos; y Gestion Integrada de los Recursos Hidricos para
La efectividad del sistema de gestion de organizaciones de cuencas hidrogréficas.
la informacion se demuestra a través de http://www.cap-net.org/node/1494

productos de informacién que satisfacen
las necesidades de los administradores
de recursos hidricos y de las partes
interesadas.

Tilak Raj Kapoor (2007); Role of Information and

Communication Technology in Adaptive Integrated

Water Resources Management; publicacién de

American Society of Civil Engineers.

http://cedb.asce.org/cgiWWWW(display.cgi?0603740

® Information Management
(http://en.wikipedia.org/wiki/Information_m
anagement)

® \Whatis GIS and how does it work?
(http://mvww.mapcruzin.com/what-is-
gis.htm)

® Google Earth (http://earth.google.com)

® Know With the Flow:
http://www.knowwiththeflow.org/

® The Water Channel:
http://www.thewaterchannel.tv/



EJERCICIO

Gestion de lainformacion

Objetivo: una OCH ha establecido recientemente un plan de gestion de las aguas subterraneas y le
ha otorgado a la Unidad de Gestion de la Informacion (UGI) un presupuesto limitado para incorporar
la gestién de las aguas subterraneas en el plan de gestion de la informacion. El presupuesto
alcanzara para que la UGI satisfaga algunas de las necesidades de informacion de los usuarios del
agua.

Los actores y sus roles

Habra 5 grupos de actores. Ellos son:

(a) Equipo de la UGI

(b) Equipo de gestién de las aguas subterraneas dentro de la OCH

(c) Una organizacién basada en la comunidad que representa a las comunidades rurales que
utilizan los pozos como fuente de agua potable

(d) Una ONG ambiental

(e) Una empresa minera

Los participantes se dividiran en los 5 grupos antes mencionados. Deben dedicar 30 minutos a
sesiones grupales individuales antes de reunirse en la Sesion Plenaria de 30 minutos. En la Sesion
Plenaria, el grupo de la UGI dirigira el foro y los otros grupos haran sus respectivos pedidos de
productos de informacién que necesitan del grupo de la UGI.

Los roles de los 5 grupos son los siguientes:

(a) UGI: debe identificar y priorizar todos los productos de gestion de la informacion que pueda
necesitar el administrador de recursos hidricos y las partes interesadas. Posteriormente, en
la Sesion Plenaria debera informar que no ha podido satisfacer todas las necesidades de
gestion de la informacién de las partes interesadas debido a que el presupuesto con que
cuenta es limitado. Cabe destacar que parte de la informacion solicitada ya existe para la
gestion del agua superficial.

(b) Equipo de gestién de las aguas subterraneas: debe identificar todos los productos de gestién
de la informacion que debe proporcionar la UGI para cumplir con su responsabilidad de
gestion del agua en la cuenca.

(c) Organizacion basada en la comunidad: debe identificar todos los productos de gestion de la
informacién que desea de la UGI para tomar decisiones sobre uso domeéstico del agua.

(d) ONG ambiental: debe identificar todos los productos de gestion de la informacion que desea
de la UGI para poder cumplir su objetivo de proteger el ecosistema de humedales en la
cuenca.

(e) Empresa minera: debe identificar todos los productos de gestion de la informacién que desea
de la UGI para poder operar de la manera mas rentable posible.

Moderador

Debera destacar cémo la UGI toma las decisiones sobre gestién de informacién esencial y no
esencial, las estrategias que adoptara el equipo de gestion de las aguas subterrdneas y las
diferentes partes interesadas en ausencia de su lista favorita de informacion y, finalmente, si las
partes interesadas perciben que la propuesta de la UGI es mejor que cuando comenzd la reunion.




