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Prefacio

En muchos paises, las aguas freaticas son de
vital importancia para los medios de vida y la
salud de las personas ya que a menudo son la
fuente principal de agua para el uso
doméstico. También se utilizan ampliamente
para la agricultura de riego y la industria. Esto
es particularmente cierto en las regiones secas
donde el agua superficial es escasa o
estacional, y en las &reas rurales con
poblaciones dispersas. El cambio climatico
probablemente ocasione una mayor
dependencia en las aguas freaticas como un
amortiguador para la sequia, lo cual
aumentara la incertidumbre sobre la
disponibilidad del agua superficial.

Es ampliamente reconocido que los recursos
hidricos, incluidas las aguas freéaticas, estan
sufriendo presiéon por la demanda creciente y
los rendimientos declinantes. Los sistemas de
suministro de agua a menudo se han
desarrollado de manera insostenible,
amenazando el desarrollo social y economico
fundamental. Como resultado, muchos
gobiernos han reformado la gestion de los
recursos hidricos al adoptar el enfoque
conocido como la Gestidn integrada de los
recursos hidricos (GIRH).

Agradecimientos

Este manual fue escrito por Richard Owen,
Muna Mirghani, Moustapha Diene, Albert
Tuinhof y Paul Taylor. Para la mayoria de los
modulos, el manual ha tomado aportes
liberalmente de las excelentes series de notas
informativas escritas por los miembros de GW-
MATE, un programa del Banco Mundial.

La colecciébn completa de notas informativas
puede encontrarse en:

http://web.worldbank.org/WBSITE/EXTERNAL/
TOPICS/EXTWAT/0,,contentMDK:21760540~
menuPK:4965491~pagePK:148956~piPK:216
618~theSitePK:4602123,00.html y se

Un asunto importante ha sido la atencién
inadecuada a la gestion de las aguas freaticas
dentro de las reformas hacia un enfoque de la
GIRH. No obstante, una observacion
fundamental de la GIRH es que el agua es un
recurso (interconectado) que requiere un
enfoque holistico hacia la gestion y, por lo
tanto, las aguas freaticas se deben incorporar
por completo.

Después de una serie de estudios de caso en
Africa y algunos cursos de capacitacion piloto,
Cap-Net, Africa Groundwater Network (AGW-
Net) y GW-MATE (Equipo Asesor en Gestién
de Aguas Fredticas) han colaborado para
preparar estos materiales de capacitacion
sobre la gestion de las aguas freaticas. Un
objetivo importante de estos materiales es
abordar las aguas freaticas en la perspectiva
de la GIRH. EIl objetivo del curso es presentar
el marco mas amplio de la gestion de las
aguas freaticas a los expertos en aguas
fredticas y los desafios especificos de la
gestibn de dichos recursos a otros
profesionales del agua.

Las aguas fredticas son técnicamente
complejas, pero el experto técnico y el
administrador de recursos hidricos deben
lograr un acuerdo. Esperamos que estos
materiales de capacitacion ayuden a lograr
ese objetivo.

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

encuentran disponibles en inglés y espafiol.
Las notas informativas, asi como las
presentaciones en PowerPoint y las
traducciones, estan incluidas en la versiéon en
CD del manual de capacitacion.

Las perspectivas expresadas en este
documento no se pueden tomar de ninguna
manera para representar la opinion oficial de la
Union Europea, el Banco Mundial o el
Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD).

Crédito de la foto de la tapa: Comisiéon de
Investigacion de Agua, Sudéfrica
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Modulo 1: La GIRH y el marco de la gestion de los

recursos hidricos

Objetivos de aprendizaje

° Comprender los principios y temas
clave en la GIRH vy la relevancia de las
aguas freéaticas.

° Valorar las caracteristicas especiales de
las aguas freaticas frente a los recursos
hidricos superficiales.

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

° Enfatizar las ventajas clave de Ia
incorporacion de la gestion de las aguas
fredticas en la planificacion nacional y
de recursos hidricos de la cuenca
hidrografica.

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

© Importancia de las aguas freaticas.

las aguas freaticas son vitales para
muchos paises. En todo el mundo,
alrededor de dos mil millones de
personas, incontables agricultores y
muchos parques industriales dependen
de ellos para el suministro de agua. El
desarrollo acelerado en las (Ultimas
décadas ha dado como resultado
excelentes beneficios sociales vy
econémicos al proporcionar suministros
de agua a bajo costo, confiables
durante las sequias y (principalmente)
de alta calidad para la poblacion urbana
y rural, y para el riego de cultivos (de
alto valor potencial). Otros usos seran
vitales para el cumplimiento de las
“Metas de Desarrollo del Milenio de las
NU” (UN Millennium Development
Goals).

© Uso sostenible de las aguas freaticas

El desarrollo y la gestion sostenible de
los recursos hidricos en todo el mundo
se reconocen como una meta final de

las estrategias de agua nacionales. La
sostenibilidad de las aguas freéticas
esta muy vinculada con una variedad
de asuntos de micro y macropoliticas
gue influyen en el uso del agua y la
tierra, y representan uno de los
principales desafios en la gestién de
los recursos naturales. La inversion en
la gestion y proteccion de los recursos
basicos se ha descuidado gravemente.
Se requieren con urgencia avances
practicos; no existe ningin plan de
accion simple, debido a la variabilidad
inherente de los sistemas de aguas
fredticas y situaciones
socioecondmicas relacionadas.
Muchos paises  subdesarrollados
deben valorar su dependencia
socioeconOmica de las aguas freaticas
e invertir en el refuerzo de las
disposiciones institucionales 'y la
creacién de la capacidad institucional
para su gestion mejorada antes de que
sea demasiado tarde.

La separacion institucional tradicional del agua
superficial del agua freatica ha creado
barreras en la comunicacion fundamental que
ahora se extienden de la pericia técnica hasta
los desarrolladores de politicas, los gerentes
operativos y los usuarios del agua. Estas
barreras impiden la comprension de los
procesos y las consecuencias de las
interacciones del agua superficial y freatica.

2.  ¢QuéeslaGIRH?

La Gestion integrada de los recursos hidricos
es un enfoque que promueve el desarrollo y la
gestién coordinados del agua, la tierra y los
recursos relacionados, a fin de maximizar el
bienestar econémico y social resultante de
manera equitativa sin comprometer la
sostenibilidad de los ecosistemas vitales.

Esto incluye el desarrollo y la gestion mas

coordinados de:

o latierray el agua,

@ el agua superficial y freatica,

® la cuenca hidrografica y su entorno
costero y marino adyacente,

® intereses rio arriba y rio abajo.




Sin embargo, la GIRH no se trata sélo de la
gestién de los recursos fisicos, sino también
de la reforma de los sistemas humanos para
permitir que las personas, tanto hombres como
mujeres, se beneficien de esos recursos.

En pocas palabras, la GIRH es un concepto
légico y atractivo. Se basa en que los
diferentes usos de los recursos hidricos son
interdependientes. Eso es evidente para todos
nosotros. Las elevadas demandas de riego y
las aguas de desagiie contaminadas de la
agricultura implican menos agua dulce para
beber o para el uso industrial; las aguas
residuales municipales e industriales
contaminan los rios y amenazan a los
ecosistemas; si se debe dejar el agua en un
rio para proteger a la industria pesquera y los
ecosistemas, se puede destinar menos a los
cultivos. Hay muchos otros ejemplos del tema
basico de que el uso no regulado de los
escasos recursos hidricos implica derroche y
es esencialmente insostenible.

Gestion integrada significa que todos los
diferentes usos de los recursos hidricos se
consideran en forma conjunta. Las decisiones
acerca de la asignacion y la gestion de los
recursos hidricos toman en cuenta el impacto
de cada uso sobre los demas. Pueden
considerar las metas sociales y econdémicas
generales, incluido el logro del desarrollo
sostenible. Esto también significa asegurar la
creacién de politicas coherentes en relacién
con todos los sectores. Como se vera, el
concepto basico de GIRH se amplié para
incorporar la toma de decisiones participativa.

Cuadro 1.1. Declaraciones y principios de Dublin

Los diferentes grupos de

usuarios (agricultores,

comunidades,

medioambientalistas)

pueden influir en las

estrategias para el ;Podrigmiar mas
desarrollo y la gestion de ejempl®S'en los
los recursos hidricos. quela

Esto brinda beneficios integracion
adicionales, ya que los Puederesultar
usuarios informados ~ Peneficiosa?
aplican una autorregulacién local en relacién
con cuestiones tales como la conservacion del
agua y la proteccion de la captacion de una
forma mucho mas efectiva que pueden lograr
una regulacién y una supervisién centrales.

Gestion se utiliza en su sentido mas amplio.
Enfatiza que no s6lo debemos centrarnos en el
desarrollo de los recursos hidricos sino que
debemos gestionar de forma consciente el
desarrollo hidrico de manera que garantice el
uso sostenible a largo plazo para las
generaciones futuras.

La Gestién integrada de recursos hidricos
puede definirse como el proceso sistematico
para el desarrollo sostenible, la asignacion y
control del uso de los recursos hidricos en el
contexto de objetivos sociales, econémicos y
medioambientales. Contrasta con el enfoque
sectorial que aun se aplica en muchos paises.
Cuando la responsabilidad del agua potable
recae en una agencia, la del agua de riego en
otra y la del medio ambiente en otra diferente,
la falta de vinculos entre los diferentes
sectores lleva a la falta de coordinacién de la

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

Ya que el agua sustenta la vida, la gestion efectiva de los recursos hidricos demanda un enfoque holistico, que
vincula el desarrollo social y econémico con la proteccion de los ecosistemas naturales. La gestion efectiva
vincula los usos del agua y la tierra en toda el area de captacion o acuiferos freaticos.

Principio N.° 2: el desarrollo y la gestién de los recursos hidricos deben basarse en un enfoque
participativo, que involucre a los usuarios, a los planificadores y a los formuladores de politicas en
todos los niveles.

El enfoque participativo implica la toma de conciencia de la importancia del agua entre los formuladores de
politicas y el publico en general. Significa que las decisiones se toman en el nivel mas bajo correspondiente,
con una consulta publica total y la participacion de los usuarios en la planificacion y la implementaciéon de los
proyectos de agua.

Principio N.° 3: las mujeres tienen un papel central en la provision, gestion y cuidado del agua.
El rol fundamental de las mujeres como proveedoras y usuarias de agua y custodias del entorno comunitario
rara vez se ha reflejado en acuerdos institucionales para el desarrollo y la gestiéon de los recursos hidricos. La
aceptacion e implementacion de este principio requiere politicas positivas que aborden las necesidades
especificas de las mujeres, y las equipen y autoricen a participar en todos los niveles de los programas de los
recursos hidricos, incluida la toma de decisiones y la implementacion, segin se considere necesario.

Principio N.° 4: el agua tiene un valor econémico en todos sus usos competitivos, por lo que deberia
reconocerse como un bien econémico.

En este principio, es vital reconocer primero el derecho basico de todos los seres humanos de tener acceso al
agua limpia y al saneamiento a un precio accesible. El antiguo error de reconocer el valor econémico del agua
ha llevado al mal uso o al uso perjudicial para el medio ambiente del recurso. La gestion de los recursos
hidricos como bien econémico es un modo importante de lograr objetivos sociales tales como el uso eficiente y
equitativo, y de alentar la conservacion y proteccion de los recursos hidricos.




gestién y el desarrollo de los recursos hidricos, ® Instrumentos de gestién: entre los que se
lo que ocasiona conflictos, desechos vy incluyen la evaluacién de recursos, la
sistemas insostenibles. gestién de la informacién, la asignacion

Figura 1.1: Triangulo de implementacién de la GIRH

Sostenibilidad de los ecosistemas

Entorno
favorable
Instrumentos Politica Roles
de gestion institucionales
Legislacién
Regulacién
cuenca hidrografica
y Estructura de
Evaluacion financiacion e Centakiotl
Informacién incentivos
Herramientas de L, .
. L Publico-privado
asianacion

Eficiencia econémica Eaquidad social

de recursos y las herramientas de
proteccion.

2.1 Marco general

Estas tres areas de accidon se consideran
esenciales para implementar la GIRH e
impulsan una reforma a nivel nacional en
todas las etapas del sistema de gestion y
planificacibn de los recursos hidricos.
Generalmente, esto comienza con una nueva
politica del agua que refleje los principios de la
gestion sostenible de los recursos hidricos.
Poner la politica en practica requiere la
reforma de las leyes que regulan el uso del
agua Yy las instituciones relacionadas. Esto
puede ser un largo proceso y se deben incluir

La GIRH trata del fortalecimiento de los
marcos para que la gobernabilidad del agua
fomente la buena toma de decisiones como
respuesta a las necesidades y situaciones
cambiantes. No existe ningun plan de accién
simple para integrar la gestion de los recursos
hidricos que se adapte a todos los casos. Sin
embargo, se establece un marco general
basado en los principios de Dublin (Cuadro
1.1) y los tres pilares que impulsan la

sostenibilidad: eficiencia econdmica, | it tensi | ;
sostenibilidad medioambiental y equidad social as consuftas extensivas con fas agencias
(Figura 1.1). afectadas y con el pablico.

La implementacion de la GIRH se lleva a cabo
en un proceso gradual, con algunos cambios
gue tienen lugar inmediatamente y otros que
requieren varios afios de planificacion vy
fortalecimiento de las capacidades.

Para implementar un enfoque de la GIRH, las

areas de accion clave como se muestran en la

Fig. 1.1 son:

® Creacién de un entorno: que incluya una
estructura de politicas, legislacion,
regulacion, financiacion e incentivos. , i

® Roles institucionales: que consideren 2.2  Areas de cambio de la GIRH
modelos que tengan en cuenta los
intereses del acuifero y de la cuenca
hidrografica, centrales y locales, publicos
y privados.

La adopcién de un enfoque mas sostenible e
integrado hacia la gestion y el desarrollo de los
recursos hidricos requiere un cambio en
muchas areas y en muchos niveles. Si bien



puede ser una propuesta desalentadora, es
importante recordar que el cambio gradual
generara resultados mas sostenibles que un
intento por reconstruir por completo el sistema
en una operacion. 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
situacién social, politica y econdmica
actual?

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

Al considerar como deben gestionarse los
recursos hidricos en el futuro, se identifican las
distintas areas disponibles para el cambio para
los planificadores en la caja de herramientas
de la GWP y se enumeran en el Cuadro 1.2.

2.3 Entorno favorable

Incluye las politicas, la legislacion y los
sistemas de financiaciébn. Los procesos
legislativos llevan un largo tiempo, por lo
general varios afios, y los cambios son
complicados. La legislacién a menudo queda
rezagada en términos de respuesta a los
cambios dinamicos en la situacion de los
recursos hidricos y la sociedad.

Por lo general, las leyes y regulaciones
asociadas que tienen un impacto en los
recursos hidricos se encuentran en diferentes
sectores, y el derecho consuetudinario hace
qgue la situacién sea aun mas compleja. Las
leyes y regulaciones medioambientales, las
regulaciones de descarga de aguas
residuales, las leyes vy regulaciones de
suministro de agua, los trabajos hidraulicos y
las regulaciones de perforacion de pozos a
menudo estdn descoordinados 'y son
preparados por diferentes agencias en
momentos diferentes. El objetivo general del

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

ENTORNO FAVORABLE

1. Politicas: fijacion de objetivos para el uso, la proteccion y la conservacion del agua.
2. Marco legislativo: reglas para aplicar o lograr politicas y objetivos.
3. Estructuras de financiacién e incentivo: asignacion de recursos financieros para satisfacer las

necesidades de agua.
ROLES INSTITUCIONALES

4. Creacion de un marco organizativo: formas y funciones.
5. Creacion de 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. Gestién de la demanda: uso del agua de manera mas eficiente.

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

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

11. Instrumentos reguladores: asignacion y limites en el uso del agua.

12. Instrumentos econdmicos: utilizacion del valor y los precios para la eficiencia y la equidad.

13. Gestidn e intercambio de informacion: optimizacién del conocimiento para una mejor gestion de los

recursos hidricos.

proceso de reforma legal es garantizar que
puedan ponerse en practica los propésitos
clave de la politica con un respaldo legal y que
haya coherencia en las leyes y regulaciones
en todos los sectores que tengan un impacto
en los recursos hidricos. Algunos de los
objetivos clave para el entorno favorable son:

® Establecimiento del gobierno como el
“propietario” de todos los recursos
hidricos y a un ministerio seleccionado
como autoridad y agencia reguladora de
la gestién de los recursos hidricos.

® Reconocimiento de convenciones y
acuerdos internacionales que incluyen
protocolos transfronterizos, por ejemplo,
la convencion y los protocolos de los
pantanos para cursos
de agua compartidos.

® Establecimiento  de
mecanismos efectivos
de asignacion del
agua, incluido el
soporte de decisiones
para la priorizacion,

por Slempl. @1 450 ycon dBes e
y estos abjetivos

caudales P
. . sera mas dificil
medioambientales

como la rimera llegaugg un

. P acuerdo en su
prioridad. pais?

©) Establecimiento de ’

mecanismos para la
gestién de la contaminacidon en armonia
con las leyes y regulaciones
medioambientales, por ejemplo, la
clasificacién de los cuerpos de agua, los
estandares de descarga y los
estandares de control.

® Especificacion de un fundamento
juridico para la reforma institucional, por
ejemplo, la gestion en una base de
captacion, comités de recursos hidricos,
el gobierno como un ente posibilitador,
no un proveedor.




2.4 Roles institucionales

Las instituciones gubernamentales, las
agencias, las autoridades locales, el sector
privado, las organizaciones de sociedad civil y
las asociaciones todas constituyen un marco
institucional que idealmente debe apuntar a la
implementacion de la politca y las
disposiciones legales. Ya sea que se creen
instituciones de gestion de los recursos
hidricos existentes o que se formen nuevas, el
desafio sera hacerlas efectivas y esto requiere
de la creacion de capacidades. La creacion de
conciencia, la participacién y las consultas
deben servir para mejorar las habilidades y la
comprension de quienes toman las decisiones,
los administradores de recursos hidricos y los
profesionales en todos los sectores. Los
objetivos clave para el marco institucional son:

® Separar las
funciones de Ia
gestion de

recursos hidricos
de las funciones
de prestacion de
servicios  (riego,

generacion de .
energia hidraulica, _C,n! b
suministro de ir?vocljucra*ge?cr:s
agua y incinales-i i

|cantarillado) pr|n(:|pales usuarios
a _ y del agua'en la toma
consolidar al

de decisiones

gobierno como el relacionadas con la

propietario de los
recursos hidricos:
el ente
posibilitador pero no el proveedor de
servicios. Esto evitard conflictos de
interés y fomentard la autonomia
comercial.

® Gestionar los recursos hidricos dentro
de los limites de una captacion, no
dentro de limites administrativos,
descentralizar las funciones reguladoras
y de servicio al nivel mas bajo
correspondiente, 'y  promover la
participacion de los grupos de interés y
la participacion publica en las decisiones
de planificacién y gestion.

® Garantizar el balance entre el alcance y
la complejidad de las funciones
reguladoras, las habilidades y los
recursos humanos requeridos para
tratar con ellas. Se requiere un
programa de creacion de capacidades
continuo para desarrollar y mantener las
habilidades correspondientes.

® Facilitar, regular y fomentar las posibles
contribuciones del sector privado en la

hidricos?

gestion de recursos

financiaciéon y la prestacién de servicios
(riego, generacion de energia hidraulica,
suministro de agua y alcantarillado).

2.5 Instrumentos de gestion

Las politicas y la legislacion establecen la
“estrategia de juego”, los roles institucionales
definen quiénes son los “jugadores” y qué
deben hacer, mientras que los instrumentos de
gestion son las ‘“competencias de los
jugadores” y las “habilidades” necesarias para
jugar el juego. En funcién de los problemas de
los recursos hidricos del pais en particular se
deciden qué instrumentos de gestion son los
mas importantes y donde deben concentrarse
los esfuerzos. Problemas como riesgos de
inundaciones, escasez de agua,
contaminacion, agotamientos de las aguas
fredticas, conflictos rio arriba/rio abajo, erosion
y sedimentacion; todos requieren una
combinacion especial de herramientas de
gestion para abordarlos de forma efectiva. Los
objetivos clave dentro de los instrumentos de
gestion son:
® establecer un servicio hidrolégico e
hidrogeolégico adaptado a la situacion
de los recursos hidricos y los problemas
clave de los recursos hidricos;
® establecer una base de conocimientos
sobre los recursos hidricos que se
derive del control y las evaluaciones de
dichos recursos, suplementada por un
modelo si fuera necesario y hacer que
las partes adecuadas estén disponibles
como parte de la concientizacion
publica;
® establecer un mecanismo de asignacién
de recursos hidricos, un sistema de
permiso de extraccién y descarga de
aguas residuales y bases de datos
relacionadas;

® establecer
capacidades de
politicas y
planificacién, vy
desarrollar

habilidades en

la evaluacién de .

los riesgos, el

med!o Ya te!mos

ambiente, la much{os

sociedad y la  instrumentos de

economia, gestion gue no
® establecer funcionan,

competencias ¢habra alguna

en la gestion de diferencia esta
la demanda, vez?

incluido el uso




de herramientas econdémicas; y

® establecer el desarrollo de recursos
humanos y la creacién de capacidades
adaptados a los recursos hidricos y los
asuntos institucionales.

3. Recursos de aguas
freaticas

Las aguas fredticas son un componente
importante del agua dulce total del mundo
(Figura 1.2). Representan el 29,9% de los
recursos de agua dulce de la tierra 'y el 99% de
los recursos de agua de mar. Sin embargo,
sélo el almacenamiento de agua freatica que
existe en agujeros/aberturas/fracturas
conectados es accesible para el uso.

El agua freatica suele reaccionar mas
lentamente que el agua superficial; por lo
general, los procesos llevan mas tiempo y, en
consecuencia, la recarga y el saneamiento
llevan mucho mas tiempo. En la Tabla 1.1 a
continuacion se  resumen  importantes
diferencias relacionadas con la gestion del
recurso en comparacion con el agua
superficial.

Fiigura 1.2: Componentes del agua total del
TOTAL MUNDIAL (agua)

97.,5%
Agua
salada

4.  Gestion de las aguas
freaticas

El agua fredtica y el agua superficial estan
muy vinculadas y en un enfoque de la GIRH
toda el agua deberia gestionarse como un
recurso. La gestion de las aguas freaticas
principalmente tiene por objetivo el desarrollo
sostenible del recurso para diferentes
usuarios. Un asunto clave de las aguas
freaticas sostenibles es equilibrar los recursos
disponibles con las demandas crecientes del
uso del agua. A tal efecto, los siguientes
objetivos de gestibn de recursos son
fundamentales:

a. el énfasis principal de la gestién de las
aguas fredticas consiste en equilibrar la
recarga de las aguas freéticas frente a
la extraccion (Figura 1.3).

b. la proteccion de las aguas freéaticas de
la contaminacion.

5.  ¢Por qué un enfoque de
la GIRH hacia la gestion
de las aguas freaticas?

2,5% DEL TOTAL MUNDIAL (agua dulce)

68,9% Glaciares y capa
de nieve permanente

/

29,9% Aguas
freaticas frescas

0,3% Almacenamiento de agua
dulce de rios y lagos. Sélo esta
porcion es renovable

0,9% Otros como humedad
del suelo, agua de pantanos
y gelisuelo



Tabla 1.1: Caracteristicas distintivas del agua freéatica y superficial

Caracteristica Recursos de aguas freaticas y Recursos y reservas
acuiferos de agua superficial

Caracteristicas hidroldgicas

Almacenamiento Muy grande Pequefio a moderado

Areas de recursos Relativamente no restringido Restringido a los cuerpos de agua
Velocidad del caudal Muy lenta Moderada a alta

Tiempo de residencia Generalmente décadas/siglos Principalmente semanas/meses
Vulnerabilidad a sequias Generalmente baja Generalmente alta

Pérdidas por evaporacion Bajas y localizadas Altas para las reservas

Evaluacién de recursos Alto costo e incertidumbre Costo mas bajo y a menudo menor

significativa incertidumbre
Impactos de extraccion Retardados y dispersos Inmediatos
Calidad natural Generalmente (pero no siempre) Variables
altos
Vulnerabilidad a la Proteccion natural variable Ampliamente desprotegidos
contaminacion

Contaminacién persistente | A menudo extrema Principalmente temporal

Factores socioeconémicos

Percepcion publica Mitica, impredecible Estética, predecible

Costo de desarrollo Generalmente modesto A menudo alto

Riesgo de desarrollo Menor que el percibido a menudo Mayor que el supuesto a menudo
Estilo de desarrollo Combinado publico y privado Ampliamente publico

El desarrollo sostenible de los recursos fredticas. El paradigma de cambio de la GIRH
hidricos no puede lograrse sélo con abordar la trata los siguientes asuntos clave:
gestién de los recursos hidricos superficiales, . .
sino que debe incluir el agua freatica. Se Gestllonar los recursos hidricos en una cuenca
necesita un nuevo enfoque guiado por los requiere que se tgme en cuenta el agua
principios y objetivos de la GIRH para la superficial y freatica porque:

gobernabilidad y gestion de las aguas



® la recarga de las aguas freaticas se ve ® la escala de extraccion de agua freética,

Figura 1.3: Desarrollo sostenible de las aguas freaticas, modificado de Hiscock, 2002.

Recarga artificial
(pérdidas de riego,
retorno de aguas

residuales)

Recarga natural
(precipitaciones
excesivas, filtracion
del agua superficial)
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Almacenamiento en acuiferos
(recursos de aguas freaticas)

DESARROLLO SOSTENIBLE DE LAS AGUAS FREATICAS I
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Beneficios
medioambientales

Recarga indirecta

(pérdida de acuitardos,
caudal de formacion

cruzada)

N\

Beneficios econémicos Beneficios

humanos

Agua para el
desarrollo
(agricultura e
industria)

afectada por el uso del agua superficial,
® el agua superficial rio abajo puede
incluir una cantidad significativa del
caudal intrinseco del agua fredtica,
especialmente durante los periodos de

bajo caudal,

® el agua freética es mas confiable que el
agua superficial en épocas de sequia;

® la contaminacion del agua freatica

puede durar por siglos, lo cual
provocaria que se reduzcan los recursos
hidricos para las futuras generaciones.

El enfoque adoptado para la gestion de las
aguas freaticas en cualquier momento
dependera, hasta un grado considerable, de la
informacion sobre los siguientes factores y la
interaccién entre ellos:

® el tamafo y la complejidad del recurso
hidrico freatico;

® el grado de aridez climatica y el indice
de recarga del acuifero y de renovacion
del recurso;

Agua para el medio
ambiente
(manantiales, aguas
superficiales, pantanos
zonas costeras)

Agua para las
personas
(agua potable,
saneamiento y
medio de vida)

y la cantidad y tipos de usuarios de
agua freatica;

® el rol ecolégico y los servicios
medioambientales que dependen del
agua freatica;

® la susceptibilidad y la vulnerabilidad del
sistema del acuifero a la degradacioén;
® problemas de calidad natural de las

aguas freéticas (amenazas de
elementos traza y presencia de agua
salina);

® Otros recursos hidricos disponibles.

Los Principios de Dublin (Cuadro 1.1) no se
aplican Unicamente al agua superficial, y la
gestién del agua freatica tiene que tener en
cuenta los fundamentos que respaldan la
adopcién del enfoque de la GIRH que
reconocen que:

® El agua es un recurso escaso Yy
vulnerable.

® El agua es un bien econémico.

® Las mujeres tienen un papel central en

la gestion de los recursos hidricos.




® El desarrollo y la gestién de los recursos
hidricos deben basarse en un enfoque
participativo.
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Ejercicio:

Dos grupos:

Grupo 1: analizar cémo pueden aplicarse los
principios de Dublin en la gestién de las aguas
fredticas.

Grupo 2: leer las recomendaciones de la
siguiente tabla. Para cada situacién describir
como debe implementarse la gestion del agua

superficial y freética en estas areas.

de gestion de las aguas freaticas.

Casos que ilustran entornos hidrogeolégicos especificos que requieren un enfoque diferente

Entorno hidrogeolégico

Caracteristica principal

Recomendaciéon

Acuiferos significativos con
una extension mas limitada
que la captacion de la cuenca
hidrogréfica.

Las unidades de acuiferos o los
cuerpos de aguas freaticas
especificos requeriran planes de
gestién local independientes.

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

Las cuencas hidrograficas
subyacen extensamente a un
acuifero cuaternario de poca
profundidad.

Las relaciones entre el agua
superficial y freatica (y su gestién)
son fundamentales para evitar tales
problemas como la movilizacion de
sal en el desmonte, el anegamiento
de suelos y la salinizacion de la
agricultura de riego.

La gestion y la planificacién
completamente integradas de los
recursos hidricos son esenciales.

Extensos sistemas de
acuiferos profundos que se
producen en regiones mas
aridas.

El sistema de caudal de agua
fredtica es predominante, hay poca
agua superficial permanente.

No es (til establecer una “organizacion
de cuenca hidrografica”, ni mas valido
definir un plan de gestion de los
recursos hidrograficos freaticos y
gestionar al “nivel del acuifero”.

Acuiferos menores
predominantes.

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

El almacenamiento no es suficiente
para justificar la planificacién y la
administracion integral de las aguas
freaticas. Dada su importancia social en
el suministro de agua rural, es
apropiado esforzarse principalmente
para lograr el disefio 6ptimo de los
pozos de agua a fin de maximizar su
rendimiento y la seguridad contra
sequias, e identificar las restricciones
impuestas por cualquier problema
posible de calidad del agua freatica que
surja de manera natural.




Modulo 2: Caracterizacion de los sistemas de
acuiferos para la gestion de las aguas freaticas

Objetivos de aprendizaje:

® Comprender las propiedades clave de los
acuiferos para una mejor gestién de las
aguas freaticas.

® Comprender los principales entornos
hidrogeolégicos y la presencia de aguas
fredticas, asi como las consecuencias en
términos de desarrollo de aguas freaticas.

® Percatarse de la importancia de la
caracterizacion de acuiferos en la gestion
de aguas freaticas.

1. Introduccion

El agua freatica difiere del agua superficial
como resultado de los diferentes entornos
fisicos y quimicos en que se producen. Entre
los acuiferos, existen enormes diferencias con
respecto a los entornos geolégicos en los que
se producen, lo que afecta su capacidad de
almacenar agua vy transmitir el caudal.
Ademas, las diferentes formaciones
geolégicas varian ampliamente en la medida
en que exhiben estas propiedades y su
extension espacial  varia, a veces
significativamente, con la estructura geolégica.
Por lo tanto, la disponibilidad de las aguas
fredticas dependera del entorno
hidrogeolégico, que puede presentar una
diversidad hidrogeoldgica significativa.

Por consiguiente, la gestion de las aguas
fredticas tiene que basarse en una buena
comprension de las caracteristicas del agua
fredtica del sistema de aguas freaticas total.
Esta comprensién requiere buenos datos
sobre los recursos de investigaciones, control
e interpretacion.

2. Presenciade las aguas
freaticas

¢, Cuales son las principales

funciones de los acuiferos?

Las aguas fredticas se producen en la mayoria
de las formaciones geoldgicas porque casi
todas las rocas de cualquier tipo, origen o
edad poseen aberturas llamadas poros,
huecos o fracturas. Para el propdsito de las

investigaciones hidrogeoldgicas tenemos que
tratar con unidades hidrologicas, o el sistema
hidrol6gico; segun la escala de estudio que
podamos identificar:

® |as cuencas hidrograficas que
corresponden aproximadamente a la
cuenca topografica o de desagiie.

® Las cuencas de aguas fredticas que son
un componente de la cuenca hidrografica
subterrénea.

® |as unidades de acuifero o]
hidrogeolégicas que contienen aguas
freaticas; uno o muchos acuiferos pueden
constituir una cuenca hidrogeolégica.

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

Un acuifero, como una unidad hidrogeoldgica,

esta compuesto por dos fases principales que

interactan: una reserva que comprende una o

muchas formaciones hidrogeolégicas y agua

fredtica.

La reserva tiene tres funciones importantes:

® Capacidad de almacenamiento expresada
a través del coeficiente de
almacenamiento o rendimiento especifico.

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

@ Interaccion a través del intercambio fisico
y quimico entre la roca reservorio y el
agua freatica.

Segun los tipos de roca y los entornos
hidrogeolégicos, un acuifero puede cumplir
una o mas de estas funciones. Por ejemplo, un
acuifero junto al rio tiene una funcién
predominante de transferencia, mientras que
un acuifero profundo confinado presenta
principalmente capacidad de almacenamiento,
y un acuifero sin limites puede desempefar
ambos roles. La funcién de intercambio esta
relacionada con la duracién de tiempo en que
interacttan la roca y el agua, la longitud del
trayecto del caudal y el tipo de materiales.
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El Cuadro 2.1 ofrece definiciones de
conceptos basicos Utiles para una mejor
comprension de los tipos de acuiferos.

Cuadro 2.1: Definiciones y conceptos basicos

Un acuifero se define como una formacién geoldgica (una capa o un grupo de capas) que pueden
almacenar y producir una cantidad significativa de agua. Esta funcién depende de la naturaleza de la roca
portadora de agua; los buenos acuiferos son aquellos con alta permeabilidad como arena, balasto y piedras
areniscas o rocas muy fracturadas; pueden ser excelentes fuentes de agua para el uso humano.

Si una capa geoldgica puede almacenar, pero no tiene la capacidad de transmitir una cantidad significativa
de agua, se denomina acuicludo. Puede ser el caso de la arcilla arenosa y algunas rocas consolidadas
(lodolita, arcillas consolidadas o rocas cristalinas) donde las fracturas no estén interconectadas.

Un acuitardo es una capa geoldgica confinada (con baja permeabilidad) que transmite bajas cantidades de
agua en comparacioén con los acuiferos; la transferencia es principalmente vertical de acuifero a acuifero.
Por ejemplo, las arenas arcillosas pueden identificarse como un acuitardo.

Se pueden distinguir dos tipos principales de acuiferos:
. sin limites (superficie libre), denominados acuiferos del nivel freatico, que estan rodeados por una
superficie libre en el limite superior; como resultado, el nivel freatico se encuentra bajo presién

atmosférica;

. los acuiferos confinados (bajo presién) estan rodeados por capas impermeables o semipermeables; en
condiciones confinadas, el agua puede estar bajo presion y, cuando se perforan los pozos, el agua
sube por encima del acuifero, o incluso por encima de la superficie del terreno (pozo artesiano).

Fuente: Batu, 1998

¢,Cuales son las formaciones
hidrogeoldgicas mas comunes?

La disponibilidad de las aguas freéticas

depende principalmente del entorno geolégico

en que se producen. 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 variacién en el espesor saturado

del acuifero entre diferentes tipos de
depésito, lo que genera una amplia
variedad de potencial de caudal de agua
freatica (transmisividad).

Los acuiferos sedimentarios no consolidados
estan  compuestos  principalmente  por
materiales sueltos: arena, balasto, granos
aluviales, arena arcillosa, arcilla arenosa y
arcilla. Constituyen un medio continuo y
poroso. El agua freatica se almacena y
transmite a través de espacios porosos, no
fracturas. Poseen una capacidad de
almacenamiento de grande a muy grande vy,
por lo general, una enorme extension regional.

Las rocas compactas y fracturadas o las

formaciones consolidadas tienen aberturas

que estan principalmente compuestas por

fracturas; éstas suelen constituir un medio

discontinuo. En general, se pueden identificar

dos tipos importantes de formaciones:

® Rocas carbonatadas como piedras
calizas, que son muy poco solubles en
el agua de lluvia y, por lo tanto, las
fracturas se pueden agrandar para
formar karsts (canales de solucién).

® Las antiguas rocas cristalinas vy
metamorficas  pueden  estar  muy
fracturadas; también se pueden
descomponer en la parte superior para
formar un manto poroso y permeable de
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materiales desgastados que pueden
tener decenas de metros de espesor.

La diversidad
hidrogeolégica  puede
resumirse en elementos
clave que identifican la
mayoria de los tipos de
acuiferos (Figura 2.1).

Se caracterizan por la .
capacidad de
almacenamiento de ¢ Cuél on los

agua fredtica y la escala
(longitud y tiempo de
trayecto) del trayecto del
caudal.

acuifer@s que se
produ€énh mas
ampliamente
en uso en su

pais?
Las cuencas

sedimentarias contienen muchos recursos de
aguas fredticas; dos tipos de entornos
hidrogeolégicos constituyen acuiferos
particularmente excelentes:

® Importantes  cuencas  aluviales vy
costeras que constituyen acuiferos
prolificos.

® Las rocas sedimentarias consolidadas
como la piedra arenisca y las piedras
calizas.

Tienen una amplia distribucién espacial y
poseen un gran espesor, lo que garantiza
grandes volimenes de almacenamiento de
agua freatica con caudal regional. También
constituyen importantes acuiferos
transfronterizos.

¢, Cuales son las principales
diferencias entre los acuiferos
pequenos y grandes?

Los acuiferos pequefios ofrecen un
rendimiento para los pozos de agua, lo que es
mas limitado y menos predecible (Figura 2.2).
Estos acuiferos incluyen rocas de basamento
desgastadas (cristalinas, metamorficas y
metasedimentos) y otros acuiferos locales
(depdsitos cuaternarios notablemente
delgados y rocas volcanicas o sedimentarias
consolidadas mas antiguas). Ya sea que estén
ubicados a lo largo de rios o arroyos, a veces
también permiten el desarrollo de suministros
a través de la infiltracion junto a la orilla.

En aquellos lugares
donde los pueblos y las
pequefias ciudades
estan ubicados sobre
grandes acuiferos que
contienen agua fredtica
de alta calidad en forma .
natural, el desarrollo del .)
suministro de agua por lo Propogbne un
ejempl como
gene_ral_ no encuentra trat22 los
restricciones acuifer@s.de bajo
significativas en términos rendimiento en su
de acceso a las aguas comunidad.
fredticas y a su
sostenibilidad, a menos
que el mismo acuifero se desarrolle
intensivamente para el riego agricola. Si bien

Figura 2.1: Resumen de las propiedades clave de los tipos de acuiferos que se producen con mayor
frecuencia. (Nota informativa 2 de GW-Mate)

CAUDAL

DE AGUA FREATICA REGIONAL peq.

pequefio
moderado

grande

ALMACENAMIENTO DE AGUA
mediano grande muy grande

Basamento cristalino
desgastado

rocas igneas/
metamorficas
muy desgastadas
que producen un
manto delgado de
acuifero muy
extenso de bajo
rendimiento y
poca
permeabilidad

Piedras calizas
costeras recientes

-

coralina y detritos
esqueléticos que
a menudo se
encuentran
suavemente
adheridos;
ubicados en los
bordes de costas
o islas

Relleno del valle
intermontano

sedimentos no
consolidados
(balasto, arena), a

Acuiferos
sedimentarios
consolidados

piedras areniscas
o0 piedras calizas
con consolidacion

Importantes
formaciones

sedimentos no
consolidados
(balasto, arena,

veces con y fractura que sedimentos),
lava/rocas aumenta con la espaciaimente
el icaeh e profundidad/edad; | = extensosy de
arcilla lacustre; de variables, pero gran espesor
extension

moderada, pero
pueden tener
cierto espesor

-

pueden formar
acuiferos gruesos
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los asuntos principales a confrontar estan
restringidos a la operacién y el mantenimiento
de los pozos de agua, pueden perjudicar
seriamente la confiabilidad y la sostenibilidad
de las aguas freaticas.

En el territorio en que subyacen solo acuiferos
pequefios, la disponibilidad de aguas freaticas
de cantidad adecuada y calidad aceptable
constituye el problema principal, aunque
pueden surgir problemas de confiabilidad del
suministro y sostenibilidad del recurso. Dichos
acuiferos generalmente ofrecen la Unica
perspectiva factible para el desarrollo de
suministros hidricos rurales de bajo costo,
confiables durante las sequias y de calidad
aceptable, en areas extremadamente amplias,
especialmente en Africa subsahariana pero
también en partes de Asia y Latinoamérica.

¢,Como fluye el caudal de agua
freatica?

El amplio almacenamiento de muchos
sistemas de agua freatica (mucho mayor que
el de las mas grandes reservas construidas
por el hombre) es su caracteristica mas
distintiva. Como consecuencia, la mayor parte
del agua freatica se encuentra en continuo
movimiento lento (Figura 2.3) desde las areas
de recarga de acuiferos naturales (desde
precipitaciones excesivas hasta los requisitos
de la planta) hasta las areas de descarga de
los acuiferos (desde manantiales y filtraciones
hasta cursos de agua, pantanos y zonas
costeras). El caudal de agua freatica a través
de un acuifero esta regido por la ley de Darcy
(Cuadro 2.2).

Cuando los acuiferos se sumergen debajo de
estratos mucho menos permeables, el agua

Figura 2.2: Variacion de la seguridad contra sequias y la previsibilidad del rendimiento de los pozos
de agua con el tipo de acuifero y el régimen climatico (Nota informativa 13 de GW-Mate)
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RENDIMIENTO MAXIMO TJPICO DE POZO DE AGUA
MUY BAJO BAJO MEDIO

Rangos tipicos para el tipo de acuifero indicado:

BCD: basamento cristalino desgastado

ASC: acuiferos sedimentarios consolidados

PCCR: piedras calizas costeras recientes
IFA: importantes formaciones aluviales

3. Caudal de agua freatica

El caudal de agua freatica esta en constante
movimiento, aunque la tasa a la que se mueve
es generalmente mucho mas lenta que el
caudal de la superficie.

fredtica queda confinada (en distintos grados)
por las capas suprayacentes. Esto ocasiona
un grado correspondiente de aislamiento de la
superficie de tierra inmediatamente
suprayacente, pero no del sistema de agua
fredtica como un todo. El descenso del agua
inducido por el bombeo de la seccién
confinada de un acuifero a menudo se
propaga rapidamente a la seccibn no
confinada. En varios entornos hidrogeologicos,
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las capas de los acuiferos confinados
profundos y no confinados de poca
profundidad pueden superponerse (Figura 2.3)
con pérdidas hacia arriba o hacia abajo entre
las capas, de acuerdo con las condiciones
locales.

Cuadro 2.2: Ley de Darcy

La ley de Darcy expresa la tasa a la que se mueve el agua freatica a través de la zona saturada, que

depende de la permeabilidad de la roca y el gradiente hidraulico.

Figura 2.3: Régimen tipico de caudal de agua freatica y tiempos de residencia en regiones semiaridas

(segln Foster y Hirata, 1988)
zona de recarga del acuifero
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El almacenamiento del acuifero transforma los
regimenes de recarga natural altamente
variables en regimenes de descarga natural
mas estables. También genera tiempos de
residencia del agua freatica que, por lo
general, se contabilizaron en décadas o siglos
(Figura 2.3) y a veces en milenios, con
grandes volimenes de la denominada “agua
fredtica fosil” (una reliqguia de episodios
pasados de diferentes climas) que aun se
mantienen almacenados. En el Cuadro 2.3 se
exponen algunos impactos del tiempo de
residencia en términos de confiabilidad y carga
guimica del agua.

Cuadro 2.3: Impactos del tiempo de
residencia del agua freéatica

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

e Los acuiferos almacenan un gran volumen
de agua freatica disponible en un periodo
a largo plazo.

° Hay interacciones con materiales
geologicos que le proporcionan al agua
freatica un contenido quimico especifico.

° En acuiferos no confinados, por lo
general, en acuiferos de poca
profundidad, el tiempo de residencia es
mas breve, lo que puede generar un bajo
contenido quimico.

Por qué importa el célculo de la
recarga.

Las tasas actuales de la recarga de los
acuiferos son una consideracion fundamental
en la sostenibilidad del desarrollo de las aguas
fredticas. Ademas, la comprensién de los
mecanismos de recarga de los acuiferos y sus

conexiones 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) esta sujeta a dificultades

metodologicas significativas, deficiencias en

los datos y las incertidumbres resultantes

debido a los siguientes factores:

® la amplia variabilidad espacial vy
temporal de los eventos de
precipitaciones y escurrimiento, y;

® la variacion lateral generalizada en los
perfiles de suelo y las condiciones
hidrogeoldégicas.

No obstante, para fines mas practicos, es
suficiente con realizar célculos aproximados
(Figura 2.4) y pulirlos mas tarde a través del
control y el andlisis de la respuesta del
acuifero a la extraccion a mediano plazo.

Se puede realizar una cantidad de

observaciones genéricas sobre los procesos

de recarga de los acuiferos:

® Las areas de aridez creciente tendran
una tasa y una frecuencia de recarga
mucho mas bajas para el nivel freatico.

® La recarga indirecta del escurrimiento
superficial 'y la recarga artificial
incidental que surge de la actividad
humana se esta haciendo cada vez mas
significativa que la recarga directa de las
precipitaciones.

Las tasas de recarga varian con:

® El desvio o control del caudal del rio.

® Las modificaciones en el riego con agua
superficial.

® Los cambios en la vegetacién natural o
el tipo de cultivo en las areas de
recarga.

® La pérdida de las redes de suministro de

agua urbanas y la percolacion de las
aguas residuales in situ.

Figura 2.4: Calculo de la tasa de recarga en comparacién con las precipitaciones anuales

(comunicado personal A. Tuinhof)
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©) La reduccion del nivel freatico, etc.

En acuiferos fracturados, puede
producirse un caudal preferencial
mucho mas rapido para el nivel
freatico, especialmente después de
precipitaciones copiosas. Este
componente del caudal puede
acarrear contaminantes de la
superficie del suelo de manera mucho
mas rapida, lo que permite poco
tiempo para la atenuacion o ninguno,
y dichos acuiferos pueden ser
altamente vulnerables a la
contaminacion. En areas aridas y
semiaridas, la recarga del agua
freatica es baja en la mayoria de los casos. El
calculo a partir de métodos clasicos es
problematico; las  técnicas isotopicas
probablemente sean mas eficientes.

¢,ES necesario conocer la
descarga?

El agua se agrega constantemente al sistema
por la recarga de las precipitaciones y, al
mismo tiempo, abandona el sistema como
descarga al agua superficial y como
evapotranspiracion. En escalas de tiempo
relativamente cortas (de dias a meses), los
flujos de entrada y salida pueden fluctuar
significativamente, pero en escalas de tiempo
mas prolongadas (de afios a décadas), el
sistema de agua fredtica deberia estar en
equilibrio. Esto significa que, promediado
sobre un periodo de tiempo mas prolongado,
el volumen del agua que ingresa (recarga) al
sistema debe ser aproximadamente igual al
volumen que abandona (se descarga de) el
sistema.

El agua freatica puede descargar en
manantiales, habitats de pantanos o cuerpos
de aguas superficiales, como por ejemplo,
arroyos, lagos, mar, etc. El agua freatica es un
importante contribuyente para el caudal en
muchos arroyos y rios, y tiene una fuerte
influencia en los habitats de los rios y
pantanos para las plantas y los animales. Es
posible que también obtenga agua de los
cuerpos de aguas superficiales, de modo que
la interaccién con estos cuerpos es un asunto
fundamental en la gestion de las aguas
fredticas. El diagnéstico de la relacion entre el
agua superficial y el acuifero subyacente es un
importante componente de la caracterizacion
del sistema de agua freatica.

Es importante distinguir entre:

® Los rios y arroyos de los que depende
un acuifero como una fuente
significativa de su recarga
general.
® Los rios que a su vez
dependen significativamente de
la descarga del acuifero para
mantener el caudal en clima
seco.

Proporle otros

ejemplos d‘e casos
en los qUE la tasa
de recarga se vea
afectada por
actividades
humanas.

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

El bombeo de agua freatica para
diferentes usos afectara las entradas y salidas
en este sistema. El sistema de agua freatica
se ajustara gradualmente a un nuevo equilibrio
con niveles modificados de agua freética (o
superficies  piezométricas) y diferentes
descargas en limites internos y externos.
Siempre y cuando estos cambios sean
relativamente pequefios, sus impactos en el
medio ambiente y en los usos del agua freéatica
establecidos seran generalmente aceptables.
Sin embargo, si los cambios son tan grandes
que los niveles del agua freatica y las
caracteristicas del caudal sufren alteraciones
sustanciales en relaciébn con la situacién
natural, las consecuencias pueden ser
inaceptables. La sostenibilidad de las aguas
freaticas requiere una mejor comprension de la
relacion y la importancia de la cantidad y
calidad del agua fredtica para el
mantenimiento de los cuerpos de aguas
superficiales y los habitats para la vida
silvestre.

Por qué es necesario un equilibrio
del agua.

Cada sistema de agua freética es Unico en
tanto que la fuente y la cantidad de agua que
fluye a través del sistema dependen de
factores externos como la tasa de
precipitaciones, la ubicacion de los arroyos y
otros cuerpos de aguas superficiales, y la tasa
de evapotranspiracion. Sin embargo, el Unico
factor comin de todos los sistemas de agua
fredtica 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 en el
almacenamiento se denomina equilibrio del
agua.
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Las extracciones de agua freatica (en su
sentido amplio) cambian los patrones del
caudal natural, y estos cambios se deben
considerar en el calculo del equilibrio del agua.
Ya que toda el agua que se utliza debe
provenir de algun lado, las actividades
humanas afectan la cantidad y la tasa de
movimiento del agua en el sistema, que
ingresa y abandona el sistema. Para una
gestién sostenible de las aguas freaticas, debe
establecerse el balance del agua para un
sistema de wunidad determinado (cuenca
hidrogréafica/de rio, cuenca de aguas freaticas
o unidad de acuifero) en un periodo
estipulado. Donde sea posible, debe
alcanzarse el equilibrio del agua para el
sistema del acuifero como una Unica unidad
hidrografica, de manera de tener en cuenta
gue es una parte integral de toda la cuenca
hidrologica/de agua freatica.

Si el equilibrio se ve perturbado por un
creciente bombeo de agua freética, el sistema
gradualmente se ajustara& a un nuevo
equilibrio, lo que requiere:

® Flujos de entrada incrementados (por
ejemplo, por recarga artificial).

® Flujos de salida reducidos en partes del
sistema.

® O una combinacion de los dos.

El nuevo equilibrio de flujo probablemente esté
acompafiado por cambios en los
niveles/presiones del agua fredtica al menos
en partes del sistema. Comprender el
equilibrio del agua y cémo varia en respuesta
a las actividades humanas es un aspecto
importante de la caracterizacion del sistema de
agua freatica.

El equilibrio del agua proporciona un medio
para probar, confirmar o refinar nuestra
comprension hidrolégica del sistema. Sin
embargo, no puede proporcionar una
determinacion y prediccion definitivas de las
consecuencias de los impactos de extraccion
de agua freatica. El enfoque de modelo puede
ser una herramienta Gtil para refinar nuestra
comprension del sistema.

4. Problemas de calidad del
agua freatica que surgen
naturalmente

¢, Cuales son los riesgos naturales
de la calidad del agua?

El agua fredtica se mineraliza debido a las
interacciones entre la piedra y el agua que dan
como resultado la disolucibn de ciertos
minerales y elementos quimicos que
permanecen en solucioén en el agua freatica. El
grado de disolucion depende del tiempo en
que la roca y el agua estan en contacto, la
longitud del trayecto del caudal a través de la
roca, la solubilidad de los materiales rocosos y
la cantidad de dilucion por el agua dulce de
recarga. Toda el agua freatica se mineraliza en
menor o0 mayor grado y, en ciertas
circunstancias y entornos, algunos de estos
solutos presentes naturalmente pueden ser
toxicos. Ciertos  elementos presentes
naturalmente (As, F, Mn) plantean problemas
conocidos en las aguas freaticas. Otros
elementos (especialmente Ni, U y Al) plantean
una preocupacion creciente.

Es importante para los propositos de la gestion
diferenciar los impactos humanos de los
problemas que surgen naturalmente.

En los paises subdesarrollados, las
enfermedades patdégenas provenientes del
agua (origen fecal) contindan siendo el mayor
problema de la calidad del agua. No obstante,
los problemas surgen de la presencia natural
de concentraciones elevadas de ciertos
elementos traza en algunos suministros
hidricos freaticos.

El origen y la presencia de estas
amenazas naturales a la calidad.

Las reacciones del agua de lluvia en el perfil
del suelo/roca durante la infiltracion vy
percolacién le proporcionan al agua freatica su
composicion mineral  esencial. Nueve
constituyentes quimicos importantes (Na, Ca,
Mg, K, HCO,, Cl, SO,, NO; y Si) conforman el
99% del contenido de solutos del agua freatica
natural. El agua freatica en las areas de
recarga de las regiones humedas
probablemente sea baja en mineralizacion
general, comparada con la de las regiones
aridas o semiaridas donde la combinacion de
la concentracién evaporativa y el movimiento
mas lento del agua freatica puede producir
concentraciones mas altas.

A continuacion se enumeran algunos de los
elementos inorganicos téxicos comunes que
estan presentes naturalmente (Tabla 2.1):
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(especialmente Ni, U y Al como
posiblemente peligrosos en el agua
potable.

El arsénico (As) es el elemento traza
gue actualmente provoca la mayor
preocupacion en el agua fredtica, ya que
es toxico y cancerigeno en bajas
concentraciones.

El fluoruro (F) es un elemento que a
veces es deficiente, pero en la provision
de agua fredtica, las concentraciones Si
excesivas pueden ser un problema, en
especial en climas éaridos y rocas
graniticas y volcanicas.

El manganeso (Mn) en aspecto soluble
se produce ampliamente donde surgen
condiciones de reduccién del agua
fredtica y le confiere un sabor
inaceptable al agua freética.

La OMS enumera otros elementos traza

Estrategia para minimizar los
impactos negativos

se descubren elementos traza toxicos
excesivos en un suministro de agua freatica
potable, debe implementarse un plan de
emergencia y debe identificarse una estrategia
a largo plazo (Tabla 2.2)
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Tabla 2.1: Resumen de las principales caracteristicas de los elementos traza que a veces
constituyen un riesgo para la salud en las aguas freaticas (Nota informativa 14 de GW-
Mate)

ELEMENTO PAUTAS DW IMPORTANCIA PARA LA CONTROLES ESTADO DEL

TRAZA DE LA OMS SALUD Y 5 HIDROQUIMICOS TRATAMIENTO DEL
RESTRICCION DEL USO | EN LA PRESENCIA AGUA

Arsénico 10 pgl/l peligro liberacion del complejo la oxidacién y

(As) téxico/cancerigeno, de la unién de 6xidos de | sedimentacion (sin 23
especialmente por la hierro en condiciones necesidad de aditivos
forma inorganica (arsenito | hidrogeoquimicas quimicos) tienden a ser
0 arseniato) generalmente | inusuales (altamente poco confiables, pero las
presente; asi el valor guia | anoxicas) o durante la que incluyen coagulacion,
de la OMS se redujo oxidacion de minerales coprecipitacion o adsorcion
recientemente de 50 ug/l de sulfuro en condiciones | son méas prometedoras

hidroquimicas acidicas Fluoruro

Fluoruro 1.500 pg/l elemento esencial, pero disolucién de minerales precipitaciones con yeso o

(F) (1,5 mg/l) rango estrecho deseable, | que contienen fluoruro de | combinacién de
por debajo de 500 pg/l formaciones graniticas o | cal/alumbre y filtracion o
pueden producirse caries | volcanicas en algunas uso de resina de
dentales mientras que por | condiciones intercambio i6nico (carbén
encima de 2.000 y 5.000 hidroquimicas/hidroterma | activado, alimina)
Hg/l pueden presentarse les, facilitadas por la
fluorosis dentales y circulacion lenta
esqueléticas graves

Manganeso (100) pgll elemento esencial, pero elemento soélido precipitacion por aeracion y

(Mn) 500 g/l los niveles excesivos abundante en filtracion generalmente con
pueden afectar las suelos/rocas; en sedimentacion anterior,
funciones neurolégicas; condiciones aerobias, la | pero con menor dificultad
también provoca manchas | forma altamente operativa que la que se
en la ropa/los utensilios y | insoluble es estable pero | encuentra normalmente
confiere un sabor metalico | se vuelve soluble en para el hierro soluble
a niveles mas bajos, por condiciones cada vez
eso la pauta doble de la méas anaerobias y/o
OMS acidicas




Tabla 2.2: Asuntos clave en la definicién de una estrategia integrada para la mitigacién de un
problema de elemento traza de origen natural en las aguas freaticas (Nota informativa 14
de GW-Mate)

MEDIDA ASUNTOS A RESOLVER

A CORTO PLAZO

Evaluacion del problema e escala adecuada (local/provincial/nacional) para el estudio de calidad del
agua freatica

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

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

e evaluacion de otros problemas posibles de la calidad del agua freatica

Gestion de suministros de | ¢  asesoramiento sobre el buen uso (informacién de la comunidad/cierre o
agua etiquetado de pozos)

e consideraciones practicas y sociales sobre el cambio de pozos

priorizacion del control analitico de campo (para confirmar los pozos
seguros)

e politica del control pertinente (frecuencia universal o selectiva/temporal)
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Programa de salud publica | ¢ identificacion del paciente (programa activo o a través de consulta
médica)

e determinacion de la relacion entre el problema de salud y los recursos
hidricos

e diagndstico de sintomas incipientes

N
N

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

A LARGO PLAZO

Opcion de tratamiento del | ¢  costo a escala de la aplicacion (ciudad/pueblo/vivienda) y

agua efectividad/sostenibilidad a escala de la operacion
Suministro alternativo de e generalmente implican (a) pozos de agua con entradas (a menudo
agua freatica profundas) modificadas o (b) reticulacién del alto rendimiento local,

recursos de calidad aceptable, que deben basarse en la investigacion
hidrogeoldgica sistematica e implementarse con estandares de
construccion de pozos adecuados

Suministro alternativo e sostenibilidad en términos de confiabilidad contra sequias y variabilidad
de agua superficial de la calidad

e evaluacion de los riesgos asociados con fallas en la planta de tratamiento

El plan de emergencia probablemente incluya
los siguientes elementos:

® Evaluacion hidrogeoquimica del acuifero
a una escala apropiada.
® Pautas comunitarias sobre las

restricciones de uso y las ubicaciones
seguras de los pozos de agua.

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



5. Informacién necesaria
parala gestion de las
aguas freaticas

La gestion de las aguas freaticas debe
basarse en una buena comprension de las
caracteristicas del agua freatica a escala del
sistema de aguas freaticas total (o cuenca
hidrografica, si se requiere). Segun la situacion
especifica, los sistemas de agua freatica
pueden ser de escala relativamente pequefa,
localizada (pocas hectareas o kilometros
cuadrados) o de escala regional (hasta diez o
cientos de miles de kilometros cuadrados).
Esta comprension requiere  cantidades
sustanciales de datos de investigaciones y
controles del agua freatica, la interpretacion de
hidrogedlogos y, por lo general, también
algunos modelos del caudal de agua freética.

La caracterizacion de un sistema de aguas
fredticas, como base de una gestién adecuada
del agua freatica, requiere un conocimiento de:

® El alcance (limites) del sistema del
acuifero.

® Las propiedades del acuifero.

® Las fuentes de recarga para el sistema.

® Las descargas del sistema (incluidas las
extracciones de agujeros).

® Los cambios de estas caracteristicas

con el tiempo.
La informaciéon sobre las caracteristicas del
sistema proviene de:

® las investigaciones hidrogeol6gicas;

® el andlisis de los datos de la prueba de
la bomba;

® los datos sobre la hidrologia del agua

superficial (precipitaciones, evaporacion,
caudal, niveles del agua en lagos, etc);

® los registros de niveles del agua freética
en perforaciones; y

® los registros de extracciones de agua
fredtica.

Algunos requieren investigaciones costosas.
Por lo tanto, deben tomarse decisiones sobre
la importancia (econémica, social, amenazada)
del acuifero para justificar la exhaustividad
adecuada de la investigacién necesaria.

¢Dbnde se encuentran los recursos
de aguas freaticas?

El “punto de partida” de la gestion de las
aguas freaticas es trazar un mapa de la
ubicacion del agua freatica disponible. Un

acuifero es identificado por un subsuelo que
es finito y continuo y representa una unidad
hidrogeolégica. Se caracteriza por sus limites
geométricos (volumen) y la naturaleza de sus
limites hidrogeolégicos.

Los datos se resumen a través de diferentes

tipos de mapas:

® alcance hidrogeoldgico del acuifero;

® profundidad del nivel freatico o Ia
superficie superior de la porcion
saturada de un acuifero;

® limite inferior de las unidades
hidrogeoldgicas, y;
® espesor del acuifero.

¢, Qué tan vulnerable es un acuifero
de nivel freatico?

Las caracteristicas naturales intrinsecas de las
capas geolégicas que subyacen a un acuifero
de nivel fredtico determinan la vulnerabilidad
del agua freatica a la contaminacién
antropogénica. Para fines de proteccién de las
aguas freaticas, los mapas de vulnerabilidad
son necesarios para evaluar la tendencia o la
probabilidad de que los contaminantes
alcancen una posicion especifica en el sistema
de aguas freaticas después que se
introduzcan en una ubicacion por encima del
acuifero mas alto. Los mapas de
vulnerabilidad de las aguas freaticas se
desarrollaron para determinar el impacto
posible de influencias antropogénicas en la
calidad del agua freética.

¢,Cual es el rendimiento sostenible
del acuifero?

El objetivo principal de la gestién de las aguas
fredticas a través de la GIRH es proteger los
recursos de la degradacién de la calidad y
garantizar que su uso para una variedad de
fines benéficos sea sostenible. En un sentido
amplio, el uso sostenible de las aguas
freaticas puede definirse como el nivel de uso
que no ocasiona

consecuencias

inaceptables a largo

plazo.

A fin de satisfacer el

creciente uso del agua, .

es responsabilidad de

los administradores CC“lS el
formato aciecuado

para presentar
informagion sobre
las aguas freaticas
ante quienes toman

las decisiones?
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evaluar la capacidad de las aguas freaticas de
sostener la demanda actual y esperada debido
al crecimiento y desarrollo de la poblacion. La
evaluacion de las aguas freaticas debe
llevarse a cabo de acuerdo con las
restricciones clave en la planificacion que
varian temporal y espacialmente también.
Segun la situacién particular, las condiciones
limitantes pueden ser en términos de:

® Agotamiento del almacenamiento de

aguas subterraneas.

® Reduccion de los niveles de agua
freatica (o presiones).
® Reduccion de la descarga de agua

fredtica (por ejemplo, de manantiales,
caudal intrinseco a arroyos, de flujos de
entrada a pantanos).

Deterioro de la calidad del agua.
Hundimiento de la tierra.

Otros impactos medioambientales.
Impactos socioeconémicos y
restricciones politicas (politica nacional
sobre el desarrollo y el agua).

® © © ©

La evaluacién de las aguas freaticas debe

estar asociada con tres términos que se

utiizan en un esfuerzo por cuantificar el

desarrollo sostenible del agua freatica:

® Rendimiento seguro: tomado como la
maxima extraccion de agua freética para
la que se consideran aceptables las
consecuencias, por ejemplo, con
respecto a los efectos especificos del
bombeo, como los descensos en el nivel
del agua, el caudal reducido y Ila
degradacion de la calidad del agua.

® “Explotacion del agua freatica” por lo
general se refiere a una reduccién
prolongada y progresiva en la cantidad
de agua almacenada en un sistema de
agua freéatica, como podria ocurrir, por
ejemplo, en acuiferos con aguas
fredticas “no renovables” en regiones
aridas y semiaridas.

® “Sobreexplotacion” se refiere a las
extracciones de agua freatica de un
acuifero a tasas que se consideran
excesivas con respecto a los impactos
negativos generales de la explotacion
del agua freatica.

¢,Dbnde se encuentran las areas de
recarga?

La recarga de agua freatica se refiere al agua
gue se infiltra en el suelo y alcanza el nivel
fredtico independientemente de la geologia
subyacente. Debe evaluarse ya que

representa el flujo de entrada al sistema del
acuifero y es un componente esencial del
equilibrio del agua freatica. Ademas,
representa un indicador cualitativo de la
renovabilidad de las aguas freaticas.

Un punto fundamental es determinar las areas
donde se reabastece un sistema de acuifero.
De hecho, estas areas se deben presentar
conforme a reglas especificas con respecto al
acceso y el uso de la tierra para la proteccién
de las aguas freaticas y la sostenibilidad de las
extracciones.

Factores como la variabilidad de las
precipitaciones, los cambios climaticos, el uso
de la tierra y los cambios en el uso de la tierra
son componentes clave en la tasa de recarga.
Una de las mejores practicas de la gestion de
las aguas freaticas consiste en revisar
oportunidades posibles de recargar
artificialmente el suministro de agua freatica,
de manera de renovar el recurso y
proporcionar un almacenamiento de agua
rentable para el uso futuro.

Los mapas de recarga posible son
herramientas  dtiles que  proporcionan
informacioén a quienes toman decisiones.

¢,Dénde ocurre la interaccién del
agua freédtica con el agua
superficial?

El agua fredtica y el agua superficial estan, en
muchos casos, conectadas desde el punto de
vista hidraulico (lo que le sucede a una afecta
a la otra). Sin embargo, este hecho
fundamental se ha ignorado muy a menudo en
consideraciones y politicas de gestién de los
recursos hidricos. Por lo general, un acuifero
que subyace a un sistema hidrogréafico
garantiza su caudal base. No obstante, este
parametro fundamental habitualmente no se
evalla de manera adecuada. El agua freatica
puede ser un contribuyente importante para
arroyos Yy rios; asimismo, el agua superficial
puede ser un contribuyente importante para el
agua freatica. Por ejemplo, la reduccién
eventual en el suministro de agua superficial
como resultado del desarrollo del agua freatica
complica la asignacion del agua y la
administracién de los derechos del agua. Por
lo tanto, la relacién y la importancia de la
cantidad y la calidad del agua freatica para la
preservacion de habitats para la fauna
silvestre, arroyos, lagos y rios saludables, asi
como la industria pesquera son asuntos
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fundamentales para la gestion del sistema de
agua freatica.

Se puede proporcionar informacion de gestion
util a través de mapas de las areas de alto
riesgo donde la explotacién extensiva del agua
freatica no debe considerarse sin estudios
adicionales para determinar el impacto posible
en arroyos, pantanos y otros habitats de
ecosistemas en la region.

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

A los fines de la gestion de los recursos
hidricos, es fundamental contar con las
tendencias de los cambios relacionados con
las aguas freaticas. Es necesario comprender
los cambios (pasados, presentes y esperados)
de las caracteristicas del sistema del acuifero
tales como recarga, almacenamiento,
direccion del caudal y calidad, de acuerdo con
los impactos originados por el uso de la tierra,
los cambios en el uso de la tierra, la
variabilidad climatica y el uso del agua.

Se deben proporcionar datos exhaustivos,
consistentes y defendibles desde los registros
de control (M6dulo 9) para comprender mejor y
caracterizar las condiciones existentes,
identificar problemas posibles y existentes,
establecer prioridades, asi como desarrollar
politicas y estrategias viables para los
recursos hidricos.

¢Existen problemas en materia de
calidad natural?

La calidad del agua almacenada en acuiferos
varia, seglin su origen, ubicacion y exposicion
a fuentes de contaminacion posibles. Dicha
contaminacién no siempre es un resultado de
actividades humanas, sino que puede ser de
origen natural. Es de fundamental importancia
gue la provision del suministro de agua freatica
ubique areas y niveles (verticales) en los que
se presentan amenazas naturales. El primer
paso es identificar los entornos geolégicos que
son posibles portadores de agua freatica
afectada.

Se debe proporcionar informacion adecuada
para los administradores del agua fredatica en
términos de mapas que muestren la ocurrencia
espacial y vertical de la concentracion de agua
fredtica para la deteccibn de elementos
perjudiciales.

6. Resumen: ¢Por qué
debemos conocer la
correcta gestion de las
aguas freaticas?

A continuacion se resumen los aspectos clave
de la caracterizacion de los sistemas de
acuiferos que  deben entender  los
administradores para la gestion de las aguas
fredticas:

Almacenamiento: la relacion entre el tipo de
acuifero y el volumen posible de agua en
almacenamiento es un aspecto fundamental y
clave relacionado con la naturaleza del
sistema del acuifero, y los acuiferos se
caracterizaron en el modulo con respecto a su
funcion de almacenamiento. Este componente
de almacenamiento también esta
necesariamente relacionado con la escala del
sistema del caudal de agua freatica.
Obviamente, en aquellos lugares donde los
sistemas de caudal tienen una interconexion
hidraulica en areas muy grandes, la gestién
debe considerar las extracciones/uso del
acuifero en toda el area del acuifero; en
cambio, es posible que los sistemas de agua
fredtica locales con sistemas de caudal
menores no puedan garantizar el costo de
gestion, ya que el impacto estara limitado y, en
cierto grado, se autorregulara.

Relacién entre el tipo de acuifero, el climay
las opciones de suministro de agua: el
modulo  analiza qué posibilidades de
suministro de agua existen para los diferentes
acuiferos en diferentes condiciones climaticas
y cuales son los riesgos y costos de
desarrollar agua freéatica en estas condiciones
variables. La sostenibilidad de los desarrollos
de agua freatica es una funcion del tipo de
sistema de acuifero, el clima y la tasa de
recarga, y el tipo y la escala de uso de agua
fredtica.

Caudal de agua freatica: el impacto del
caudal de agua freéatica, segun el tipo y el
alcance de la unidad hidrogeologica, se
analiza conjuntamente con las consecuencias
de la gestion. Se destaca el efecto moderador
del caudal de agua freatica comparado con el
caudal de agua superficial, debido a la larga
duracion del caudal de agua freatica, lo que da
origen a un recurso hidrico que es mas
resistente a las sequias que el agua
superficial. Se explica el impacto hidroquimico
de los prolongados tiempos de residencia del
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agua freatica y se analizan las consecuencias
en términos de la calidad del agua natural.

Recarga y descarga de aguas freaticas: se
analizan la importancia y la complejidad de los
procesos de recarga de acuiferos y se
presenta la dificultad de evaluar la recarga de
agua freatica como un importante aspecto de
la gestion. Se destaca la identificaciéon de las
areas de recarga y la importancia de proteger
dichas éareas. Se analizan los factores que
afectan la recarga de las aguas freaticas y las
estrategias para mejorar y proteger la recarga.
Se analiza la descarga de agua freatica asi
como su conexién con los ecosistemas que
dependen del agua freatica. La relacion entre
la extraccion, la longitud del trayecto del
caudal y la descarga de agua freatica son
factores clave para la gestion de pantanos,
manantiales y otras zonas de descarga de
agua freatica.

El equilibrio del agua: los calculos del
equilibrio del agua se presentan como una
herramienta vital para la gestion de los
acuiferos y en particular para la gestion
conjunta de agua superficial y subterranea.
Todos los flujos de entrada y salida naturales
asi como las extracciones por bomba y la
recarga antropogénica por filtracion e
inyeccibn en pozo se destacan como
componentes del presupuesto del agua que
debe cuantificarse para la gestion efectiva e
integrada de las aguas freaticas.

Problemas de la calidad natural del agua:
se analizan los problemas de la calidad natural
del agua fredtica y se identifican los mas
comunes. Se presentan las estrategias de
mitigacion para tratar con dichos problemas
naturales, incluida la combinacion de agua y la
reserva de diferentes calidades de agua para
distintos usos.

Ejercicio 1: caracterizacion de los sistemas hidricos freaticos

la gestion
Duracién: 30 minutos

informacién necesaria.

Objetivo: valorar la relacion entre la comprension de los sistemas hidricos freaticos y las estrategias para

Actividad: en 4 grupos, los participantes deben analizar la manera en que la comprension de las
caracteristicas especificas de los acuiferos puede mejorar la gestion de las aguas freaticas.

Informe: cada grupo debe presentar una tabla con las caracteristicas de acuiferos identificadas y explicar
cémo cada una mejora la gestion de las aguas freaticas.

Moderador: debe sefalar las caracteristicas que por lo general no son conocidas y estimular el andlisis en
funcién de las experiencias de los participantes sobre como se toman las decisiones de la gestién sin la

Ejercicio 2: gestidn integrada de los recursos hidricos

Duracién: 60 minutos

Objetivo: valorar la relacién entre la gestion del agua superficial y subterranea.

Actividad: en 3 grupos: analizar la interaccién entre el agua superficial y subterranea y la relevancia para
la gestion de la contaminacion y la asignacion del agua. Hacer recomendaciones sobre cémo deberian
gestionarse de manera conjunta el agua superficial y subterranea.

Informe: cada grupo debe presentar sus recomendaciones seguidas de un analisis general.

Ejercicio 3: gestion de las aguas freaticas

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. Les hacen preguntas a los
hidrogedlogos acerca de las aguas freaticas disponibles.

Los otros grupos de participantes (los hidrogedlogos) explican cdmo los diferentes sistemas de acuiferos
pueden proporcionar el agua requerida al explicar los beneficios y riesgos clave. Se asignan diferentes
entornos de acuiferos a cada grupo de “hidrogedlogos”.

Actividad: el objetivo del dialogo entre los “administradores” y los “hidroge6logos” es garantizar que ambas
partes se comprendan mutuamente de manera adecuada y que los administradores obtengan informacion
adecuada para gestionar los recursos hidricos.
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Modulo 3: Gestion integrada de las aguas freaticas

en practica

Objetivos de aprendizaje:

®  Descubrir la relacién entre la presion en
el sistema de aguas fredticas y la
inversion en la gestion.

® Valorar la relacion entre el agua
superficial y subterranea, y la manera en
gue pueden gestionarse conjuntamente.

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

® Valorar la importancia de una buena
gestiébn de las aguas freaticas para la
proteccion de los ecosistemas.

1. Marco de los sistemas de
caudal de agua freatica

A diferencia del agua superficial, el agua
freatica se produce en cuencas debajo de la
tierra de estructura controlada (Médulo 2). Los
limites fisicos de la cuenca de agua freatica
estan definidos por caracteristicas geoldgicas
especificas, patrones/estructuras  (fallas,
fracturas, afloramiento de roca impermeable,
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 de agua freatica puede
consistir en una cantidad de subcuencas
conectadas desde el punto de vista hidraulico.
Se requieren multiples herramientas de
investigacion para delinear el limite de una
cuenca de agua freatica.

El agua freatica se mueve por trayectos de
caudal de diferentes longitudes para transmitir
el agua de éareas de recarga a areas de
descarga. Por consiguiente, el término
“sistema de caudal’ ha emergido al definir los
limites hidraulicos para las unidades de
gestion de las aguas freéticas.

Segun la conectividad hidraulica de diferentes
partes/unidades de su sistema de acuifero,
una cuenca de agua freatica generalmente se
gestiona dentro de un marco de sistema de
caudal para considerar los efectos rio arriba y
rio abajo. Un sistema de caudal de agua

freatica esta definido por una zona de recarga
y una zona de descarga, y se distingue de
otros sistemas de caudal de agua freética por
las divisiones del agua fredtica. En las zonas
de recarga hay un componente del caudal de
agua freatica que es decreciente. En las zonas
de descarga, la direccion vertical del caudal de
agua freatica es creciente.

Se pueden considerar diferentes escalas de la
gestion de aguas freaticas segun los limites
del sistema de caudal. Los sistemas de caudal
de agua fredtica pueden funcionar en una de
tres escalas tipicas y pueden superponerse
(Figura 3.1). En los sistemas de caudal local,
los trayectos del caudal de agua freatica son
relativamente cortos (<5 km), donde Ila
descarga se produce habitualmente en las
tierras bajas adyacentes a la zona de recarga
mas elevada. Los sistemas de caudal regional
mas profundos tienen trayectos de caudal
mucho mas prolongados donde las zonas de
recarga y descarga pueden estar separadas
por decenas (o cientos) de kilometros.
Ademas de la geologia, la topografia
desempefia un papel importante en la escala
de los sistemas de caudal de agua freatica.
Los sistemas de caudal local predominan en
las areas de relieve topogréfico pronunciado,
mientras que los sistemas de caudal regional
se desarrollan en paisajes horizontales. Dado
gue los sistemas de caudal local son los
menos profundos y los mas dinamicos, suelen
tener la mayor interaccion con las
caracteristicas del agua superficial. Sin
embargo, en las tierras bajas mas sometidas
de las captaciones, la descarga de sistemas
de caudal de escala regional a intermedia
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, existe la
necesidad de identificar el entorno
hidrogeolégico general en la cuenca porque la
hidrogeologia puede cambiar en la captacion y
puede haber muchos sistemas de caudal de
agua freatica desarrollados que tengan el
potencial para interactuar con el rio, ya sea
directa o indirectamente.
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tasa de extraccion total

2. Enfoques haciala
practica de gestion y
gobernabilidad de las
aguas freaticas

Los enfoques practicos en la gestion de las
aguas fredticas se han definido como aquellos
gue pretenden/buscan: (Nota informativa O de
GW-Mate)

1. mantener el equilibrio razonable entre los
costos y los beneficios de las actividades y
las intervenciones de gestion, y asi

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

usuarios del agua, que incluyen
ecosistemas y aquellos que dependen del
caudal intrinseco rio abajo.

3. establecer intervenciones de gestion
posibles en el contexto de la evolucion
normal del desarrollo de agua freatica,
consultar la Figura 3.2.

Se pueden identificar niveles del desarrollo de
aguas subterraneas, al tener en cuenta la
susceptibilidad a la degradacién del sistema
hidrogeolégico involucrado y los intereses
legitimos de los usuarios del agua. En la
situacion de extraccion excesiva e insostenible
(Figura 3.2: 3A: Desarrollo inestable), que
ocurre con gran frecuencia, la tasa de
extraccion total (y, en general, la cantidad de

Figura 3.1: Sistemas de caudal de agua freatica de diferente escala: local, intermedia y regional

(Toth, 1963)
Sistema de caudal

Sistema de caudal
intermedio

/Direu:u:ic’un del caudal

N

Sistema de caudal

Figura 3.2: Etapas del desarrollo del agua freatica en los principales acuiferos
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pozos de agua de produccién) finalmente
caera de manera significativa como resultado
de la degradacion casi irreversible del sistema

Los enfoques preventivos probablemente sean
més rentables.

del acuifero mismo.

Tabla 3.1: Niveles de desarrollo de aguas subterraneas e intervencion de gestidon requerida

Etapa de Descripcion Intervencion de gestion
desarrollo requerida
Situacion basal La disponibilidad y El registro de pozos de extraccion
Nivel 0: accesi_bilidad del agua freatica | y manantiales capturad_os, junto
de calidad adecuada excede | con mapas de presencia de los
en gran medida a la pequefia | recursos utilizables.
demanda dispersa.
Presién incipiente Crecimiento del bombeo del Aplicar herramientas de gestion
Nivel 1: acuifero, pero sélo surgen simples (por ejemplo, separacion
pocos conflictos locales entre | adecuada entre pozos de
los extractores vecinos. acuerdo con las propiedades del
acuifero).
Presién significativa | La extraccion se expande Marco regulador, basado en la
rapidamente con impactos en | evaluacién exhaustiva de los
Nivel 2: el régimen natural y fuerte recursos con valoracion critica de
dependencia de los recursos | los vinculos de los acuiferos.
de parte de varios grupos de
interés.
Desarrollo Extraccion excesiva Marco regulador con gestion de la
Nivel 3A: inestable plescont.rolada con geterioro demandg y/q recarga artificial
irreversible del acuifero y necesaria e inmediata.
conflicto entre los grupos de
interés.
Estable altamente Alto nivel de extraccion, pero | Gestion integrada de los recursos
desarrollado con equilibrio entre los con alto nivel de autorregulacion
Nivel 3B: intereses irreconciliables de del usuario, guiada por el modelo
los grupos de interés y las y el control del acuifero.
necesidades de los
ecosistemas.

La Tabla 3.1 resume las intervenciones de
gestion necesarias para las cinco etapas del
desarrollo de recursos que se muestran en la
Fig. 3.2.

La gestion integral de las aguas freaticas
puede ser prematura para paises cuya
principal preocupacion es la construccion de
infraestructura minima de suministro de agua
fredtica para satisfacer las necesidades
humanas basicas. Enfoques  practicos
recomendados de acuerdo con las diferentes
situaciones.

Las intervenciones de gestion de los recursos
hidricos descritas en la columna 4 (Tabla 3.1)
siguen la evolucién del desarrollo de agua
fredtica. Si bien se aceptan como un enfoque
practico para implementar la gestién integrada
de los recursos hidricos, no deben fomentar
un enfoque de gestion meramente reactivo.

3. Funciones de gestion de
las aguas freaticas

Las intervenciones de gestién de las aguas
fredticas pueden agruparse en tres categorias:
1. Funciones de gestion

2. Aportes técnicos

3. Disposiciones institucionales

La Tabla 3.2 ilustra la aplicacion de los
sistemas de gestion de acuerdo con el nivel de
desarrollo y la presion hidraulica del acuifero.
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Tabla 3.2: Niveles de intervenciones y funciones de gestion de las aguas freaticas necesarias para una
etapa determinada del desarrollo de recursos

Gestion

de las aguas
freaticas

Asignacion de

Nivel de desarrollo de la funcién correspondiente
(de acuerdo con la etapa de presion hidraulica)

Funcion de gestion

Situacién basal

Restricciones de

Un poco de
presién

Competencia entre

Presion significativa

Prioridades definidas

Desarrollo
inestable

Asignacién equitativa

contaminacion

sobre el uso de la
tierra y la eliminacién
de desechos

superficie terrestre,
pero sin controles
proactivos

fuente fija de
contaminacion y/o
ubicacién de nuevos

POzos en zonas seguras

recursos asignacion limitadas | los usuarios para uso extractivo de usos extractivos y
valor in situ
Control de la Pocos controles Zonificacion de la Control sobre nueva Control de todos los

puntos y fuentes
difusas de
contaminacion;
mitigacion de la
contaminacion
existente

Prevencion de
efectos colaterales

Aportes técnicos

Evaluacion de

Escasa
preocupacion por los
efectos colaterales

Conocimiento basico

Reconocimiento de
efectos colaterales (a
corto y largo plazo)

Modelo conceptual

Medidas preventivas en

reconocimiento del valor

in situ

Modelos numéricos

Mecanismos para
equilibrar los usos
extractivos y los
valores in situ

Modelos vinculados

calidad

experimentaron
restricciones en la
calidad.

calidad es un
problema en la
asignacion

agua comprendidos

recursos del acuifero basado en datos de operacionales con con la ayuda para la
campo simulacion de diferentes | toma de decisiones y
escenarios utilizados para la
planificacion y la
gestion
Evaluacion de la| No se | La variabilidad de la | Procesos de calidad del | Calidad integrada en

planes de asignacion

Redes de control de
acuiferos

Disposiciones inst

Derechos del agua

Ningun programa de
control regular

itucionales
Derechos

consuetudinarios del
agua

Control del proyecto,
intercambio ad hoc
de datos

Clarificacion local
ocasional de los
derechos del agua (a
través de casos en

Rutina de control
establecida

Reconocimiento de que
los cambios societarios
anulan los derechos
consuetudinarios del

Programas de control
utilizados para las
decisiones de gestién

Derecho dindmico
basado en planes de
gestién

de nuevos pozos,
restricciones en la
perforacion)

tribunales) agua
Disposicion Regulacion Regulacion Regulacion y aplicacion Facilitacion y control de
reguladora societaria restringida (por activas de parte de una la autorregulacion de
Unicamente ejemplo, autorizacion | agencia especifica los grupos de interés

Legislacion sobre el
agua

Ninguna legislacién
sobre el agua

Preparacion de la ley
de aguas fredticas
analizada

Disposicion legal para la

organizacion de los

usuarios de agua freatica

Marco legal completo
para la gestion del
acuifero

Participacion de
los grupos de interés

Poca interaccién
entre el ente
regulador y los
usuarios del agua

Participacion reactiva
y desarrollo de
organizaciones de
usuarios

Organizaciones de
grupos de interés
adecuadas para la
estructura de la gestion

(por ejemplo, consejos de

acuiferos)

Los grupos de interés y
los entes reguladores
comparten la
responsabilidad de la
gestién de los
acuiferos
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4. Incorporacion de la
gestion de las aguas
freaticas en las
estrategias de la GIRH

Las aguas freédticas son un componente de las
estrategias de la GIRH, aunque a menudo se
descuidan. Como se explica en el Médulo 1,
las tres E de la GIRH (Eficiencia econémica,
sostenibilidad del Entorno y Equidad social)
son los conductores de la reforma del sector
relacionado con el agua, incluida el agua
freatica.

Las estrategias de la GIRH habitualmente
consideran herramientas para el cambio en
diferentes areas (Cuadro 1.2, Mddulo 1) para
tratar los asuntos/problemas en los sistemas
de gestidn de los recursos hidricos.

Esta seccion se enfocara en opciones de
politicas, procesos de planificacion de la GIRH
a nivel nacional, planes de Ila cuenca
hidrografica, acuiferos transfronterizos y la
dimension del ecosistema de la gestion
integrada de los recursos hidricos.

4.1 Opciones clave de la politica

La politica con respecto a la gestion de las
aguas freaticas no debe separarse de la de
otros recursos hidricos, aunque puede haber
algunos elementos de la politica que sean
especificos para el contexto del agua freatica.

® Un enfoque integrado para la gestion
del agua (subterranea) debe establecer
objetivos para:

- equilibrar las demandas
crecientes de recursos con las
necesidades de los ecosistemas
acuaticos o terrestres y el caudal
intrinseco en tramos rio arriba
segln sea necesario.

- tener en cuenta las relaciones de
doble sentido entre las politicas
macroecondmicas, los objetivos
sociales y ambientales mas
amplios, y el desarrollo, la gestion
y el uso del agua (subterranea).

® Considerar la integracion de diferentes
sectores en el desarrollo de politicas.
Esto ayuda a aplicar las decisiones

segun las prioridades, por ejemplo, el
suministro basico de agua potable. La
coordinacion entre diferentes sectores
permite la representacion de los
intereses del agua (subterranea) en
sectores no relacionados con el agua
como la gestion del uso de la tierra.
Ademas, poner en efecto la relacion
entre los permisos de extraccién de
agua y los controles de descarga de
aguas residuales.

Considerar el valor del agua en todos
Sus usos para respaldar el uso del agua
(subterranea) eficiente, equitativo y
sostenible, asi como su relacion con la
extraccion de agua superficial, donde
corresponda.

Se debe prestar especial atencion al
delineamiento de los limites de la
gestion del agua (subterrdnea) que
concilian el entorno hidrogeoldgico, los
limites  politicos/administrativos, las
estructuras/sistemas de la gestiéon de la
cuenca hidrografica, etc., y los
problemas/las necesidades de la
gestién de recursos
(Médulo 1). Los
objetivos de
gestién, asi como
el control y el
informe, operan a

nivel de la

captacion. Las .

unidades de . .
;Queé SL.de Si no

gestion de los
recursos  hidricos haffifios
(tanto agua conectados con el
superficial como sistema de caudal
subterranea) suelen  de aguafreatica?
estar a esta escala,

de modo que las propiedades de
conectividad deben agregarse a este
nivel para incorporarse en los planes de
gestiébn de los recursos hidricos. De
manera similar, los objetivos de calidad
del agua (tales como objetivos de
salinidad al final del valle) también
operan en el contexto de captacion.

Se deben tratar de manera adecuada la
descentralizacién, la privatizacion y el
rol del gobierno.

Crear conciencia en los grupos de
interés (ascendente) y proporcionar un
entorno legal y econdmico favorable
(descendente) para fortalecer la
gobernabilidad del agua (subterranea).
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Las medidas orientadas a la demanda
deben estar involucradas
equitativamente en las estrategias
técnicas para la gestion del agua
(subterranea) en entornos urbanos y
rurales. El Cuadro 3.1 presenta
ejemplos tipicos de medidas de gestion

de acuerdo con sus caracteristicas
hidrogeolégicas y problemas de gestion,
y se deben identificar las zonas de
conflicto. Este proceso se puede refinar
con comentarios del nivel de acuifero
local y facilitara la evaluacion de las
necesidades de gestion de las aguas
fredticas a nivel nacional.

orientada a la demanda para el riego y

los usos del agua urbana: ® Asuntos como la modificacion de la

Cuadro 3.1. Estrategias técnicas para conformar situaciones de explotacién excesiva e inestable de las
aguas freaticas

Intervenciones de gestion orientadas ala | Medidas de ingenieria orientadas al
demanda suministro

Nivel de accién

Agriclultura de e Ahorro real de agua asegurado en parte | e Técnicas locales de recoleccion
riego por: de agua
- Las tuberias de distribucién de agua ° Estructuras adecuadas de mejora
de baja presion. de recarga (ya sea por medio de
- La promOCién del cambio de cultivo y/O la Captura de escurrimiento
reduccion del area de riego. superficial local o a veces por la
e Conservacion del agua agronémica transferencia de agua superficial)
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Principales e Ahorro real de agua a veces asegurado e Elrecicladoy la reutilizacion del
centros por: agua residual urbana (incluida la
urbanos - Reduccion de las pérdidas de la red recarga controlada y/o incidental

de suministro principal y/o del uso del del acuifero por el saneamiento in

agua situ y el alcantarillado de la red de
- Reduccioén del consumo suntuario suministro principal) (Nota

(riego del jardin, lavado de automavil) informativa 12)

politica de produccién de alimentos a

4.2 Las aguas freaticas en la nivel nacional y la reorientacion de la
perforacion de pozos o subsidios de

planificacion de la GIRH bombeo obviamente no pueden

nacional manejarse al nivel de gestion local de
los recursos hidricos y requieren que se

. . L tomen decisiones en el ambito nacional.
Los planes independientes de la gestion del

agua fredtica probablemente sélo seran

. ! © A nivel nacional, se debe poner énfasis
necesarios para acuiferos grandes e

) . en:
importantes desde el punto de Vvista - la valoracion del marco legal e
econémico. Incluso estos deben considerarse institucional-
de manera conjunta con la planificacién del ) la evaluaci,(’)n de la capacidad
agua sup_erf|C|aI para elaborar un plan de la técnica e institucional disponible;
SIRH E?Cclgnmalgnrélr?tr;ezgle;au;u?rg%%éa de los - la evaluacion de la voluntad politica
| pd | GIRI—? ional d y los impedimentos para avanzar;
g : snaer?olla(rasea a artﬁacu()jr;a ﬁ:ﬁei - la preparacion de un “mapa de ruta
e par pia orientado a la accién”, que incluya
especn‘|co§ de gestion _deI acuffero la creacion de capacidades donde
como se ilustra en la Figura 3.3. En
: . corresponda.
primer lugar, se debe recopilar toda la
informacion  disponible  sobre  los ® Se debe elaborar un plan de desarrollo

acuiferos nacionales, se deben

o i o nacional de los recursos hidricos con
clasificar los sistemas de agua freética

todos los grupos de interés como un



componente del plan de la GIRH

nacional 'y tratar los asuntos

establecidos en la Tabla 1.2, M6dulo 1.

Las  siguientes  actividades  son

relevantes para las aguas freaticas:

- las medidas agrondmicas técnicas
y de gestién se toman para mejorar
la eficiencia y el resultado del
uso de riego en el ahorro real del
agua;

- el desarrollo del riego y suministro
de agua municipal considera la
sostenibilidad del recurso como un
asunto principal al tomar medidas
para proteger y conservar el
agua fredtica;

- el uso del agua residual urbana
como un recurso adicional para la
agricultura de riego, si bien
también se debe prestar atencién a
la contaminacion y los riesgos para
la salud relacionados con el agua
freatica (Médulo 8);

- las iniciativas para mejorar la
recarga de las precipitaciones
son técnica y econdémicamente
efectivas, y equitativas con
respecto a los beneficios;

- se introduce una dimension de las
aguas fredticas en la planificacién
del uso de la tierra, a fin de dirigir
cambios en el uso de la tierra a
favor de la calidad del agua
freatica (Médulo 8).

El proceso de planificacion de las aguas
freaticas debe ser dinamico e iterativo, y
permitir la interaccién/el aprendizaje y el
control/los comentarios entre los niveles
de acuifero local y nacional. Esto debe
permitir la implementacion
simultanea de las medidas practicas
de gestibn donde mas se las
requiere. Al mismo tiempo, no se
debe desatender el panorama general
y se debe tratar juiciosamente la
incertidumbre y los vacios de
informacién. Es indispensable un
sélido modelo conceptual del régimen
de la calidad y el caudal de agua
fredtica, y una valoracion del impacto de
la actividad humana para la gestion
efectiva y la proteccion de los acuiferos.
No obstante, la falta de datos completos
no deberia considerarse una excusa
para no continuar con el trabajo, ya que
se puede hacer mucho sin una base de
datos exhaustiva. Completar los vacios
de informacioén clave puede convertirse,
de hecho, en parte del proceso de
control de gestion.

4.3

Ya sea a nivel del acuifero o a nivel
nacional, un plan de gestién de las
aguas freaticas debe considerarse
como un “mapa de ruta” para guiar los
cambios necesarios al moverse de una
gestion fragmentada a una gestién
integrada de las aguas fredticas y
acelerar la implementacién. Un plan
debe establecer claramente los
objetivos y el camino para lograrlos, con
hechos clave en el trayecto que puedan
controlarse con facilidad.

Planificacién integrada de la
cuenca

Como lo implica el titulo, la planificacion del
agua fredtica en una cuenca no puede
desarrollarse de manera aislada de Ia
planificacién del agua superficial ni de los
planes para el desarrollo social y econémico
de la cuenca.

®

No existe ningun plan de accién simple
para los planes integrados de cuencas
gue se adapten a todos los casos. La
experiencia internacional (como se
resume en la Tabla 3.3) puede ser Uutil
para identificar los elementos

esenciales de un plan para la cuenca, y

debe garantizarse que el plan trate

todos los recursos hidricos de la
cuenca, no sélo el agua superficial.

El liderazgo de un equipo profesional

interdisciplinario de cuenca hidrografica

(hidrogedlogos, ingenieros

medioambientales, economistas,

socidlogos y abogados) es una
condicién necesaria para un plan de
recursos hidricos (freaticos) que:

- estarad basado en sélidos principios
cientificos y tecnoldgicos;

- recomendara opciones de gestién
factibles desde el punto de vista
econdémico;

- serd sostenible desde el punto de
vista medioambiental, socialmente
aceptable e implementable desde
el punto de vista institucional.

La planificacion y la implementacion

deben interrelacionarse, de manera que

la preparacion de un plan de gestion de
los recursos hidricos (freaticos) se

desarrolle en etapas progresivas, a

partir de una primera version en

borrador que se evalle teniendo en
cuenta los posibles impedimentos
institucionales para la implementacion.

Se puede adoptar una o mas de las
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siguientes medidas para mejorar la - establecer programas de creacion

gobernabilidad de los recursos hidricos de capacidades;

(fredticos) y para preparar versiones - establecer campafias de educacion

subsiguientes mas realistas: publica.

- mejorar los acuerdos - mejorar los recursos hidricos
institucionales; (fredticos) y la informacién de uso

Fig. 3.3: La planificacion de gestion de las aguas fredticas y el proceso de implementacion
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Tabla 3.3: Lista de control para la elaboracion de planes de gestién de las aguas freaticas (Nota
informativa 10 de GW-Mate).

Evaluacién de recursos
Caracteristicas de la calidad
Servicios requeridos

Estado del agua freatica y servicios
requeridos

LA SITUACION

Disposiciones institucionales
Disposiciones de gestion actuales Asignacion y uso del agua
Redes de control

Capacidad institucional

ANALISIS DE

ELECCION DE
ESTRATEGIA

Opciones/reforma de gestion futuras | Analisis econémico
Definicién de opciones

IMPLEMENTACION

Participacion de los grupos de
interés/usuarios

Requisitos de control y revision

Andlisis econémico/financiero

Sistema de informacion

Programa de implementacion

EVALUACION

Evaluacion de los recursos hidricos
Eficiencia del uso del agua
Conflictos

Recuperacioén de costos
Instrumentos reguladores

Evaluar el progreso y
revisar el plan




- asegurar que los objetivos sean
posibles y las estrategias de
implementacioén directas.

La version final del plan debe ser
aprobada por la autoridad competente y
debe ser vinculante en la administracién
de los recursos hidricos (freaticos) y los
usuarios de los recursos hidricos
(fredticos), sin perjuicio de la revision
periédica y la actualizacion a intervalos
qgue indicara la legislacién. El plan
puede implementarse gradualmente, y
las lecciones aprendidas de la
implementacién conduciran a mejores
planes subsiguientes.

Desde el principio, un enfoque de la
GIRH se adopta mejor si se enfoca en

problemas reales y los trata de manera
directa. La Tabla 3.4 ofrece ejemplos de
algunos problemas especificos de la
gestibn de las aguas fredticas, pero
también habra problemas de gestion de

gestion de las aguas freaticas,
diferentes grupos de interés pueden
tomar el liderazgo a partir de “puntos de
acceso” especificos (incluso antes de
gue se complete el plan) y de acuerdo
con el asunto en cuestion. En cuanto a
esto, la identificacion de objetivos
iniciales que pueden lograrse facilmente
para asegurar beneficios claros a corto
plazo (las oportunidades mas
asequibles) puede ayudar a estimular el
respaldo politico de la implementacion.
A nivel del acuifero, los participantes
clave en la planificacion de las aguas
fredticas son los usuarios del agua
fredtica y otros grupos de interés
locales, ya que ellos deben ser los que
conozcan mejor los asuntos en
cuestion. Pero debe reconocerse que la
participacion social sola rara vez llevara
a una gestion sostenible de las aguas
fredticas, y normalmente se necesitara
gobierno a fin de facilitar un enfoque
complementario ascendente y
descendente.
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los recursos hidricos superficiales v, ®
cuando sea posible, deberan integrarse
las soluciones. En la planificacion y la
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Tabla 3.4: Puntos de acceso para los principales participantes en la planificacién y laimplementacién
de la gestion de las aguas freéticas.

ASUNTOS CLAVE DE LAS AGUAS FREATICAS

Desarrollo rural
Acceso econdémico: la necesidad de informacion hidrogeoldgica sélida para garantizar fuentes de agua
freatica puede crearse a un costo tolerable.

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

Agotamiento del acuifero: controlar la extraccion de agua freatica y evitar la interferencia de pozos, que
afecta el caudal rio abajo, los pantanos de agua dulce o las lagunas salobres, la intrusion de agua salina o
el hundimiento de la tierra.

Contaminacion difusa del agua freatica: control de la contaminacién del acuifero y proteccion de la fuente
de aguas freaticas principalmente a través de la planificacion y el control del uso de la tierra.

Desarrollo urbano
Extraccion de agua freatica controlada de manera inadecuada dentro de la ciudad: reservar agua freatica
mas profunda para el consumo y fomentar el uso del agua freatica contaminada de poca profundidad para
las actividades que no impliqguen su consumo.

Extraccion de agua freatica controlada de manera inadecuada alrededor de la ciudad: reservar agua
freatica de buena calidad para el suministro de agua potable y sustituir el agua residual tratada o el agua
freatica contaminada de poca profundidad para riego.

Carga excesiva de contaminantes del subsuelo: definir la zona de proteccion de la fuente para el control
prioritario de la carga de contaminantes para los campos de pozos municipales y planificar el manejo del
agua residual teniendo en cuenta los intereses del agua freatica.

Infiltracion urbana excesiva: reducir la infiltracion a través del control de las pérdidas de la red de suministro
principal, la filtracion sanitaria en las instalaciones a través de la instalacion de un alcantarillado de la
cafieria principal y aumentar la extraccion de agua freatica contaminada de poca profundidad para usos no
criticos.




Enfoques paralos
acuiferos
transfronterizos

Solo existen ejemplos limitados hasta
la fecha de cooperacion internacional
en la gestién de recursos de aguas
freaticas compartidos, aunque se
reconoce cada vez mas que dicha
cooperaciéon es beneficiosa y debe
institucionalizarse para evitar
conflictos. Los esfuerzos por
desarrollar reglas legales
internacionales sobre la materia son
sélo recientes y, por lo general, no se
extienden hasta la planificacion de las
aguas fredticas de por si.

En el caso de las aguas freaticas
internacionales, no es posible adoptar
un enfoque uniforme. En
determinadas  circunstancias, por
ejemplo, la explotacion de reservas de
acuiferos no renovables, es
aconsejable desarrollar un plan de
aguas fredticas internacionales que
incluya una “estrategia de salida del
agotamiento” (Nota informativa 11 de
GW-Mate). Pero los efectos del
desarrollo de agua fredtica a una
escala mucho mas pequefia (por
ejemplo, suministro de agua para
pequefias ciudades y subsistencia
rural) sélo se percibiran a nivel local,
por lo que no seria necesario un plan

que abarque todo el sistema de
acuiferos a nivel internacional.

Se pueden seleccionar diferentes
mecanismos  institucionales  para
planificar y gestionar los recursos
hidricos subterraneos internacionales,
de acuerdo con el nivel de
cooperacion  existente entre los
estados afectados (Tabla 3.5), y el
tipo y la urgencia de los asuntos que
se abordaran. Debe destacarse que
un mecanismo institucional puede
evolucionar de un acuerdo simple
para manejar e intercambiar datos a
una comision internacional de cuenca
hidrografica o acuifero que tome
decisiones auténomas en beneficio de
los estados miembros. Se espera que
este Ultimo mecanismo tenga una
fuerte sinergia con los gobiernos
nacionales.

Tabla 3.5: Niveles y evolucién de mecanismos institucionales internacionales para la planificacién y
la gestion de las aguas freaticas
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NIVEL DE MECANISMOS INSTITUCIONALES
COOPERACION

TIPO FUNCION PARTICIPACION EN LA
PLANIFICACION
Incipiente Red de intercambio de | Administracion de los|Aporta la informacion
datos de agencias | modelos y la base de | necesaria, pero la
nacionales coordinadas | datos del acuifero planificacion aun es una
por una institucién neutral funcién nacional
Moderado Comité técnico con | Administracion de los | Recomienda un plan,
secretariado modelos y la base de | pero la decisién sobre su
datos del acuifero; | aprobacion es tomada por
preparacion de | los gobiernos nacionales
estrategias posibles,
planificacion y medidas
Alto Comisiéon conjunta con | Administracion de los | Las decisiones

secretariado

modelos y la base de
datos del acuifero;
adopcion de estrategias,
planes y medidas, Yy
aprobacién de medidas
de desarrollo de
recursos

autébnomas sobre los
planes las toma la
comisibn misma y son
obligatorias  para los
estados miembros; sélida
sinergia entre las
instituciones
gubernamentales
nacionales




6. RHF y entorno

Tipos de ecosistemas dependientes
de las aguas freéticas

Una manera de clasificar los ecosistemas
relacionados con las aguas fredticas es por su
entorno geomorfolégico (acuatico, terrestre,
costero, etc.) y el mecanismo de caudal de
agua freatica asociado
(de mucha o poca
profundidad).  Sobre
esta base se reconoce
una  cantidad de
diferentes clases (la
Figura 3.4A-E ilustra la .

mas importante):
Propo.ne un

Pantanos mas ejem e un
. eco ma
elevados, alimentados degfadado

por agua superficial, dependiente de las
forman areas amplias aguas freéticas en

de recarga de aguas su pais.
freaticas naturales, y

también deben incluirse, ya que su integridad
puede verse amenazada por la extraccion
excesiva de agua freatica. A menudo habra
cierta incertidumbre sobre si estos
ecosistemas estrictamente “dependen del
agua fredtica” o so6lo “usan el agua freatica”
(es decir, si son capaces de sobrevivir sin
acceso al nivel freatico o sin descargar agua
freatica).

Los ecosistemas relacionados con las aguas
freaticas se ven afectados de forma directa (a
través de la extraccion incrementada de los
recursos hidricos) o indirecta (a través de una
carga incrementada de contaminantes de los
recursos hidricos) por un mayor desarrollo
agricola y urbano. Asi, un asunto importante
en relacion con la implementacién de la
gestion de las aguas freéaticas es proteger los
ecosistemas que dependen del agua freatica.

Gestion medioambiental y de las
aguas freaticas

Es de fundamental importancia para la gestion
de las aguas fredticas tener en cuenta la
interacciéon del ecosistema con el agua
fredtica.

Las opciones a considerar en la gestién de las

aguas freaticas son similares a la gestion de

los recursos hidricos superficiales:

® Controlar la  extraccién/asignacion:
mediante la inclusién de criterios para
mantener los niveles del agua freética y
conservar la calidad de la misma a fin
de satisfacer los requisitos del
ecosistema receptor.

,Qué
hac

uede
ara

dependen de las
aguas freaticas?
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Fig. 3.4: Principales clases de ecosistemas relacionados con las aguas freaticas y los regimenes de
caudal de agua freatica asociados (Nota informativa de 15 GW-Mate)

(A) ECOSISTEMA DE PANTANO EN
REGION ARIDA
Dependiente del sistema de caudal de
agua freatica profundo, a veces s6lo con
reabastecimiento contemporaneo limitado
y caudal de acuifero fosil.

o
wollands meair

(B) ECOSISTEMA DE PANTANO EN - - - -
REGION HUMEDA ‘H‘“ﬁt‘"'—{‘\jiltll § =
Los ecosistemas individuales pueden s - N .
depender del (o usar) agua freatica ""H-b_‘_q__ cay e
de diferentes profundidades en un  E———— >
sistema de caudal de acuifero con AQUIFER 2

multiples capas.
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e —— e N parte alimentado por la descarga de
agua fredatica perenne y en parte por
el caudal de agua freatica
intermitente.

(D) ECOSISTEMA DE LAGUNA
COSTERA
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Ecosistema que depende del agua l .
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(E) ECOSISTEMA TERRESTRE EN
REGION ARIDA
Ecosistemas de la sabana que
dependen excepcionalmente de
arbustos y arboles bien arraigados
que se conectan con el nivel freatico
o su franja capilar directamente
(distribucion limitada por el espesory
el grado de consolidacion de los
sedimentos en la zona vadosa).
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Puede surgir un debate sobre el
equilibrio entre mejorar los medios de
vida rurales y sostener la salud del
ecosistema.

Introducir “zonas de proteccion” en las
captaciones: Proteger los ecosistemas
de pantanos al asegurar la calidad del
caudal de agua freadtica de poca
profundidad que se dirige a los
pantanos y reducir el grado de
interferencia del nivel de agua freatica.
Recarga artificial de agua freatica:
para suplementar los caudales de
agua fredtica y mejorar la calidad del
agua freatica en beneficio de Ila
conservacion de los pantanos, o
incluso los caudales de compensacion
bombeados de acuiferos a pantanos
cuando los niveles del agua freatica
caen por debajo de un nivel critico.

Resumen

Las conclusiones clave de este médulo
son:

Tanto las condiciones hidrogeolégicas
como las socioecondémicas suelen en
cierto modo ser especificas de un lugar
en particular.

Donde haya una conexion fisica, el
agua superficial (incluidos los caudales
terrestres) y el agua freatica deben
gestionarse como un Unico recurso.

Los regimenes de asignacion deben
suponer la conectividad entre el agua
superficial ~ (incluidos los caudales
terrestres) y el agua freatica a menos
gue se demuestre lo contrario.

El avance hacia enfoques mas
integrados y sostenibles del agua a
menudo comienza con medidas para
enfrentar desafios hidricos concretos y
urgentes. De hecho, tales medidas, si
bien se originan en la necesidad de
tratar un desafio especifico, pueden
demostrar ser Utiles para enfrentar los
desafios hidricos futuros y en materia
de desarrollo de una manera mas
integrada.

® Los asuntos que impulsan el cambio en
las medidas de gestién de los recursos
hidricos tienen una vinculacién muy
estrecha con la manera en que se
gestiona el desarrollo del agua
(rural/urbana). Por lo tanto, gestionar el
desarrollo del agua para diferentes
propésitos es un punto de acceso clave
para practicar la gestion de las aguas
fredticas.

® La participacion de los principales
grupos de interés es un principio
importante para el desarrollo de un
enfoque efectivo y sostenible hacia la
gestion.

© La necesidad de crear capacidades,
tanto entre las autoridades de los
recursos hidricos y los usuarios del
agua, es un elemento de impulso clave
para implementar medidas de gestion.
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Ejercicio

Juego de roles: 90 minutos

Antecedentes: es un empleado de una organizacion de cuenca hidrografica encargado del desarrollo del

plan de la cuenca hidrografica. La cuenca hidrogréfica esta bien desarrollada con agricultura comercial y

dos centros urbanos con industrias. Hay comunidades de subsistencia esparcidas. El rio es estacional y

muchas personas utilizan el agua freatica, pero su disponibilidad no esta bien comprendida. La OCH

depende de los ingresos de la venta de recursos hidricos para sus operaciones y, por lo tanto, tiene un

presupuesto limitado.

Tarea: identificar tres personas que seran el CEO y dos delegados. Seran responsables de liderar el grupo

y de garantizar que se complete la tarea. El resto de los participantes se desempefiara como personal

auxiliar (ingenieros, hidrogedélogos, personal de control, asignacion, finanzas, control de la contaminacién y

planificadores). Al final del tiempo asignado, debe

a) presentar la pagina de contenidos borrador del plan que cumpla con los ideales de un enfoque de la
GIRH y que integre claramente el agua freatica y el agua superficial; y

b) describir el proceso de como recopilara informacioén para elaborar el plan para la cuenca.




Modulo 4: Legislacion y regulacidon de las aguas

fredticas

Objetivos de aprendizaje:

® Valorar la necesidad de legislacién de
las aguas fredticas y su integracion con
la legislacion de los recursos hidricos
superficiales.

® Comprender los componentes clave de
la legislacion sobre el agua.
® Considerar los acuerdos institucionales

para la gestion de las aguas freaticas.

1. ¢Por qué debe haber una
legislacion de las aguas
freaticas?

Entre otros asuntos, la legislacion de las aguas
freaticas debe regular el desarrollo del agua
fredtica y limitar las actividades que puedan
comprometer su disponibilidad y calidad; y
resolver la competencia y el conflicto
crecientes entre los usuarios del agua freatica,
y la amenaza creciente de contaminacién del
agua freatica.

En algunos paises, hay diferentes
instrumentos legales que regulan el agua
mientras que en otros es posible que no exista
ninguna legislacién. Las reformas para tratar la
necesidad de un uso mas sostenible de
nuestros recursos hidricos limitados han
contribuido enormemente a tratar muchos de
los asuntos problematicos de la gobernabilidad

del agua. Sin embargo, a menudo el agua
fredtica no se ha tratado debidamente en la
legislacién sobre el agua o aun puede tener
problemas de disposiciones legislativas
dispersas (a menudo en conflicto).

Se reconoce cada vez mas que el agua
fredtica y el agua superficial tienen un impacto
mutuo y que es necesaria una mayor
integracion de las disposiciones legales sobre
los recursos hidricos.

Una legislacion integrada proporciona una
base legal para la gestién efectiva y sostenible
del agua freatica y superficial a través de:

® pautas y limitaciones para el ejercicio de
los poderes publicos;
® previsiones para la cuantificacién, la

planificacién, la asignacion y la
conservacion de los recursos hidricos
(fredticos), incluida la extraccion de
agua y los derechos de uso;

® un sistema de licencias de descarga del
agua residual, que ayude a proteger el
agua (subterranea) de la contaminacion;

® la definicion de los derechos y las
obligaciones de los usuarios del agua
(subterranea);

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

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

® la posible intervencion administrativa en

situaciones importantes (agotamiento
del acuifero, sequia o contaminacion);

Tabla 4.1: Resumen de los conceptos basicos legales y alcance de la legislacion sobre el agua. (Nota

informativa 4 de GW-Mate)

legal

Derecho Se considera que la costumbre esta establecida por:
c_onsye;tudlnarlo e la repeticion sistematica de una conducta dada por muchos miembros de la
(implicito) comunidad

e la conviccién de la comunidad de que dicha conducta corresponde a una regla

Legislacién

(Derecho escrito) aceptado, abarca:

nacional);

ejecutivo);

La legislacion, teniendo en cuenta la costumbre como comportamiento social

e laley fundamental o constitucion de un pais;
e las leyes establecidas por el cuerpo legislativo (parlamento, asamblea

e legislacion subsidiaria (decretos o instrumentos adoptados por el gobierno
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las leyes establecidas por el cuerpo legislativo pueden no anular las disposiciones
constitucionales, y a su vez pueden no ser revocadas o contradichas por la
legislacién subsidiaria.

Legislacion sobre el [ Pretende regular la relacion entre las personas (fisicas y legales) y entre las
agua personas y la administracion del estado sobre los recursos hidricos; incluye todas
las disposiciones legales sobre el desarrollo, el uso, la proteccién y la gestion de
las aguas fredaticas, que pueden estar diseminadas en varios decretos o
integradas en una ley exhaustiva sobre el agua.




® previsiones para la interaccién decretos o integradas en una ley exhaustiva
cooperativa entre los administradores y sobre el agua.
los usuarios del agua (subterranea).

2. Conceptos legales 3. Evolucién de la
basicos legislacién de las aguas
_ freaticas

En el contexto presente es importante
destacar que el concepto de “legislacion”
difiere del de “ley” (Tabla 4.1). La legislacion La legislacion de las aguas fredticas ha
es la ley escrita, promulgada de acuerdo con evolucionado desde distintas tradiciones y
los procedimientos consagrados en la usos. El derecho romano, la tradicion del
constitucién, mientras que la ley abarca la Cddigo Civil Francés Napoleonico (que incluye Q'
legislacion y las reglas no escritas que a Francia, Espafia, y muchos paises africanos
emanan de la costumbre. y latinoamericanos) y el Derecho O

Consuetudinario Inglés  tradicional se —
La legislacién sobre el agua pretende regular encuentran entre las legislaciones mas D)
la relacion entre las personas (fisicas vy antiguas. Sus principios fueron heredados, a U
legales) y entre las personas y la veces con una modificacién sustancial, por N
administracién del estado sobre los recursos aquellos paises que derivan su sistema legal O
hidricos; incluye todas las disposiciones de estas regiones. 2
legales sobre el desarrollo, el uso, la En paises que seguian el sistema del Cdodigo
proteccion y la gestion de las aguas freaticas, Civii 'y la tradicion del Derecho
gue pueden estar diseminadas en varios Consuetudinario, el régimen legal de las aguas
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Tabla 4.2: Niveles progresivos de la regulacion de las aguas fredticas. (Nota informativa 4 de GW-Mate)

NIVEL DE REGULACION CONSECUENCIAS LIMITACIONES

Control legal minimo ningun control sobre la extraccién de | reduccién de la descarga natural
agua freatica o la descarga de aguas | del acuifero y/o la contaminacion
residuales y salinizacién progresivas

Derechos consuetudinarios | derechos del agua freatica definidos a | controles limitados que no tienen

locales nivel local; mecanismos para la|en cuenta el estado del sistema
resolucién de conflictos a nivel local de acuifero y los impactos en él,

los usuarios rio abajo ni los
asuntos de calidad del agua
fredtica

Legislacion especifica de las construccion de pozos y extraccion de | puede generar la falta de
aguas freaticas agua freatica controladas, pero a | consideracion de los pantanos y
menudo por una institucion | los caudales intrinsecos que
especializada en contacto limitado con | dependen del agua freatica; es
las que regulan el agua superficial probable que no haga
demasiado hincapié en la
proteccion de la calidad del agua
fredtica

Legislacion exhaustiva de los recursos hidricos superficiales y | capacidad mejorada para la

recursos hidricos subterraneos sujetos a la misma | gestion de los recursos hidricos,
legislacion e interdependencia | pero la vision de la captacion y el
completamente reconocida; | control de la contaminacion adn

administrados por la misma institucion, | pueden ser deficientes; ademas,
pero una agencia independiente a|las preocupaciones de los
menudo trata los aspectos relacionados | usuarios del agua pueden no ser
con la calidad tomadas en cuenta y
probablemente no alcancen un
respaldo proactivo

Legislacion de los recursos enfoque de captacién o acuifero con | brinda una mejor oportunidad de
hidricos completamente | aspectos de calidad y cantidad [ implementar una politica de
integrada* integrados; mayor énfasis en la toma de | regulacion equilibrada y efectiva

conciencia publica y participacion de los
usuarios del agual/grupos de interés
(naturaleza internacional de algunos
acuiferos 'y cuencas hidrogréaficas
reconocidas)




fredticas en gran parte dependia del régimen
legal de la tierra suprayacente, es decir, la
propiedad privada de la tierra se correspondia
con los derechos de uso privados e ilimitados
del agua freatica.

Algunas comunidades aplicaron efectivamente
algunos 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 tuvieron en
cuenta los intereses de acuiferos mas amplios
o rio abajo.

No obstante, mas tarde se introdujo
ampliamente (aunque no de manera universal)
una legislacion mas exhaustiva (Tabla 4.2). En
la mayoria de los paises, la regulacion del
agua superficial estd mas avanzada que la
regulacion del agua fredtica, tanto en materia
de leyes como en la practica. El
reconocimiento de que el agua es un recurso
vinculado, la urgencia de un uso mas
sostenible y equitativo para el beneficio de la
sociedad estan llevando a aumentar el control
legislativo y regulador sobre el agua superficial
y subterranea.

4. Componentes de la
legislacion

La legislacion moderna sobre el agua fredtica,
en términos generales, debe ser flexible,
favorable y aplicable. Asi, se recomienda que
la legislacion basica esté restringida a los
conceptos y poderes fundamentales, y que el
detalle se trate en las regulaciones y los
planes de implementacion asociados. También
proporciona una vision mas unificada de los
recursos hidricos superficiales y freaticos, pero
las caracteristicas particulares de los sistemas
de aguas freaticas y su cercana relacién con el
uso de la tierra exigen disposiciones
legislativas especificas en diferentes areas
administrativas y en diferentes niveles
territoriales (Tabla 4.3). La mayoria de estas
disposiciones son las mismas para la gestién
de los recursos hidricos superficiales v,
cuando corresponda, tiene sentido que se
aborden en una disposicién legislativa. Es muy
probable que haya diferencias evidentes entre
el agua superficial y subterrdnea en los
sistemas de gestion y las herramientas
adoptadas, asi como la importancia inherente
a las disposiciones. Algunas de estas
disposiciones especificas se analizan en
detalle a continuacion.

interministerial
e Agencias provinciales y/o de la cuenca

Tabla 4.3: Facetas de la administracién publica que requieren una disposicién legal especifica para
facilitar la gestion de las aguas freaticas. (Nota informativa 4 de GW-Mate)

CONFIGURACION ADMINISTRATIVA

e Autoridad nacional o comisién coordinadora

e procedimientos para la interaccion con

autoridades locales

e organizaciones de gestion de acuiferos
asociaciones de usuarios del agua
autorizacion de perforadores de pozos de agua

(NIVEL NACIONAL)

(NIVEL MAS BAJO ADECUADO¥)

PLANIFICACION ESTRATEGICA

GESTION DEL USO DE LA TIERRA

e previsiones para evaluar
vulnerabilidad/los recursos del acuifero

cuenca

e definicibn de la politica del
proteccion (conservacion o control)
caso de sequia

y las prioridades de uso

la

e disefio e implementacion de politicas de las
aguas freaticas nacionales/regionales/de la

area de
e mandato para medidas de emergencia o en

e estado de los planes de las aguas freéticas

e procedimientos para las zonas de
proteccion de las aguas freaticas

e previsiones para la conservacion del
area de recarga del acuifero

REGULACION DE LOS USUARIOS DEL
AGUA

e administracion de  derechos de
extraccion/uso

e administracion de permisos de descarga
de aguas residuales

e promocion de asociaciones de
usuarios/grupos de interés

e procedimientos de apelacion y sancién

* segln la superficie del pais u otros factores
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Derechos de extracciéon y uso de
agua fredtica

Entre otras cosas, los derechos del
agua (subterranea) sirven como la base
para el cargo por extraccion, y en
algunos paises pueden comercializarse.

Autorizacion de descarga del agua
residual

La autorizacion de las descargas de
agua residual (en especial de las
descargas al suelo), que esta sujeta a
las condiciones sobre el modo de
descarga y el nivel de tratamiento, esta
disefiada para proteger al agua
(subterranea) de la contaminacion. El
principio  “quien contamina paga”
normalmente esta contenido en esta
area de la legislacion.

Sanciones por incumplimiento

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

Control de las actividades de la
construcciéon de pozos

Otras disposiciones de la legislacion de
las aguas freéticas se relacionan con la
autorizacion de todos los contratistas de
perforacidon de pozos de agua, a fin de
garantizar mejores relaciones (y flujo de
informacién) con la administracién de
los recursos hidricos, los estandares
mas altos de la construccién de pozos,
la mejora de los informes sobre las
condiciones hidrogeolégicas
encontradas y la disminucion de la
probabilidad de la construccién ilegal de
pozos. La legislacion sobre el agua
también puede introducir controles
sobre la importacion de bombas vy
equipo de perforacién en un intento por
reprimir la extraccion excesiva de agua
fredtica.

Captacién o planificaciéon de recursos
anivel del acuifero

La legislacién sobre el agua tiende a
proporcionarle a la planificacion de los
recursos hidricos referencia para las
cuencas del agua superficial y/o los
sistemas de acuiferos. En funcion del
inventario de los recursos hidricos y de
los usos existentes, los planes
proporcionan una base integrada para la
evaluacion de las aplicaciones

individuales para los derechos del agua.
Por lo general, tienen una naturaleza
legalmente vinculante, y las decisiones
sobre las aplicaciones deben ser
coherentes con sus disposiciones.

Uso conjunto del agua superficial y
subterranea

Al reconocer las ventajas del uso
conjunto del agua, un permiso podria
cubrir tanto la extraccion de agua
freatica como la descarga de un efluente
de calidad aceptable a un curso de agua
superficial, o el desvio del agua
superficial y el uso junto con la recarga
de un efluente de calidad aceptable para
el suelo.

Zonificacion de la superficie terrestre
para la conservacion y la proteccion
de las aguas freéticas

En algunos paises, la legislacion tiene
previsto que los administradores de
recursos hidricos declaren “&reas
especiales de control’, donde se
posibilitan medidas excepcionales (tales
como restricciones sobre nuevas tasas
de perforacion de pozos de agua y/o
extraccion de agua freatica) a fin de
evitar un mayor deterioro del acuifero.
La zonificacion de la superficie terrestre
también puede enfocarse en la
proteccion de las areas de recarga
vulnerables del acuifero y/o las fuentes
de suministro de agua freética. En las
zonas definidas, se pueden aplicar
restricciones en relacion con actividades
posiblemente  contaminantes  (tales
como ciertos tipos de urbanizacion,
eliminaciéon de desechos sélidos en
vertederos, almacenamiento de
productos  quimicos peligrosos e
instalaciones de manipulacién, mineria y
excavacion, etc.). Para la prevencion de
la contaminacién difusa del uso agricola
de la tierra, se suelen aplicar
restricciones o importar mecanismos de
control en ciertos pesticidas y promover
la adopcién de coédigos de buenas
practicas agricolas.

Facilitacién de la participacion de los
usuarios del agua y los grupos de
interés

La participacion de los usuarios del
agua (subterrdnea) y otros grupos de
interés en la gestion de los recursos
hidricos (freaticos) (Médulo 7) es un
asunto de preocupacion creciente para
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los legisladores, quienes advierten que
las disposiciones legales probablemente
se implementen cuando los grupos de
interés tengan voto. Ademéas de las
asociaciones locales de los usuarios del
agua, es posible que se necesiten

“organizaciones de gestion de acuiferos”

constituidas en mayor medida para los

acuiferos grandes:

- analizar la implementacién de
medidas a través de los sectores
de usuarios y entre las
asociaciones de los usuarios del
agua;

- acordar medidas prioritarias en
areas donde las aguas freaticas
se encuentren en una situacion
critica;

- asistir al ente regulador de los
recursos hidricos generalmente
en la administracion de Ia
extraccion de agua freatica.

Es importante proporcionarles a estas

organizaciones un estado legal e

integrarlas en mecanismos

institucionales méas amplios para la
gestion y proteccion de las aguas
fredticas.

Disposiciones para el control de las
aguas freaticas

La legislacion de los recursos hidricos
(fredticos) debe tener previsto el control
del estado (cantidad y calidad) de los
recursos hidricos (freaticos) y el uso del
agua al asignar esta tarea a la
administracién de los recursos hidricos
al nivel territorial adecuado. Para ser
efectiva, esta legislacion debe
establecer requisitos realistas que
tengan en cuenta los recursos
existentes y la capacidad institucional.

5. Acuerdos institucionales

La legislacion sobre el agua debe garantizar
gue se establezca un entorno favorable para la
gestién efectiva de los recursos hidricos,
incluidas las aguas freéaticas. Los acuerdos
institucionales para la gestion proporcionaran
claridad a los roles y responsabilidades de las
instituciones  nacionales y/o provinciales
responsables de los recursos hidricos
(fredticos) y definiran las maneras de
confrontar las restricciones posibles al proceso
de gestién, tales como los limites inadecuados
de la gestibn de las aguas fredticas, la
aplicacién reguladora débil, la falta de
consenso  social 'y la  coordinacién
interinstitucional deficiente.

Rol del estado

Dados los problemas creados por la creciente
escasez y contaminacion del agua, se ha
promulgado ampliamente una legislacion para
investir todos los recursos hidricos en el
estado o para reconocer el derecho superior
del estado en la gestion de los recursos
hidricos. La declaracion de las aguas freéticas
como un “bien publico” convierte al propietario
anterior en un usuario, que debe referirse a la
administracion del estado para el derecho de
uso y extraccion de agua. Una vez que el
estado es el guardian o protector de las aguas
fredticas, puede (ademas de conceder
derechos del agua) introducir medidas para
evitar el agotamiento del acuifero y la
contaminacion de las aguas freaticas.
Ademas, ahora la legislacion tiende a requerir
la planificacion de los recursos hidricos al nivel
de todo un acuifero o cuenca hidrografica.
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En la Figura 4.1 GWMate sugiere la estructura
y las funciones idealizadas para una agencia
gubernamental que actla como guardian de
las aguas freaticas. So6lo en el caso de
acuiferos muy grandes existe la posibilidad de
que se establezca una organizacién
independiente para la gestion. En la mayoria

adaptado a las condiciones nacionales o

estatales:

® a nivel nacional: las funciones de
gestion (que cubran aspectos
cualitativos y cuantitativos) deben estar
investidas en una Unica autoridad o
ministerio o (donde esto no se considere

Figura 4.1: Estructuray funciones idealizadas para una agencia gubernamental que actia
como guardian de las aguas freaticas. (Foster y Kemper, 2002-06)
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de los casos, la gestién de las aguas freéticas

estara completamente integrada en
organizaciones con responsabilidad por el
agua superficial y subterranea. La gestion de
las aguas fredticas recibe atencion inadecuada
de acuerdo con esta disposicion. Es un
problema histérico que debe tratarse.

Implementacion de la legislaciéon de
los recursos hidricos (freaticos)

La implementacion exitosa de la legislacion de

los recursos hidricos (freaticos) depende de

determinados factores, tales como:

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

® una comprension clara de los roles y las
funciones institucionales en todos los
niveles relevantes (Tabla 4.4);

® un nivel adecuado de conciencia publica
y aceptacion de las disposiciones
legales;

® voluntad politica para promover vy
alcanzar la gestion sostenible de las
aguas freaticas.

La legislacion de las aguas freaticas debe
prescribir un mecanismo administrativo

adecuado) se deben establecer
mecanismos institucionales claros para
la coordinacién entre los organismos
competentes;

® a nivel de la cuenca hidrogréfica o
regional: la situacion especifica puede
garantizar el establecimiento de
agencias de cuencas hidrograficas,
especialmente para la ejecucion de
algunas funciones de planificacion vy
coordinacion;

® a nivel intermedio o local: es importante
prestar suma atencion a los acuerdos
institucionales locales para la
administracion de los recursos hidricos,
el rol de las autoridades locales en la
gestion de los recursos hidricos (ya que
ellas representan el interés local) y el
establecimiento de instituciones
intermediarias (organizaciones de
gestion de acuiferos) con poder legal en
relacién con los acuiferos especificados
y con la representacion adecuada de
diferentes asociaciones de usuarios del
agua, varios sectores del uso del agua y
una relacion clara con la administracion
de los recursos hidricos.

Debe reconocerse que existe una falla

generalizada para aplicar algunas

disposiciones de la legislacion y las

regulaciones de los recursos hidricos. Un buen




ejemplo es el control de la contaminacion.
Estas fallas se deben a muchas razones, pero
una comun es la legislacién de elaboracién
deficiente que no responde a la realidad social
y econémica del pais. Por lo tanto, es

importante que los profesionales de los
recursos hidricos participen del desarrollo de
la legislacion sobre el agua en todas las
etapas.

Tabla 4.4: Roles institucionales y funcién clave de la gestién de los recursos hidricos (modificado de
acuerdo con la Nota informativa 4 de GW-Mate)

Funcién Actividad principal Roles institucionales
clave
Autoridad Agencia Oficinas de Asociaciones
nacional del | reguladora | gestion de de usuarios
agua/OCH | local acuifero/ del agua
subcuenca q—
FORMULACION DE POLITICAS Y PLANIFICACION ESTRATEGICA O
- Evaluacion de recursos ° X X —
- Evaluacion de uso y estudio . X X
socioeconémico U
‘O
- Planificacién estratégica a largo . X X
plazo E
— Acuerdos internacionales o
GESTION/REGULACION DE RECURSOS 49
Participacion - Desarrollar 'y mantener un O . X
de proceso de participacion activo
los grupos de de los grupos de interés a
interés través de actividades periédicas
de consulta. .
- Brindar asesoramiento
especializado y  asistencia
técnica a autoridades locales y
a otros grupos de interés de la
GIRH.
Control de la | — Autorizacion de descarga del . . X X
contaminacion agua residual.
- Identificacién de los principales O . X X
problemas de contaminacion.
- Definicién de las areas . . X X
protegidas.
Asignaciéon del | — Administracion de los derechos O O X X
agua del agua/autorizacion de usos
del agua que incluyen su
aplicacion.
- Autorizacién de implementadores ° X
de desarrollo, por ejemplo,
perforadores de pozos.
Gestion de la - Definir las producciones de o o X X
informacién informacién que necesiten los
administradores de los recursos
hidricos y los diferentes grupos
de interés en una cuenca
hidrogréafica.
- Organizar, coordinar y ° ° X
administrar las actividades de
gestion de informacion.
Establecer Determinar tarifas y cargos para el o o X
herramientas uso del agua y la contaminacion.
econdémicas y
financieras




Funcién
clave

Actividad principal

Autoridad
nacional del
agua/OCH

Roles institucionales

Agencia
reguladora
local

Oficinas de
gestion de
acuifero/

subcuenca

Asociaciones
de usuarios
del agua

Planes de
accion de la
cuenca

— Realizar un analisis de la
situacion con los grupos
de interés.

X

— Evaluar futuros
desarrollos en la cuenca.

Situaciones de | - Medidas estructurales y O x x x
emergencia no estructurales para la
mitigacion de

inundaciones y sequias

- Preparacion en caso de ° ° X
desastres

Control y
aplicacion

- Estudio del estado del o - X x
agua/base de datos
(cantidad/calidad/socioe
conémico)

- Uso del aguay ° ° X X
contaminacion

- Resolucién de conflictos O a x

CONTROL Y EVALUACION

#
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O
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— Actividades de O
recopilaciéon de datos de
agencias multiples

o)
)

- Comunicacion periddica
con los grupos de
interés

- Informacion dispuesta de
manera gue sea facil de
comprender para el grupo
objetivo y que trate sus
necesidades o
preocupaciones
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Modulo 5: Autorizacion y asignacion de las aguas

fredticas

Objetivos de aprendizaje:

® Concientizar acerca de los beneficios de
un sistema de derechos del agua
fredtica.

® Entender cdmo se puede implementar
un sistema de derechos del agua
fredtica.

® Comprender las principales

interacciones en un sistema de
derechos del agua freatica.

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

1. Introduccidn

Desde el principio, los recursos hidricos se
han asignado en funcién del criterio social que
asegura que el agua esté disponible para el
consumo humano, el saneamiento y la
produccion de alimentos. El crecimiento de la
poblacién ha convertido a la escasez del agua
en un problema importante en muchos paises,
y hoy en dia la contaminacién se encuentra
mas generalizada con la calidad del agua
degradada, lo cual trae aparejada una menor
disponibilidad de agua dulce. Como
consecuencia, hay un uso mas competitivo del
agua: agua potable, riego, industria, medio
ambiente, etc.

La mayoria de los paises hoy designan a los
recursos hidricos como si fueran de propiedad
publica, y el gobierno tiene la responsabilidad
general de la gestion de los recursos. El
derecho de extraer (o desviar) y usar el agua
(incluso las aguas freaticas) puede concederse
a individuos, entidades  publicas o
corporaciones privadas, en ciertos términos o
condiciones, y dichos derechos generalmente
son emitidos por la autoridad de los recursos
hidricos (o directamente por los tribunales de
justicia). Un “derecho del agua” generalmente
constituye el derecho a usar (pero no la
propiedad de) el agua. Los subsidios para
extraer y usar las aguas freaticas se
instrumentan a través de permisos, licencias,
concesiones o0 autorizaciones, generalmente
llamados “derechos del agua” en el presente
documento.

2. ¢, Por qué se necesita un
sistema de derechos del
agua freatica?

Un sistema de derechos del agua freéatica
(permisos para extraer y para usar el agua
fredtica) debe regular las interdependencias
entre los wusuarios (Cuadro 5.1). Con
frecuencia se lo presenta primero como un

medio para:

® reducir la interferencia entre los pozos
de extraccion;

® evitar conflictos contraproducentes que
pueden surgir, v;

® resolver las controversias emergentes

entre los extractores vecinos.

No obstante, el desarrollo de un sistema
estable de derechos del agua ofrece muchos
mas beneficios, ya que proporciona una base
sélida para el desarrollo y la proteccion de los
recursos hidricos y para la conservacion de los
ecosistemas acuaticos. Ademas, ciertos pasos
para una gestion mas integrada de los
recursos hidricos soélo pueden tratarse de
manera efectiva cuando se hayan definido
adecuadamente los derechos del agua
fredtica:
® fomentar la participacion de los usuarios
del agua en la gestibn de las aguas

fredticas;
® mejorar la eficiencia economica;
® implementar los programas de gestion

de demanda para reducir la extraccion
de agua freédtica;

® recolectar de forma sistematica los
cargos por extraccibn para obtener
ganancia de la gestién de los recursos;

® realizar posibles negociaciones
posteriores de derechos de extraccion
para promover el uso mas eficiente del
agua;

Cuadro 5.1: Interdependencias de los
usuarios

® FEl bombeo de las aguas freaticas por
parte de un usuario puede disminuir el
nivel freatico y aumentar los costos de
bombeo para todos los usuarios.

® La contaminacion por parte de un usuario
afecta a otros, especialmente a los que
estan ubicados rio abajo.

® Estas interdependencias sugieren que Si
todos los usuarios siguen las reglas,
mejoran el valor social de los recursos
hidricos.
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® desarrollar el uso conjunto del agua debe especificar la condicién bajo la cual se
superficial y subterranea. extrae el agua freatica, que puede incluir el
tiempo, la tasa, el volumen y la prioridad que

La existencia de un derecho del agua freética se aplica en caso de escasez.

no puede garantizar el suministro de agua de
una cantidad y calidad estipuladas, por lo que
se deberia considerar prescribir el derecho en
términos de una “participacion en la capacidad
de produccion del acuifero” (a diferencia de
una tasa de extraccion especifica). Sin
embargo, ofrecen a los usuarios del agua
mayor seguridad de suministro para fines de
inversiébn y un activo valioso como garantia
bancaria para obtener créditos de desarrollo.

Sin embargo, los usuarios del agua deben
tener derecho a gozar de una razonable
seguridad en su derecho continuo de extraer y
usar el agua freatica en beneficio de la
estabilidad y para alentar inversiones. De este
modo, se deben establecer los mecanismos
judiciales o de revision correspondientes para
permitir que los usuarios del agua freatica y
otros afectados por los impactos puedan
cuestionar y apelar decisiones.

3 éQUé implica un sistema La Tabla 5.1 resume las principales

' condiciones que se especifican generalmente

de derechos del agua en la extraccion de agua fredtica y los
freatica? derechos de uso.

La extraccién de agua y los derechos de uso
deben ser un sistema integral y unificado que
comprenda el agua freética y superficial. Parte
del sistema debe hacerse en detalle suficiente
para minimizar el conflicto entre los usuarios y
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Tabla5.1: Términos y condiciones generalmente especificadas en los derechos de extraccion y uso
de agua freatica (Nota informativa 5 de GW-Mate)

TERMINO O CONDICION COMENTARIOS

la flexibilidad de la asignacion requiere alguna limitacion de tiempo (por
ejemplo, 5 afios)

® duracion del derecho

® punto de extracciéon y uso deben estar especificados y pueden ser diferentes

importante para distinguir los derechos de uso consuntivo y no

® fin de uso .
consuntivo

® tasa de extraccion maximo anual especifico junto con cualquier limite a corto plazo

® especificacion de trabajos detalles de profundidad, diametro, conclusién, proteccién sanitaria, etc.

® requisitos medioambientales | especificacion vinculada de ubicacion/calidad de caudal de retorno

® costo del derecho tarifa generalmente pagada por mantener y/o usar el derecho

obligacion de declarar la transferencia del derecho (cuando esté

® registro de transacciones "
permitido)

® pérdida o reduccion del

confiscacién sin compensacion por el no uso o incumplimiento
derecho

® suspension del derecho como sancion o en emergencia sin compensacion

ajuste periédico con compensacion de acuerdo con el suministro/la

® revision del derecho demanda

® renovacion del derecho facilidad para solicitar continuacién antes del vencimiento




4.  Asignacion de aguas
freaticas

4.1 ¢Cuédles son los principales
criterios de asignaciéon?

Los objetivos de asignacién del agua deben
ser claros e incluir factores econdémicos,
sociales y medioambientales. Se necesitan los
medios apropiados de asignaciéon de recursos
para lograr la asignacion optima del recurso.
Hay varios criterios que se utilizan en la
asignacion del agua (Howe y cols. 1986):
® Flexibilidad en la asignacion del agua
para que se pueda reasignar el recurso
de uso a uso, de lugar a lugar, para mas
beneficios sociales, usos econdmicos y

ecolégicos mediante la  revisién
periédica, y evitar la perpetuidad en la
asignacion;

® Seguridad de posesion para los

usuarios establecidos, de modo que
puedan tomar las medidas necesarias
para que puedan 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 las demandas
inesperadas.
® Previsibilidad del resultado del proceso

de asignacion, de modo que se pueda
materializar la mejor asignacién y se
minimice la incertidumbre
(especialmente para los costos de
transaccion).

® Los posibles usuarios deben percibir la
equidad del proceso de asignacioén, al
proporcionar ganancias de oportunidad
equitativas a partir de la utilizaciéon del
recurso para cada usuario posible.

® Aceptabilidad politica y publica, a fin de
que la asignacién ofrezca valores y
objetivos, y por lo tanto, tenga la

aceptacion de distintos segmentos de la
sociedad.

® Eficacia, a fin de que la forma de
asignacion cambie las situaciones no
deseables existentes tales como el
agotamiento del agua freatica y la
contaminaciéon del agua, y avance para
lograr los objetivos de politicas
deseados.

® Sostenibilidad y viabilidad
administrativa, para poder implementar
el mecanismo de asignacion, y para
permitir un efecto continuo y creciente
de la politica.

4.2 ¢CoOmo se pueden

administrar los derechos del

agua freética?
Los derechos de las aguas freaticas deben
incluirse en la gestidn de los recursos hidricos
superficiales bajo un simple sistema de
asignacion del agua. Se debe intentar integrar
los sistemas de administracion donde se
separaron por diferentes motivos, o si es
necesario introducir mecanismos de
coordinacién. De esta manera, se deben
considerar las interacciones fisicas entre los
dos cuerpos de agua en la asignacion de los
recursos hidricos. Como resultado, las
responsabilidades de la agencia que gestiona
las aguas freaticas deben incluir acciones y
eventos de recarga del acuifero.

Se debe alentar el uso conjunto del agua

superficial y subterranea, y los sistemas de

administracion deben garantizar que:

® los limites para el uso aceptable de las
aguas freaticas estén claramente
especificados, y;

® el orden de prioridad de uso de los
usuarios conjuntos (es decir, de ambas
fuentes) se determine con respecto a
otros usuarios que tienen sélo una
fuente.
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Tabla 5.2: Consideraciones especiales relacionadas con la administracién de derechos del agua freatica (Nota

CONSIDERACION

informativa 5 de GW-Mate)

COMENTARIOS

Técnica

® problemas de calidad del agua
freatica

se tienen que considerar en términos de efectos posibles de
una nueva extraccion e impactos de descarga de aguas
residuales

® el nivel de conexion del agua
superficial

varia ampliamente y debe considerarse cuando se evallan
los efectos en terceros y en el medio ambiente

® reabastecimiento de recursos

algunos acuiferos han limitado la recarga actual y el uso de
“aguas freaticas fosiles” requiere criterios especiales

® propdsito doble de algunos pozos

® comercio de perforacién de pozos

es posible que las perforaciones de investigacion deban
utilizarse como pozos de produccion de agua ya que la
perforacién exploratoria es demasiado costosa

regulacion paralela requerida en vista de habilidades
especiales necesarias y riesgo de contaminacion causado
por pozos de construccion inadecuada

@ flexibilidad en la asignacion del
agua

debe suministrarse para tratar con la incertidumbre
hidrogeolégica y debe priorizar la reasignacion de los
recursos para el uso potable

® areas de conservacion de las
aguas fredticas

es posible que deban designarse para mitigar la
degradacion debido a la extraccién excesiva o a la amenaza
de contaminacion

® acuiferos transfronterizos

pueden llevar a desacuerdos entre los estados/naciones
limitrofes sobre el comportamiento de los recursos y las
prioridades de uso

La Tabla 5.2 resume los principales puntos a
tener en cuenta cuando se administran los
derechos del agua freatica. Se debe evaluar el
nivel de conexion de agua superficial para
determinar si afecta a terceros (usuarios rio
abajo), y si permite garantizar el caudal
intrinseco de los cursos de agua, los
ecosistemas medioambientales y la
sostenibilidad de los manantiales.

Para garantizar un mejor cumplimiento de los
usuarios del agua, se debe acentuar la
participacion de los grupos de interés (Modulo
7) en paralelo con la gestion de la informacién
(Médulo 11) a fin de brindar transparencia al
proceso de asignacion. El control del uso del
agua y de los recursos hidricos (Médulo 9)
también es fundamental para una mejor
aplicacién de la asignacién del agua.
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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 de las
aguas freaticas.

® El complejo desafio de controlar el cumplimiento de los usuarios de las aguas subterraneas, de prestar
atencion a la capacidad institucional actual y el rol esencial que los usuarios mismos tienen que desempeniar.

Implementar un “entorno favorable” al:

® Reconocer que la administracion de los derechos del agua se debe adaptar a las circunstancias locales
especificas.

) Garantizar el apoyo politico al nivel mas alto, ya que los intereses econémicos sélidos generalmente se ven
afectados cuando se asignan o reasignan recursos hidricos.

®  Pensar dos veces antes de solicitar enmiendas legales, para asegurarse de que no se pueda resolver ninguna
deficiencia identificada sin el extenso proceso que implica la reforma legal.

) Comenzar con la definicién de la politica de recursos hidricos, que incluya el fundamento de una legislacién de
agua nueva/enmendada y un esbozo de cdmo se trataran los derechos de uso de agua existentes.

®  Admitir que lo “bueno” viene antes que lo “perfecto”, y que un sistema de derechos del agua freatica no tiene
gue ser absolutamente completo, pero si tiene que ser factible.

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

®  Aceptar que la tarea no puede llevarse a cabo de la noche a la mafiana; la experiencia a nivel internacional ha
demostrado que el disefio y la implementacién de los sistemas de derechos de agua siempre es un esfuerzo
prolongado.

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

®  Resaltar que los instrumentos reguladores por si solos no bastan y que la administracién de los derechos de
agua requiere un equilibrio delicado de instrumentos reguladores, econémicos y participativos.

Fuente: Batu, 1998

informacion facil de comprender a los

Se requiere una cantidad de herramientas de usuarios del agua.

implementacién, que se deben mantener lo ® Educacién publica: para crear
mas simple posible: conciencia politica y puablica en general.
® Instrumentos de planificacion: hojas de

calculo de wusuarios del agua vy Los aspectos fundamentales que deben

poblaciones contaminantes, y modelos considerarse en la implementacion de la

Figura 5.1: Principales interacciones en la introduccién o consolidacion de un sistema de derechos del

agua freatica (Nota informativa 5 de GW Mate)
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de cantidad/calidad de acuiferos para
dar prioridad a las areas que deben
controlarse.

® Pautas de gestion: procedimientos para
recibir, revisar y controlar las solicitudes.
® Sistema de informacién: basado en

software adecuado para gestionar
solicitudes, controlar el cumplimiento de
los usuarios, llevar a cabo un control de
calidad operativo y proporcionar

asignacion de las aguas freaticas (Cuadro 5.2)
incluyen la complejidad del proceso de
implementacion, y el entorno favorable puede
facilitar el cumplimiento de los usuarios.

En Kenia se ha demostrado que sélo el 10%
de los usuarios del agua utiliza alrededor del
90% del agua superficial extraida. Por lo tanto,
se adopté un enfoque paso a paso para
implementar el sistema de asignacién del agua
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comenzando con la concesién de licencias al
10% de los usuarios mas grandes. El resto de
los usuarios se tratardn mas adelante. Este es
el tipo de enfoque practico necesario para
asegurar que un sistema sea factible.

4.3 ¢Cudles son las principales
interacciones en la
administracion de los
derechos del agua freéatica?

En la gestion de un sistema de derechos del
agua fredtica, el participante mas importante
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 su agua superficial
dependiente. Otros grupos de interés (no solo
usuarios del agua, sino aquellos cuyos
intereses puedan verse afectados) quizas
también quieran expresar su opinién sobre una
solicitud por un derecho de agua nuevo,
presentar una queja o demanda contra un
usuario existente o apelar decisiones.

La autoridad de recursos hidricos puede
negarle al solicitante un nuevo derecho de
agua o lo puede otorgar y registrarlo. Una vez
gue la solicitud se haya aprobado, el candidato
se convierte en usuario legal que a menudo
tendra que pagar tarifas y cargos de acuerdo
con los términos y las condiciones que
corresponden al derecho. La autoridad de
recursos hidricos debe llevar registros vy
controlar el cumplimiento a través de
inspecciones de campo y otros medios. Al
descubrir algin incumplimiento, la autoridad
puede emitir una advertencia, imponer una
sancién o buscar accion judicial si se comete
un delito penal. Ademas, el sistema judicial
puede recibir apelaciones del titular del
derecho de agua o de terceros afectados. A fin
de aligerar la carga del sistema judicial, las
apelaciones pueden dirigirse en una primera
instancia al funcionario con el cargo mas alto
en la autoridad de recursos hidricos.

El estilo de gestion es tan importante como el

proceso de gestién, porque los usuarios

prefieren que la autoridad del agua 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,
econdémicos y rapidos.

® Las sanciones estén equilibradas para
desalentar el incumplimiento, pero sin
inhabilitar a los usuarios del agua.

® El control sea realista y acorde con la
capacidad institucional.

® Los procedimientos de  registro
garanticen que haya copias disponibles
completas para el escrutinio publico.

® Se limite la discrecion de la autoridad
del agua para desalentar la corrupcion y
reducir la burocracia.

® Se enfrente con decision el soborno de
los usuarios y la corrupcion de los
administradores.

Cuando se actualiza la legislacién sobre el
agua o se adoptan nuevas leyes, surgen
dificultades debido a las presiones que ejercen
los usuarios existentes y sus socios politicos
para conceder excepciones. No hay reglas
universales, pero los siguientes lineamientos
pueden ser Utiles.

® Los usos existentes deben ser efectivos
y beneficiosos para obtener
reconocimiento automatico. Si no es
posible calcular un balance preciso del
agua fredtica, todos los usuarios deben
recibir permisos de corta duracion que
se puedan revisar a la luz de
informacion mas confiable.

® Los derechos consuetudinarios deben
tratarse de manera global, ya sea
reconocidos formalmente o]
compensados adecuadamente.

® No sélo los usuarios ilegales tiene la
culpa del estado insatisfactorio actual de
las aguas freaticas; también pueden ser
responsables  administraciones  de
recursos hidricos anteriores debido a la
falta de capacidad o tendencias
corruptas.

® No se tolerara ninguna excepcion; todos
los usuarios existentes del agua freética,
incluidas las empresas de servicios
publicos de suministro de agua, deben
estar contemplados dentro de la ley.

® La especificacion de umbrales de tasas
de extraccion por uso del agua debe ser
un proceso dinamico. Ciertos usos
inferiores pueden quedar exentos de la
burocracia de derechos de agua, pero la
simple declaracion de su existencia sera
atil para reconocer dichos usuarios
legales, en caso de que finalmente se
necesiten medidas mas estrictas.
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5. Asignacion de recursos
de aguas subterraneas
no renovables

En caso de sistemas de acuiferos no
renovables, la implementacion de un sistema
de derechos de extraccion de agua freatica es
de suma prioridad. Debe ser coherente con la
realidad hidrogeolégica de los niveles de
aguas subterrdneas en continua declinacion,
los rendimientos de pozos posiblemente
decrecientes y la calidad del agua freatica con
posible deterioro. Asi, los permisos (para tasas
especificas de extraccion en ubicaciones
especificas) deberan estar limitados a largo
plazo, pero también sujetos a revision y
modificacion inicial después de 5 a 10 afios.
En estos momentos se sabrd mas sobre la
respuesta del acuifero a la extraccion a través
del control operativo. Es posible que las reglas
de uso establecidas por organizaciones
comunales adecuadamente autorizadas
puedan sustituir los permisos de extraccién
mas formalizados desde el punto de vista
legal.

Muchos acuiferos importantes que contienen
grandes reservas de agua freatica no
renovable son transfronterizos, ya sea en un
sentido nacional o entre provincias autonomas
o estados en una Unica nacién. En dichas
circunstancias, habrd ganancias mutuas a
través de la armonizacion de la legislacion y
las regulaciones relevantes de las aguas
fredticas, en particular los sistemas de
derechos de agua freética.

El sistema de asignacion de agua debe prestar

atencion especial a:

® los impactos de la nueva asignacion de
agua en los usuarios tradicionales de las
aguas freaticas (pueden proporcionarse
algunas compensaciones);

® garantizar que queden en el sistema del
acuifero reservas suficientes de agua
freatica extraible de calidad aceptable;

® las dificultades para estimar los
impactos del agotamiento en un
ecosistema determinado;

® considerar “¢,qué sucede luego?”, y
después identificar y estimar la probable
“estrategia de salida”; y

® planear la reutilizacion del suministro de
agua urbana, industrial y minera, y el
riego agricola cuidadosamente
controlado.

6 Puntos del resumen:

El mdédulo ha tratado los siguientes temas:

® Los beneficios de los sistemas de
derechos del agua freatica.

® Los términos o condiciones de los
sistemas de derechos del agua freética.

® Los criterios que se deben usar para
asignar los recursos.

® La necesidad de gestionar los derechos
del agua fredtica junto con el agua
superficial.

® El proceso de implementacién de los

derechos del agua fredtica en general y
de las aguas freaticas no renovables en
particular.
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Ejercicio
Derechos del agua freatica y sistema de asignacién

Objetivo: compartir la experiencia sobre la implementacion y aplicacion de los sistemas de asignacion de

agua freatica

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

e Analizar como implementar el sistema de derechos del agua freatica y el mecanismo de aplicacion en el
contexto de un sistema de acuifero no renovable.

Informe: 30 minutos

O
o
>
S)
O
=

o1
oo




Modulo 6:

Instrumentos econdémicos y financieros

en la gestion de las aguas freéaticas

Objetivos de aprendizaje

® Comprender la diferencia entre los
instrumentos econdémicos y financieros.
® Entender cémo aplicar los instrumentos

econdmicos Yy financieros para una
mejor gestion de las aguas fredticas,
gue incluye:

Recuperacién de costos.

Cambio de comportamiento.
Tratamiento de la equidad y pobreza.
Proteccion del medio ambiente.

1. ¢Por quéson
importantes las
consideraciones
econdomicas en la
proteccion y gestion de
las aguas freaticas?

Con la gestibn mejorada de los recursos
hidricos y la creacion de nuevas estructuras de
gestion, se presta mas atencion a la viabilidad
financiera de los sistemas de gestion de los
recursos hidricos y del uso de subsidios y
cargos para cambiar la forma en que se utiliza
el agua. Este mddulo se enfoca en el uso de
instrumentos financieros y econémicos en la
gestién de los recursos hidricos y cémo se
pueden utilizar para contribuir a una gestion y
un desarrollo mas sostenibles de las aguas
fredticas.

Relacion entre el agua superficial y
subterranea

Si bien los instrumentos econdmicos para
gestionar el agua superficial y subterranea son
similares, no son iguales como resultado de
ciertas peculiaridades de las aguas freéticas:

® costo relativamente alto y complejidad
para evaluar el agua freatica;
® uso del recurso altamente

descentralizado que incrementa los
costos de control de la gestion;

® invisibilidad de las aguas subterraneas
para el publico en general, y desfases
con relacién a los impactos del recurso;
® diferentes impactos de la carga de
contaminantes segun la vulnerabilidad
del acuifero;
® desfases prolongados y casi
irreversibilidad de la contaminacion de la
mayoria de los acuiferos.
Estas peculiaridades explican por qué las
herramientas de gestion de las aguas freéticas
generalmente estdn menos desarrolladas y
aplicadas que aquellas del agua superficial.
Sin embargo, con la escasez creciente de
agua, el valor econémico de las aguas
fredticas y, por consiguiente, el beneficio para
invertir en gestion, estd aumentando.

Este moédulo se centra en consideraciones
econémicas y financieras como una parte
importante de la ecuacion de la gestion de las
aguas freaticas. En primer lugar se explicaran
los instrumentos econdémicos Yy financieros,
luego se analizara el agua como un bien social
y econoémico, antes de proceder a examinar de
gué manera se pueden utilizar los
instrumentos econémicos y financieros para
contribuir a la gestion del agua freatica dentro
de los principios de la GIRH.

2. Explicacion de los
instrumentos
economicos y financieros

Los instrumentos econémicos y financieros,
definidos en términos sencillos a continuacion,
afectan al comportamiento (a través de la
creacién de incentivos y la falta de incentivos
relacionados con las actividades de gestion de
los recursos hidricos y con el uso del agua) y
determinan en gran medida la viabilidad
financiera de las actividades para la gestion de
los recursos hidricos y la viabilidad de las
instituciones de gestion de los recursos
hidricos.

2.1 Instrumentos econémicos.
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Bésicamente, los instrumentos econdmicos
son cargos impuestos para alentar a las
personas a que cambien su comportamiento
en una direccion en particular (Tabla 6.1). No
son cargos para recuperar los costos. Las
tarifas, subsidios, subsidios cruzados y otras
medidas basadas en incentivos tales como la
negociacion de agua y los cargos por efluentes
se utilizan generalmente para promover la
asignacion eficiente y el uso de los recursos
hidricos. Los instrumentos econdémicos
también pueden utilizarse para alcanzar los
objetivos méas amplios de la asignacién
equitativa y del uso sostenible de los recursos
hidricos. Estos instrumentos funcionan mejor
cuando complementan (y son
complementados por) las politicas y los
instrumentos  reguladores, institucionales,
técnicos y sociales adecuados.

Por ejemplo:

® Si bien las aguas freaticas podrian
utilizarse ampliamente en empresas de
alto valor y generar mas ingreso, trabajo
y riqueza, muy a menudo se emplean en
usos econdmicos de bajo valor y asi se
sobreextraen, lo que origina tension
social entre los usuarios.

® Es posible que los grupos pobres o
indigentes (¢ mujeres?) no puedan
acceder a las aguas fredticas para
propésitos de desarrollo y subsistencia
porque el costo de extraccion es
demasiado alto.

En ambos casos, los instrumentos econémicos

pueden ayudar a corregir un problema

percibido. En el primer ejemplo, las tarifas

altas pueden proporcionar incentivos para

asignar y/o usar las aguas freaticas con mayor

eficiencia, a fin de ayudar a estabilizar los

niveles del agua freatica al reducir la

sobreextraccion 'y destinar el agua a

actividades de mas alto valor.

En el segundo

ejemplo, los

subsidios dirigidos

(energia

subsidiada, o]

bombas o tarifas ¢Puede pf@porcionar de
agua reducidas) ) plos de
pueden como v 6;almos al
proporcionar el de modogdiferente?
incentivo para los

pobres o}

indigentes para

acceder a las aguas freaticas para realizar
actividades agricolas y de otro tipo de
desarrollo.

2.2 Instrumentos de gestion

Los instrumentos financieros se refieren a los
mecanismos que se utilizan para recaudar
dinero a fin de financiar actividades (tanto de
naturaleza operativa como de capital). Estos
instrumentos se ocupan principalmente del
ingreso que se generara y de como éste se
relaciona con los costos financieros de las
actividades que se deben financiar.

Estas distinciones, que no son tan claras como
las definiciones anteriores, implican que tanto
los objetivos financieros como los econémicos
pueden cumplirse en
un Unico instrumento,
las tarifas del agua
son un buen ejemplo.
Una empresa de
servicios publicos de
agua con orientacion

comercial fijara tarifas .

para  cumplir  sus

objetivos  financieros épued!cmard
de funcionamiento, cambio de

compor ento con

Tabla 6.1. Instrumentos econémicos y cambio de comportamiento

3

Costos de extraccion:
®  Tarifas de extraccion;
®  Precios indirectos, por ejemplo, energia;
®  Mercados de aguas freaticas.

Cambio de comportamiento requerido

Conservaciéon de los recursos

hidricos;
®  Reduccion de los
comportamientos de

Costos operativos:

®  Subsidios para las medidas de ahorro de
agua;

®  Subsidios para el tratamiento de las aguas
residuales;

®  Subsidios para la tecnologia de riego que
reduce el deslave de agroquimicos.

contaminacion;

Mayor uso eficiente;

Valor de uso econémico mayor;
Mejora de la equidad social;
Proteccion del medio ambiente.
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mantenimiento y costos de capital con
cobertura adecuada. El rendimiento de la
empresa de servicios publicos se medira a
través de diversos indicadores financieros,
tales como la ganancia neta, la rentabilidad del
capital, la capacidad crediticia (capacidad del
servicio de la deuda), etc. En cambio, el punto
de vista economico de las tarifas es evaluar su
contribucién a una combinacién de objetivos
de los sectores relacionados con el agua, no
limitarse solamente a garantizar la prestacién
adecuada del servicio a los consumidores del
agua existentes, sino también a solicitar
mejoras en la equidad (incrementar el acceso
de las personas al agua) y a garantizar la
sostenibilidad medioambiental.

Un organismo regulador independiente con
facultades adecuadas es la mejor manera de
garantizar que la orientacion financiera de una
empresa de servicios publicos de agua esté
moderada desde el punto de vista del interés
econdmico o nacional.

Figura 6.1 Valor econémico del agua por uso.

Emmm

INDUSTRIAL

MUNICIPAL

2.3 Valor del agua.

El valor del agua en usos alternativos es
importante para la asignacién racional del
agua como un recurso escaso, ya sea por
medios reguladores o economicos (Fig.
6.1).

El valor esta relacionado con la disponibilidad
y el beneficio esperado. Cuando el agua
fredtica o superficial de buena calidad es
abundante, tiende a subestimarse. En
situaciones de escasez, ya sea por ausencia o
contaminacion, el valor para el usuario es
mucho mayor y puede estar vinculado con los
resultados econdmicos del uso o del valor de
uso social y de salud.

La gestiéon de los recursos hidricos tiene un
costo y generalmente se ha analizado que es
mejor comenzar a mejorar la gestion de los

FRUTICULTOR g
AGRICULTOR DE SUBSISTENCIA

I

Cuadro 6.1:
aguas fredticas dado que:

sostenible de beneficios para los usuarios; y

econdmicas).

El uso de instrumentos econdmicos y financieros es importante para la gestién de

® como el agua es cada vez mas escasa, su valor econémico aumenta;

® |os instrumentos econémicos y financieros se pueden utilizar para lograr las metas de la gestion en
términos de eficiencia, equidad y sostenibilidad;

® sin viabilidad financiera para los proyectos y decisiones relacionados con el agua, no habra un flujo

® |os instrumentos econdmicos tienden a enviar sefiales correctas a los productores y consumidores
acerca de la creciente escasez de agua (algo que es menos probable cuando sélo se utilizan medidas no

En general, los instrumentos econémicos y financieros para la GIRH estan cobrando cada vez mayor
importancia en la toma de mejores decisiones a fin de optimizar la gestién de los recursos hidricos y se
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recursos hidricos en aquellas situaciones
donde ya se experimentan problemas. Aqui se
reconoce el valor del agua debido a la
competencia, escasez 0 contaminacion y, por
lo tanto, las intervenciones de gestion
probablemente se acepten y sean exitosas.

recursos hidricos. Se torna necesario cuando
la extensién del suministro ya no es una
opcién viable. En el caso de las aguas
freaticas, el valor economico de los usos
alternativos del agua provee una guia para las
personas encargadas de la toma de
decisiones en la priorizacion de la inversion.
En paises donde existe una abundancia de

Tabla 6.2 Medicion de los costos del uso de las aguas freéticas.

Costos del suministro de agua

Costos de Costos externos
oportunidades
sociales

COSTOS DE COSTO DE | COSTO DE
EXTRACCION DEL CAPITAL OPERACION Y
AGUA FREATICA MANTENIMIENTO

COSTOS DE | VALOR NO VALOR IN SITU
ADMIN. DE PERCIBIDO DE (costo de
RECURSOS | LOS USOS intrusién salina,
ALTERNATIVOS | hundimiento de
la tierra, etc.)

3. El agua como bien
econdmico y social

Los Principios de Dublin establecen que el
agua es un bien economico (y social). Para
algunas personas es dificil aceptar que el agua
deba pagarse por citar, por ejemplo, que el
agua es un regalo de Dios. La aplicacién de un
precio al agua no sélo se hace por la
recuperaciébn de costos, sino que es
igualmente importante como herramienta para
cambiar el comportamiento y para garantizar
una distribucién mas equitativa del agua. Los
componentes del costo del agua se muestran
en la Tabla 6.2.

El agua tiene valor como bien economico 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, entonces no podra obtenerse el
méximo beneficio de los recursos hidricos.

¢Cuando el agua es un bien
econdémico?

Tratar al agua como bien econdémico es
esencial para la toma de decisiones légicas
acerca de la asignacion del agua entre
sectores diferentes y competitivos,
especialmente en un entorno de escasez de

recursos hidricos, es menos probable que el
agua se trate como un bien econémico, ya que
la necesidad de racionalizar el uso del agua no
es tan urgente. Sin embargo, el agua tiene un
rol muy importante en el desarrollo econémico
gue no se puede ignorar.

¢Por qué el agua es un bien social?

Aparte de su valor econémico, el agua también
es un bien social. Es particularmente
importante considerar la asignacion del agua
como un medio para alcanzar metas sociales
de equidad, alivio de la pobreza y cuidado de
la salud. En paises donde existe una
abundancia de recursos hidricos, existe una
mayor tendencia a tratar al agua como un bien
social para cumplir con

los objetivos de equidad,

de alivio de la pobreza y

de salud, por encima de

los objetivos

econémicos. La

seguridad y la proteccion

del medio ambiente .
también son parte de la

consideracion del agua

como un bien social. ¢Existggalgin
lugaridande el

agua no seaun
bien econémico?

En la mayoria de las
tradiciones, el agua se
respeta como un
importante recurso y se
implementan sistemas para gestionar los
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recursos hidricos y la escasez del agua a nivel
comunitario.

4.  Aplicacion de los
instrumentos
economicos y financieros

Uso mas racional del agua

La economia implica tomar decisiones cuando
los recursos son escasos. Este es ciertamente
el caso cuando el agua estd 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 es el caso si hay
reclamos contrapuestos: agua para consumo
humano, para la agricultura y para la industria.
En un contexto de escasez, la competencia
entra en juego donde se paga un precio.

La gestibn de los recursos hidricos se
caracteriza por monopolios e intereses
concedidos, por lo que son necesarios
sistemas reguladores para corregirlos. La
aplicacion de los instrumentos financieros y
econémicos puede ayudar a implementar las
regulaciones y obtener los resultados
deseados de una asignacion racional y
aceptable de los recursos escasos.

El uso racional de los recursos generalmente
requiere que los consumidores, agricultores e
industriales contribuyan con el costo de
gestionar, limpiar y llevar el agua a sus casas,
granjas o industrias.

Instrumentos
Los instrumentos
econémicos 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 o
precios generalmente no 5y pro!mas con
se deja librada al el aguaen una
mercado, ya que el zona, gdebemos

precio es muy implementar
importante para la gente estructuras de
pobre. gestion costosas?

Los instrumentos financieros ayudan a tomar
decisiones de inversion especificas. Una
manera de mejorar la eficiencia del agua es
invertir 'y mejorar la infraestructura. Esto
también puede conducir a una mayor atencion
a las operaciones y el mantenimiento (O&M) y
a una reduccion de 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 para
este propdsito son el analisis de costo-
beneficio, el costo del ciclo de vida y un
analisis con multiples criterios.

Los principios econdmicos relacionados, que
también se utilizan en la economia del agua y
del medio ambiente, son la recuperacion de
costos y quien contamina paga. Estos se
basan en el objetivo de recuperar costos de
aquellos que reciben el beneficio. El usuario
del agua recibe el beneficio del acceso 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. El
contaminador debe pagar por el costo
medioambiental y el costo de la agencia de
gestion que controla al contaminador.

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

® Precios directos de las aguas freaticas
a través de tarifas de extraccion de
recursos
Es el método mas directo, ya que los
usuarios tienen que pagar una tarifa de
extraccion 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 de las aguas freaticas para
la agricultura (suele ser el consumidor
mas grande), por lo que el control del uso
para el 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;
- evaluar el consumo real del agua
mediante técnicas de deteccion
remota.

® Precios indirectos de las aguas
fredticas mediante tarifas de energia
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El mayor costo en la extraccion de agua
fredtica (una vez que se instala un pozo) es
la energia necesaria para extraer el agua.
Este costo no sélo depende de Ia
profundidad del nivel fredtico, de las
caracteristicas del acuifero y de Ia
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 fredatica.
Paraddjicamente, 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 freatica en general no
suele ser la mejor opcion, ya que la
extraccion excesiva de agua freatica puede
erosionar la disponibilidad del recurso de
los mismos agricultores a largo plazo.
® Mercados de aguas freéticas

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

5. Instrumentos
economicos y financieros
en la gestion de las
aguas freaticas

¢Como se debe financiar la gestion de las
aguas freaticas y qué control debe haber sobre
las tarifas del agua? Esta no es una pregunta
facil de responder vy, si bien las situaciones son
diferentes, el desafio es si los sistemas de
gestién financiera elegidos son adecuados
para cumplir con los objetivos de la gestion de
los recursos hidricos; si no lo son, deben
modificarse.

En una sociedad en la que el agua se
considera un recurso escaso Yy las tarifas estan
establecidas para reflejar el valor econémico
total del agua, serd mas facil generar recursos
financieros para la gestion de los recursos
hidricos. En este caso, los costos de la gestion
de los recursos hidricos se incorporaran al
sistema de tarifas del
agua, y las funciones
relacionadas con la
gestién de los recursos
hidricos tendran
respaldo financiero. En
otras circunstancias, la

financiacion de la

gestion de los recursos .
hidricos no  puede cQuigibaga
llevarse a cabo por la gesfion de los

medio de las tarifas del i recrzfurr,o.s
agua, pero si idricos, regtlcos en
inci su pais?
prInC_IpaImente por ¢El usuario del agua
medio de los gastos sin procesar o el
fiscales, que provienen Contrlbuyle’)me
del sistema general de general?
impuestos.

En general, es preferible tener un sistema en
el que los usuarios del agua paguen por
ciertos beneficios privados del agua que
obtienen, mientras que el sector publico
principalmente financie las actividades vy
funciones vinculadas a la provisién de bienes
publicos en actividades relacionadas con el
agua.

Esto equivale a tener un sistema con tarifas de
agua que cubren el costo para el uso
residencial, industrial, eléctrico y agricola
(incluidos los pagos por las actividades
contaminantes del agua), mientras que la
financiacion plblica o impositiva puede
orientarse a la provisién de la gestion de los
recursos hidricos para usos estéticos y
recreativos, prevencion de desastres y
problemas de salud relacionados con el agua,
y para proteger algunos valores sin uso
(preservaciéon de areas o especies en peligro
de extincién). Este sistema de gestion de los
recursos hidricos probablemente sea mas
efectivo en términos de eficiencia, equidad y
sostenibilidad para la gestion de los recursos
hidricos.
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6. ¢Qué pasos se necesitan
para presentar los
instrumentos
economicos para la
gestion de las aguas
freaticas?

Un primer paso es analizar si la situacion es tal
como para garantizar el establecimiento de un
sistema expandido de gestién de los recursos
hidricos para incluir un sistema de precios.

La presentacion de instrumentos econémicos
dependera de las condiciones hidrologicas,

El uso de las aguas freaticas es una actividad
descentralizada en la que normalmente se
involucran varios usuarios privados, que
perforaron sus propios pozos, instalaron sus
propios equipos y siguen sus propios
esquemas de bombeo. En el caso de los
principales acuiferos, con cientos de miles de
usuarios, es imposible aplicar la medicién de la
descarga de pozos si los usuarios no tienen
ningan 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 de las
aguas fredaticas y al promover la participacién
de los grupos de interés en la gestién (a través
de la cual los usuarios ejercen presion en los
pares para lograr los objetivos de gestion).

econdmicas, sociales y politicas actuales. La
viabilidad de anédlisis debe incluir una
evaluacion de costos y beneficios de cada
instrumento 'y combinaciones  posibles.
Ademés, debe considerar los costos
recurrentes a largo plazo y la capacidad
institucional (para administracién, control,
aplicacién) 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 econémicos y otras herramientas
de gestién de aguas freaticas.

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

¢, Qué instrumentos econémicos se
encuentran disponibles para ayudar
a controlar la contaminacién de las
aguas freéticas?
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Por lo general, el instrumento indicado para
disminuir la contaminacion del agua es el
principio “quien contamina paga’, mediante el
cual una industria debe pagar por la cantidad
de contaminacion que produce. Cuanto menos
contamina, menos paga.

Este enfoque no se aplica directamente a la
proteccion de los acuiferos debido a las
caracteristicas especiales de las aguas

Tabla 6.3: Ejemplos de instrumentos econdmicos y financieros que se aplican en la gestién de los
recursos hidricos

Funcion Instrumentos financieros/objetivo

econdmicos/objetivo

Asignacion de los recursos | Cargo por permisos, cargo por | Cargo por volumen/uso. Incentivos
hidricos. volumen de agua sin procesar. | por eficiencia o consideraciones de
Administracion de recuperacion de | equidad.

costos; gestion de la cuenca de
recuperacion de costos; inversion
de recuperaciéon de costos; control
de recuperacion de costos.

Control de la contaminacion Cargo por permisos, cargo por | Cargos relacionados con el volumen
contaminacion. y la calidad. Requisito de
Administracion de la recuperacion | autocontrol. Sancionar por la mala
de costos; control de la|calidad y la descarga de mucho
recuperacion de costos; limpieza | volumen.

medioambiental de la recuperacion

de costos.

Controlar el uso del agua, la| % de cargos por agua sin procesar | Sanciones. Para garantizar el
contaminacion del agua, el|y contaminacién. Recuperacion de | cumplimiento.

cumplimiento, los recursos | costos
hidricos.




fredticas, en especial el intervalo de los
impactos, la persistencia de algunos
contaminantes del agua freatica y el costo
posible de algunos episodios de
contaminaciéon. 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 freatica.

Otro tema importante es el control de
contaminacion difusa del cultivo agricola. Esto
puede tener un importante impacto negativo
en la calidad del agua freatica debido al filtrado
de agroquimicos. A menudo, el control de la
contaminacién se gestiona en una agencia
independiente del agua. Esto puede ser
problematico si no se presta demasiada
atencion a las aguas freaticas.

Instrumentos econOmicos y
funciones de la gestion de los
recursos hidricos

Una consideraciéon importante para establecer
tarifas es una justificacion de los costos
cargados y la transparencia en lo que
constituye los costos de gestion, los costos de
control, etc. Los costos de funcionamiento del
sistema de gestién de los recursos hidricos
deben analizarse con cuidado vy justificarse en
base a las actividades y al esfuerzo
involucrados. 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 es un
acuerdo del gobierno para subsidiar la cuenca
para el desarrollo o por 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
de los recursos hidricos se limitara a aquellas
actividades de prioridad econémica.

Cuadro 6.2: Preguntas clave para aclarar
sobre

¢ Quién paga?

¢ Qué institucion recibe el pago?

¢, Cudles son los elementos financieros?
¢ Cudles son los elementos econémicos?

A menudo, el gobierno central puede recibir el
ingreso y el sistema de gestibn de recursos
hidricos local 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
econémicos y financieros que se aplican a los
usuarios del agua. En tales circunstancias,
sigue siendo aconsejable mantener una
comparacion de gastos e ingresos.

Un punto final esta en el cazador (usuario del
agua) y el guardabosques (administrador del
agua). Con frecuencia, las funciones de
gestion de los recursos hidricos se desarrollan
en una agencia que tiene otras funciones tales
como riego o servicios de suministro de agua.
Esto inmediatamente genera un conflicto de
interés que puede dar como resultado la falta
de confianza o cooperacion de otros sectores.
En estos casos, es aconsejable proteger las
funciones de la gestibn de los recursos
hidricos y mantenerlas separadas de las otras
funciones desde el punto de vista financiero y
desde una perspectiva de toma de decisiones.

1. Puntos pararecordar

® Las herramientas econ6micas son un
instrumento esencial en la gestion de las
aguas freédticas.

® La recuperacion de costos es un
componente de equidad y fundamental
para las instituciones efectivas de
gestion de los recursos hidricos.

® La buena aplicacion de las 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 la aplicacion de instrumentos
econdmicos y financieros en la gestion de las aguas freaticas.

Actividad: 90 minutos: 60 minutos de trabajo de grupo, 30 minutos de informe y analisis

Grupo 1: analizar cémo aplicar los instrumentos financieros para la recuperacion de costos en aguas
freaticas en base a su experiencia. En particular:

® ;Qué costos de gestidn de las aguas freaticas deben recuperarse y quién debe pagarlos?

® ;Qué condiciones debe haber en el lugar antes de aplicar los sistemas de pago?

® ;Como pondria en practica el sistema de pago?

Grupo 2: analizar cdmo aplicar los instrumentos econémicos para cambiar el comportamiento.

® ;Qué comportamientos desea cambiar?

® ;Cobmo puede aplicar los instrumentos econémicos para cambiar el comportamiento? ¢ Es
viable?

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

Informe: 30 minutos
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Modulo 7: Participacion de los grupos de interés en
la gestion de las aguas freaticas

Objetivos de aprendizaje:

® Identificar y clasificar los grupos de
interés.
® Considerar las diferentes estructuras y

responsabilidades de los grupos de
interés en la gestion de las aguas
fredticas.

® Conocer como mantener la participacion
de los grupos de interés a través del
tiempo.

1. ¢Por qué deben
participar los grupos de
interés?

Este modulo brinda una perspectiva general
sobre cédmo deben involucrarse los grupos de
interés en la gestién de los recursos hidricos y
describe cémo identificar y movilizar grupos de
interés. Ademds, analizamos las estructuras
de los grupos de interés en la cuenca y los
roles y las responsabilidades que puedan
tener. Al final se brindan algunas sugerencias
para mantener la participacion activa.

La nocion de que los grupos de interés deben
tener voz y voto en la gestion de los recursos
hidricos de los que dependen es uno de los
pilares del concepto de gestién integrada de
los recursos hidricos (GIRH).

La razon principal de por qué es importante la
participacion de los grupos de interés es que
s6lo su interés en el sistema de gestion de las
aguas freaticas y su aceptacion posibilitaran la
implementacion.

Los grupos de interés quieren participar

porque:

® Tienen un interés importante en los
recursos de un acuifero especifico que
quieren proteger o hacer progresar. Esto
puede ser porque usan las aguas
fredticas, porque practican actividades
que pueden contaminar el agua freatica
0 porque estan preocupados por la
disponibilidad de las aguas freaticas y la
gestion medioambiental.

Los grupos de interés deben participar porque:

® Las decisiones de gestion tomadas
unilateralmente por la  agencia
reguladora sin consenso social a
menudo son imposibles de implementar.
Las actividades esenciales de gestion
(tales como control, inspeccién y cobro
de tarifas) pueden realizarse de manera
mas efectiva y econOmica mediante
esfuerzos  cooperativos y cargas
compartidas. La integracion y
coordinacion de las  decisiones
relacionadas con los recursos de aguas
superficiales y subterraneas, el uso de
la tierra y la gestion de desechos son
posibles a través de la cooperacion de
los grupos de interés. Para la gestion de
grupos de interés de acuiferos mas
pequefios puede ser la Unica opcion
realista.

Otros beneficios surgen de la participacién de

los grupos de interés:

® Toma de decisiones informadas porque
los grupos de interés con frecuencia
poseen bastante informacion que puede
beneficiar a la gestion de las aguas
fredticas.

® Prevencion de conflictos mediante el
desarrollo de consenso e intercambio de
informacion.

® Beneficios sociales, porque tienden a
promover la
equidad entre
los usuarios.
® Beneficios
econdémicos,
porque tienden a
optimizar el
bombeo y a .
reducir los o) tros
costos de  peneficiiSiconlleva
energia. la partiﬁ&ipécién de
® Beneficios los grupos de
técnicos, porque interés?
generalmente
conducen a

mejores calculos
para la extraccion de agua.

Claramente, la estrategia de compromiso de
los grupos de interés es un componente
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integral de la gestion de las aguas freaticas y
un evento excepcional.

2. ldentificacion de grupos
de interés clave.

¢, Quién es un grupo de interés? Es muy facil
abrumarse por la cantidad posiblemente
grande de grupos de interés que demuestran
interesarse en el agua. Por lo tanto, es
importante  observar  cuidadosamente a
quiénes deben involucrarse y por qué.

El analisis de los grupos de interés comprende
esencialmente tres pasos:

® Identificar a los grupos de interés clave
de la amplia variedad de grupos e
individuos que podrian afectar o verse
afectados por los cambios en la gestion
de los recursos hidricos.

® Evaluar los intereses de los grupos de
interés y el posible impacto de las
decisiones de la gestién de las aguas
fredticas en dichos intereses.

® Evaluar la influencia e importancia de
los grupos de interés identificados.

Dicho andlisis debe
estar vinculado con el
desarrollo de un
proceso institucional de
compromiso a largo
plazo con los grupos de

interés en la gestion de

las aguas fredticas .

(consultar la Seccién 4 (',PO.Jé es

de este modulo). negesario
prestafatencion

Paso 1: identificacion al género

de grupos de interés al analizar los

clave grupos de
interés?

El primer paso es identificar y reunir a los

grupos de interés en la zona de gestion de las

aguas freaticas.

® ¢ Quiénes son los posibles
beneficiarios?

® ¢Quiénes podrian verse afectados
negativamente?

® ;Se han identificado los grupos
vulnerables que pueden verse
afectados?

® ¢, Se han identificado a los partidarios y

oponentes de los cambios en los

sistemas de gestion de los recursos

hidricos?

® ¢;Se han identificado y representado
adecuadamente los intereses de los
géneros?

©) ¢,Cémo son las relaciones entre los

grupos de interés?

Las respuestas a estas preguntas conforman
una lista simple, que constituye la base del
analisis de los grupos de interés. Como se
mencion6 anteriormente, no todos los grupos
de interés quieren o deben estar involucrados
en la gestion de las aguas freaticas. Un
propésito del andlisis de los grupos de interés
es garantizar que los administradores de las
aguas freaticas comprendan correctamente los
riesgos de los diferentes grupos de interés,
donde desean participar y cuales son sus
expectativas y capacidades.

Un problema comun, especialmente con las
aguas freaticas, es definir los limites del
sistema. El agua afecta a la sociedad de
muchas maneras y el desarrollo
socioecondmico de un acuifero importante en
un pais puede afectar a los grupos de interés a
escala nacional e incluso internacional.

Un inventario real de los grupos de interés es
fundamental y no debe subestimarse. También
es importante tener en cuenta que, para
muchos grupos de interés, el inventario es el
primer contacto que tienen con los
administradores de recursos hidricos. A
menudo, las extracciones de agua freéatica no
se controlan y la visita de un organismo
gubernamental no siempre se considera
positiva.

Paso 2: evaluar los intereses de estos grupos
y el posible impacto del proyecto sobre dichos
intereses

Una vez identificados los grupos de interés
clave, se puede considerar el posible interés
gue estos grupos o individuos pueden tener en
las aguas fredticas (Tabla 7.1). Las preguntas
a responder para evaluar los intereses de los
diferentes grupos de interés incluyen:

® ¢, Cudles son las expectativas de los
grupos de interés?

® ¢ Qué beneficios probablemente resulten
para el grupo de interés?

® ¢ Qué recursos posiblemente pueda y
desee movilizar el grupo de interés?

® ¢, Qué intereses del grupo de interés

entran en conflicto con la gestién de las
aguas fredticas y los objetivos de la
GIRH?
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Tabla 7.1. Rango posible de intereses y actividades de los grupos de interés de aguas freaticas

SECTOR TIPOS DE USO DEL AGUA

agricultura de subsistencia;
riego comercial.

Rural domeéstico rural; cria de ganado;

PROCESOS DE OTRAS CATEGORIAS

CONTAMINACION

eliminacién de desechos de
viviendas, desague del corral;
cultivo intensivo;

riego con aguas residuales;

de suministro de agua;
suministro privado.

Urbano empresas de servicios publicos

aguas residuales urbanas;
eliminacion/reutilizacion;
vertederos municipales.

contratistas para
perforaciones;

descarga de desaguies/aguas | establecimientos
residuales; eliminacion de educativos; asociaciones
desechos sélidos; instalaciones | profesionales;

de almacenamiento de periodistas/medios de
guimicos/aceites. comunicacion.

Industria y mineria compaiiias de

autoabastecimiento.

Turismo hoteles y campamentos. descarga de aguas residuales;
eliminacion de desechos

sélidos.

ecosistemas de
rios/pantanos; lagunas
costeras.

Medio ambiente

freaticas. Algunos grupos de interés muy
importantes pueden tener muy poca influencia

Al evaluar los intereses de los diferentes :
y viceversa.

grupos de interés, es importante tener en
cuenta que algunos grupos pueden tener
objetivos e intereses ocultos, multiples o
contradictorios que buscaran promover y
defender.
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Para evaluar la importancia e influencia del
grupo de interés, intente evaluar:

~
)

® El poder y el estado (politico, social y

Paso 3: evaluacion de la influencia e econoémico) del grupo de interés.

importancia de los grupos de interés ® El grado de organizacion del grupo de
interés.

En el tercer paso, la tarea es evaluar la ® El control que tiene el grupo de interés

influencia e importancia de los grupos de sobre los recursos estratégicos.

interés identificados en los pasos anteriores. ® La influencia informal del grupo de

La influencia se refiere al poder que tienen los interés (conexiones personales, etc.).

grupos de interés, como el control formal del ® La importancia de dichos grupos de

proceso de la toma de decisiones o puede ser
informal en el sentido de obstaculizar o facilitar
la implementacion de los procesos de gestién
de las aguas fredticas.

interés para el éxito de la gestién de las
aguas freéaticas.

Tanto la influencia como la importancia de los
diferentes grupos de interés se pueden

Tabla 7.2. Categorias de grupos de interés

B. Gran interés/importancia,
Pocainfluencia

A. Gran interés/importancia,
Gran influencia

Estos grupos de interés son la base para una coalicién
efectiva de respaldo.

C. Poco interés/importancia,
gran influencia

Estos grupos de interés requieren atencion especial si se
protegeran sus intereses.
D. Poco interés/importancia,
Pocainfluencia

Estos grupos de interés pueden influir en los resultados
pero las prioridades no se relacionan con la gestién de las
aguas freaticas. Pueden ser un riesgo u obstaculo para
progresar.

Estos grupos de interés son de menor importancia para el
proyecto.

Los grupos de interés que son importantes a clasificar mediante escalas simples vy
menudo son los que se benefician de las asociaciones entre si. Este ejercicio es un
aguas freaticas o cuyos objetivos convergen paso inicial para determinar la estrategia
con los objetivos de la gestion de las aguas apropiada para la participacion de los



diferentes grupos de interés. Como sucede
con el segundo paso, a fin de garantizar que la
evaluacion sea lo mas precisa posible, es
preferible trabajar con consultas ‘“en el
terreno”.

Un problema es el de la representacion. Es
imposible consultar a todos y para las
estructuras formales de los grupos de interés
es necesario que la representacion sea
legitima.

Es particularmente importante identificar los
grupos de interés gubernamentales (ver a
continuacion) que tengan influencia o impacto
en la gestion de las aguas freaticas como la
agricultura (uso de la tierra), medio ambiente
(uso de la tierra, gestion de la contaminacion,
salud de los ecosistemas) para
comprometerlos en el desarrollo e
implementacion de estrategias.

3.  Funciones de los grupos
de interés en la gestion
de las aguas freaticas

Existen muchas maneras en que los grupos de
interés pueden participar en la gestion de las
aguas freaticas y sistemas de acuiferos. La
Tabla 7.3 ofrece un resumen de las posibles
funciones que se pueden realizar y los niveles
de gestion a los que generalmente
corresponden estas funciones. Los enfoques

varian de acuerdo con los intereses
especificos de los grupos de interés y la
naturaleza de los derechos de la tierra y del
agua en la zona involucrada.

Para garantizar la titularidad de las decisiones
de los grupos de interés, la participacion debe
comenzar cuando se identifican y perfilan por
primera vez los asuntos y preocupaciones, y
después debe continuar con las etapas de
planificacién, implementacion y control de la
gestion.

Uno de los desafios mas dificiles en la gestién
participativa de aguas freaticas es incluir y
definir un rol para aquellos que no tienen
ningun interés directo en la gestion de los
recursos, ya que no son ni usuarios de los
pozos ni posibles contaminadores, pero que
aun pueden verse seriamente afectados por
las decisiones de gestion, como los empleados
en empresas agricolas o industriales y en
ONG medioambientalistas que representan los
intereses de la conservacion de los pantanos.
En paises donde se han desarrollado reformas
para los recursos hidricos y se han revisado
las leyes del agua, a menudo se descubre que
los grupos de interés se identifican en la ley
del agua y que tienen la posibilidad de
contribuir en la gestion de los recursos hidricos
a través de estructuras legales de grupos de
interés. Esto proporciona una plataforma
importante para la participacion y colaboracién
formales con las organizaciones de gestién de
los recursos hidricos del gobierno.

Tabla 7.3 Resumen de las funciones que realizan cominmente los grupos de interés en esquemas
participativos de administracién y gestion de las aguas freaticas.

FUNCIONES Nivel en el que se realiz6 la funcién

Asociacion de usuarios Organizacién de
del agua acuifero o cuenca

poseer derechos de agua freatica Si
mantener el suministro/la distribucion de agua freatica Si
cobrar cargos de uso del agua en el nivel de distribucién Si, x
realizar control operativo de las aguas freaticas Si, +
establecer reglas vinculantes sobre el uso del agua Si, x Si, x
emprender el control del uso de las aguas freaticas Si, x + Si, x +
participar en el establecimiento de criterios/objetivos Si, +
formular/implementar planes de gestion de acuiferos Si, +
implementar medidas de proteccion para las aguas freaticas Si, x +
resolver conflictos por las aguas freaticas Si, x +
revisar el uso conjunto y los esquemas de transferencia del agua Si, +

X necesita estado legal de la organizacién o asociacion;

+ Requiere formalizacion de la relacién con la agencia reguladora del agua.
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El gobierno como grupo de interés

La coordinacion intersectorial merece una
mencién especial en la participacion de los
grupos de interés. La coordinacion entre los
diferentes sectores con frecuencia supone la
cooperacion, o al menos, el intercambio de
informacion, entre los diferentes ministerios y
departamentos gubernamentales.

Por lo tanto, para lograr un enfoque integrado
de la gestion de los recursos hidricos es
esencial coordinar la gestion de las aguas
freaticas con otros ministerios, ya sea a través
de estructuras interministeriales 0
directamente con los departamentos locales
correspondientes de otros ministerios. Esta
coordinacién, en muchos casos, es necesaria
en paralelo con la gestion de la cuenca
hidrografica en la que puede haber
representantes de los ministerios.

Como se indic6é en la Figura 7.1, los comités
interministeriales se ubican entre las columnas
para los grupos de interés y los organismos
gubernamentales. Esto se debe a que muchas
organizaciones  gubernamentales pueden
gestionar los recursos hidricos, los usuarios de
los recursos hidricos o son responsables de
areas  del programa  que impactan
directamente en la gestion de los recursos
hidricos. Los gobiernos locales son, en
muchos casos, responsables del suministro
del agua y del saneamiento, por lo que se
encuentran en la categoria de usuario del
agua. Al mismo tiempo, el gobierno local es,
obviamente, un grupo de interés importante

cuando se trata de la asignacién de los
recursos hidricos o de la planificacion de la
cuenca para el desarrollo, y puede tener
responsabilidades locales en la gestiéon de las
aguas freaticas.

La Agencia del Medio Ambiente es otro
ejemplo porque con frecuencia es responsable
de la gestion de la contaminacion de los
recursos hidricos. La organizacion de gestién
de aguas fredticas entonces debe actuar como
grupo de interés que influencie la manera en
gue la Agencia del Medio Ambiente establece
politicas e implementa este programa. La
agricultura puede establecer politicas y
programas para la gestion de la tierra, el
cultivo o el riego que afectan directamente la
gestion de los recursos hidricos en una cuenca
y, huevamente, la OCH debe verse como un
grupo de interés en las decisiones politicas del
Ministerio de Agricultura.

4.  Mecanismos
institucionales para la
participacion de los
grupos de interés en la
gestion de las aguas
freaticas

La participacion de los grupos de interés y de
la comunidad en la gestion de las aguas
fredticas debe ocurrir en varios niveles

Figura 7.1: Posibles vinculos entre los grupos de interés y los organismos gubernamentales

Autoridad nacional del agua
Ministerio de recursos hidricos
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territoriales, desde el pozo individual hasta el
sistema de acuiferos, e incluso a nivel de la
cuenca o nacional. Se debe alentar en todos
los niveles donde los grupos de interés pueden
hacer una importante contribucion a la
conservacion y proteccion de las aguas
fredticas y es probable que se integre con la
gestion de los recursos hidricos superficiales
en muchas situaciones.

En algunos paises las entidades locales han
existido desde tiempos inmemoriales,
ocupandose de distribuir el agua freéatica de
pozos O manantiales a sus miembros
(principalmente para riego), cobrar cargos
operativos, mantener la infraestructura vy
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 conceder
reconocimiento conforme a la ley para facilitar
su trabajo y permitirles entablar relaciones
contractuales con agencias reguladoras
locales del agua y la tierra.

Las reformas del sector relacionado con el
agua sujetas a la GIRH con frecuencia
identifican las estructuras de los grupos de
interés (tales como las Asociaciones de
usuarios del agua) y les adjudican
responsabilidades y roles especificos en la
gestién de aguas superficiales y subterraneas.
En el caso de las aguas freéticas, es posible
gue haya una necesidad especifica de una
organizacién para la gestion de grandes
acuiferos, especialmente aquellos que estan
en peligro. Sin embargo, la realidad en la
mayoria de las situaciones es que la gestion
del agua freética se incorpore en los sistemas
de gestion de recursos hidricos superficiales
tales como las organizaciones de cuencas
hidrograficas que son consistentes con la
filosofia de gestidn del agua como un recurso.

En algunas reformas del sector relacionado
con el agua, los grupos de interés han
delegado la autoridad de asignacién del agua
a nivel local y también puede estar
representada en niveles superiores de
supervision de la Autoridad nacional del agua
(Fig. 7.1). En otros paises, los grupos de
interés s6lo tienen una funcion de
asesoramiento. Formalizar la participacion de
los grupos de interés es particularmente
importante porque una estructura formal de
grupos de interés facilita el trabajo del
administrador de los recursos hidricos, al
disminuir la necesidad de la movilizacion
continua de los grupos de interés y al

garantizar un vinculo formal y regular para los
grupos de interés.

No hay ninguna guia para saber cOmo
construir la estructura de la representacion de
los grupos de interés. La Figura 7.1 muestra
los posibles vinculos entre los organismos
gubernamentales y las organizaciones de los
grupos de interés en diferentes niveles.
Cuando sea posible y apropiado, las aguas
superficiales y subterraneas deben
administrarse en las mismas estructuras.

Es importante aclarar primero los roles y las
responsabilidades de las estructuras de los
grupos de interés en el proceso de gestion de
los recursos hidricos. Por ejemplo, a los
usuarios del agua se les puede conceder la
responsabilidad de controlar la escala local
bajo la supervision de la autoridad de gestion
de recursos hidricos. En este caso, se debe
disefiar la estructura de los grupos de interés
para facilitar la comunicacién a escala local.
Otro ejemplo es el desarrollo de planes para el
area de gestion de recursos hidricos. Esto
puede requerir el fomento de consenso entre
los principales grupos de interés y la consulta
con los grupos mas importantes. En este caso,
las estructuras formales de los grupos de
interés son invaluables.

En tales estructuras de los grupos de interés
un asunto esencial es la representacion. Se
deben definir los procedimientos y las pautas
con respecto a como se representan los
diferentes grupos y a como se seleccionan y
reemplazan de vez en cuando estos
representantes. Las reglas claras vy
documentadas son importantes para alcanzar
la participacion equitativa.

5.  Movilizacion de los
grupos de interés

Al principio es importante tener claro el
proposito de la movilizacién. Puede ser para la
recoleccion de informacién, para persuadirlos
de realizar tareas tales como el control, o
puede ser para que se comprometan a llevar
adelante la gestién del sistema de aguas
fredticas en su area local.

La movilizacién de los grupos de interés puede
ocurrir en cualquier momento por distintas
razones. Las personas con frecuencia se han
movilizado para proporcionar informacion o
para contribuir en un proceso de planificacion.
No obstante, cuando no hay mas contacto,
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permite:

recursos humanos y del agua.

los recursos hidricos.

proyectos, la operacién y el mantenimiento.

(Cap-Net, GWA, 2005)

Cuadro 7.1 Género en la movilizacién de los grupos de interés

Lograr un uso econémicamente eficiente de las aguas freaticas requiere prestar atencién al género. Esto

Inversion efectiva: la infraestructura de las aguas freaticas puede utilizarse, mantenerse y sostenerse de forma
mas amplia y 6ptima cuando se consideran las demandas, expectativas, experiencia, participacion y
conocimientos de hombres y mujeres. Tal consideracion permite encontrar soluciones buscadas en
tecnologia, sistemas de pago y de gestion, y puede resultar en un mejor uso de los fondos limitados, de los

Mejor recuperacion del costo: la recuperacion de la inversion en servicios hidricos puede mejorarse si se
reconocen y promueven de igual forma los roles tradicionales de las mujeres y los hombres en la gestion de

Titularidad mejorada: las comunidades se sienten mas comprometidas con proyectos relacionados con el
agua que tratan temas especificos de cada género. Un estudio del Banco Mundial en 1993 acerca de 121
proyectos hidricos demostrd que los sistemas que incluian a los usuarios (hombres y mujeres) en la
planificacién, construccion y gestion generalmente tenian mejor rendimiento. La participacion sensible al
género fue un factor para el éxito en la calidad del disefio, la calidad de implementacion, la eficiencia de los

como suele suceder, se advierte que son
menos receptivas en el futuro. Es importante
ser honesto con uno mismo y con la
comunidad sobre cuales son las expectativas,
ya que con frecuencia se lleva a cabo la
participacion de los grupos de interés solo
para decir que se ha hecho. (Tabla 7.4)

6. Observaciones finales

A pesar del proceso largo y dificil de movilizar
y organizar los grupos de interés, el mayor
desafio probablemente sea mantener Ia
participacion activa de los grupos de interés
con el transcurso del tiempo. Una clave es
garantizar que los grupos de interés vean el
beneficio de su participacion. Para muchos
grupos de interés, la gestion de los recursos
hidricos puede parecer so6lo negativa porque
de repente se enfrentan con una restriccién de

extracciones de agua y descargas de efluentes
0 exigencias de autocontrol. Ademas, requiere
tiempo de sus propias actividades laborales y
medios para generar ingresos. Desde esta
perspectiva, la agencia de gestiéon de los
recursos hidricos tiene la responsabilidad de
proporcionar y presentar beneficios concretos
de la participacion en el proceso de gestion de
los recursos hidricos de la cuenca hidrogréfica.

Algunos

compromiso:

- Hacer comprensibles las situaciones
complejas de las aguas freéticas.

- Facultar a las organizaciones de grupos

mecanismos que generan

de interés.

- Garantizar que todos los grupos de
interés estén correctamente
representados.

- Donde sea necesario, establecer un
sistema solido de derechos del agua
freatica.
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Tabla 7.4: Tipos de participacién de los grupos de interés

CARACTERISTICAS ‘

Participacion
manipuladora

La participacion es simplemente una pretension.

Participacion
pasiva

Las personas participan cuando se les dice lo que se ha decidido o lo que ya ha sucedido.
La informacion compartida pertenece Unicamente a los profesionales externos.

Participacion por
consulta

Las personas participan cuando se les consulta o cuando responden preguntas. No
contribuyen en la toma de decisiones y los profesionales no tienen ninguna obligacion de
adoptar los puntos de vista de las personas.

Participacion por
incentivos materiales

Las personas participan a cambio de alimentos, dinero en efectivo u otros incentivos
materiales. La poblacién local no tiene ningln interés en continuar con las practicas cuando
termina el incentivo.

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

Participacion - it .
funcional proyecto, especialmente el c_le_la reduccion de costos. Las personas pueden participar en
grupos para alcanzar los objetivos de proyectos predeterminados.
Las personas participan en el analisis conjunto, que lleva a los planes de acciony a la
Participacion formacién o al fortalecimiento de los grupos locales o las instituciones que determinan
interactiva cémo se utilizan los recursos disponibles. Se utiliza un método de aprendizaje para buscar

multiples puntos de vista.

Las personas participan al tomar iniciativas independientemente de las instituciones
externas. Desarrollan contactos con las instituciones externas en materia de recursos y
asesoramiento técnico pero retienen el control sobre cémo se utilizan los recursos.

Automovilizacion
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FUENTE: Dalal-Clayton B, Bass S (2002)
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GWeMATE, 2002-2006, Nota informativa 7
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, participatory groundwater management:
http://www.groundwatermanagement.org

Referencias web

Cap-Net, GWA, 2005. Why Gender Matters.
http://www.cap-net.org/node/1517

Cap-Net, 2008. Integrated Water Resources
Management for River Basin Organisations.
http://www.cap-net.org/node/1494

EJERCICIO

Participacion de los grupos de interés

Objetivo: examinar los roles que pueden desempefiar los grupos de interés en la gestion de las aguas
fredticas.

Actividad: 45 minutos de trabajo de grupo, 35 minutos de informe.

Grupo 1: son los administradores de recursos hidricos responsables de la gestion y el desarrollo de las
aguas freaticas en parte de su pais donde se sobreexplota el agua freatica. No se les asignara mas
personal ni recursos:

® /. Qué pasos tomaran para que la comunidad participe?

® . Qué tareas/responsabilidades les asignaran?

e . Cbmo garantizaran la realizacion de las tareas?

® . Cuales seran sus roles?

Grupo 2: son grupos de interés en parte de su pais donde las aguas freaticas se sobreexplotan y se ven
afectadas por la mala calidad del agua, la disminucion del nivel freatico y la pérdida periédica de recursos
hidricos. Se cree que algunos agricultores bombean demasiada agua para sus cultivos y contribuyen al
problema.

® . Cbmo planean resolver el problema?

® . Qué rol estarian preparados a desemperiar y qué rol deberia desempefiar el gobierno?

® ;Qué poderes y responsabilidades se les puede otorgar a la comunidad?

® . CoOmo se financiaran las acciones?

Informe: informe de cada grupo (20 minutos), luego analisis (15 minutos).




Modulo 8: Gestion de la calidad del agua freatica

Objetivos de aprendizaje:

® Entender la importancia de proteger la
calidad del agua freética.
® Comprender el rol de la evaluacién de

riesgos y la representacion de la
vulnerabilidad en la gestion de la calidad
del agua freatica.

® Examinar el caso especifico de las
aguas residuales urbanas y la calidad
del agua freatica.

1. Introduccion

La calidad del agua freatica es un tema oculto
en un recurso oculto y, como consecuencia, se
le presta poca atencion. La mayor parte de las
aguas fredticas proviene de la tierra como
agua potable de buena calidad que no
necesita casi ningun tratamiento antes de su
distribucion vy utilizacion. La buena calidad se
debe a la proteccion 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 suministro de cafierias, los Unicos
tratamientos necesarios pueden ser la
desinfeccién y el encalado preventivos para
reducir la corrosion en la red de cafierias.
Como resultado, las aguas freaticas son un
recurso muy valioso para los administradores
de recursos hidricos. Por otra parte, si se
contamina el agua freética, la restauracion de
la calidad del agua por lo general es una tarea
muy larga, compleja y costosa, y en muchos
casos el agua freadtica puede destruirse
efectivamente como suministro de agua
potable.

Es por estas razones que el
control, la prevencién y el
saneamiento de la
contaminacion del agua
fredtica es un tema de
gestion esencial. Los
objetivos  especificos de
este médulo son:-

® presentar herramientas y estrategias de
gestién que se puedan usar para evitar
o aliviar dichas amenazas.

¢Por qué los suministros hidricos
freaticos merecen proteccion?

El agua freatica es un recurso natural vital
para la provision confiable y economica del
suministro de agua potable en el entorno
urbano y rural. Para el suministro municipal de
agua, una calidad alta y estable del agua bruta
es una condicién necesaria, que se alcanza
mas eficazmente mediante fuentes protegidas
de aguas freaticas. Con demasiada frecuencia,
la explotacion de dichos recursos para la
provision del suministro de agua potable no ha
tomado ninguna medida para proteger la
calidad del agua. Los acuiferos en todo el
mundo padecen una amenaza creciente de
contaminacion que proviene de la
urbanizacion, el desarrollo industrial, las
actividades agricolas y las empresas mineras.
El impacto de un episodio de contaminacién
por un contaminante persistente puede
demorar varios afios o décadas en volverse
completamente visible en los suministros
hidricos freaticos extraidos de los pozos mas
profundos y es posible que su limpieza lleve
incluso mas tiempo.

® Los suministros hidricos freéticos
merecen protecciébn porque son un
recurso vital para el suministro de agua
potable en los entornos urbanos vy
rurales.

® Los administradores de recursos
hidricos deben iniciar campafas
proactivas y tomar medidas practicas
para proteger la calidad natural de las
aguas freaticas.

2. Evaluacidon de riesgos
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® brindar pautas para la +Con@88 algtin 2.1 ¢Cbmo se contaminan los
identificacion y prd3fema acuiferos?
evaluacion de las significativo sobre
amenazas a la la calidadydel agua
calidad del agua freaticaen su pais Los acuiferos se pueden contaminar por
fredtica; en el entorno fuentes fijas especificas, tales como estanques

urbano o rural? de desechos o descarga de efluentes



provenientes de fabricas y minas, o por
fuentes de contaminacion difusa, como la
aplicacion de fertilizantes y pesticidas
agricolas. Las aguas freaticas también pueden
contaminarse a través de la contaminacion de
las cargas de agua de los pozos a causa de
perforaciones mal construidas/disefiadas (Fig.
8.1).

Cuando la contaminacion del subsuelo no se
controla adecuadamente y excede la
capacidad de atenuacién natural de los suelos
y estratos subyacentes, el sistema de aguas
freaticas se contamina por estos desechos. En
la zona vadosa (no saturada), los perfiles de
los subsuelos naturales atentan activa y
efectivamente muchos contaminantes del
agua, especialmente las aguas servidas y
residuales domésticas mediante una
degradacion bioquimica y una reaccion
quimica.

La preocupacién por la contaminacion de las
aguas fredticas se relaciona principalmente
con los acuiferos fredticos (nivel freético),
especialmente donde la zona no saturada es
delgada y el nivel freatico es poco profundo. A
los acuiferos mas profundos y confinados se
les proporciona mayor proteccién natural a
través del suelo suprayacente. Las amenazas
a las aguas freaticas provienen de una
variedad de fuentes (Fig. 8.1) y muchas de
éstas son muy diferentes de las fuentes que
suelen contaminar los cuerpos de aguas
superficiales, debido a las diferencias en la
movilidad y la persistencia de los
contaminantes en el subsuelo en comparacién
con los cuerpos de agua superficial. Lo que
gueda claro es que si el recurso, la naturaleza
y los caminos de los contaminantes se
comprenden de manera adecuada, las
medidas de control de la contaminacién bien
focalizadas pueden producir  beneficios
significativos por un costo relativamente
modesto si se dirigen correctamente a las
fuentes fijas clave.

La intrusién salina es un caso muy especial de
contaminacion de aguas subterraneas que
ocurre debido a los acuiferos de agua potable
sobrebombeados en zonas costeras que
originan la intrusion lateral de agua salina y la
combinacion con el agua potable, lo que
provoca la salinizacion “irreversible” del
acuifero. Este es un problema importante para
muchas ciudades costeras del mundo.

Los problemas de la calidad del agua freética
gue ocurren naturalmente se analizan en el
Médulo 3 en la caracterizaciéon de las aguas
fredticas.

En resumen:

® Los acuiferos pueden contaminarse por
descargas de fuentes fijas o por
contaminantes difusos.

® Por lo general, los acuiferos se
contaminan cuando la contaminacion no
se controla adecuadamente y excede la
capacidad de atenuacion natural del
suelo.

® La gestién de la calidad de las aguas
fredticas requiere la evaluacion de la
amenaza y el

riesgo de
contaminacién a
las aguas

subterraneas, la
definicion de las

zonas de

vulnerabilidad .

de las aguas Prop@meione
subterraneas, el ejer'S de
control de contamif@@ion de las

aguas freaticas en su
descargas de pais. gEEmo se

efluentes  (por puede evitar en el
ejemp]oy TUtUI‘O?
mediante un ¢Medio ambiente?
sistema de

permisos), asi como la construcciéon de
estructuras de contencion (por ejemplo,
estanques residuales revestidos) a fin
de evitar o reducir la contaminacion de
las aguas fredticas.

2.2 ¢CbOmo se puede evaluar la
amenaza de contaminacion
de las aguas freéaticas?

La evaluacibn de la amenaza de
contaminacién de las aguas freaticas es
necesaria para entender las acciones
requeridas y para proteger la calidad del agua
fredtica, y debe ser un componente esencial
de la mejor practica medioambiental. La
amenaza de contaminacion de las aguas
fredticas es la interaccion entre la
vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero
y la carga de contaminantes (Tabla 8.1). La
vulnerabilidad del acuifero estd esencialmente
determinada por el entorno hidrogeol6gico
natural pero la carga de contaminantes varia.
Los niveles del agua freéatica y las presiones
del agua modifican la vulnerabilidad de los
acuiferos en cierta medida.

La vulnerabilidad a la contaminacién de los
acuiferos se puede evaluar a partir de
caracteristicas hidrogeolégicas del material
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suprayacente para producir un indice de
vulnerabilidad que puede delinearse. 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
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 de las
aguas freaticas es una herramienta importante
para la gestiébn del desarrollo industrial/de
infraestructura para reducir los impactos en la
calidad del agua freética. La carga posible de
contaminantes también puede representarse y
superponerse en el mapa de vulnerabilidad del
acuifero para proporcionar un mapa de la
amenaza de contaminacion de las aguas
freaticas (por ejemplo, Figura 8.2).

Si algin peligro resulta en una amenaza para
las aguas freéticas, depende principalmente
de su ubicacién con respecto a las zonas de
caudal de agua fredtica y las areas de captura,
y en segundo lugar depende de la movilidad

de los contaminantes involucrados. Una
cantidad de areas y zonas se deben identificar
normalmente con diferentes indices de
amenazas. En términos de nuevos desarrollos,
las industrias y actividades que generan
cargas significativas de contaminantes no
deben ubicarse en areas con altos indices de
amenazas. Las diferentes escalas de estudio
se aplicaran a la proteccion del suministro de
agua y a la proteccion de los recursos
acuiferos. En términos ideales, el centro de
atencién deberia ser la proteccion de los
recursos acuiferos.

En resumen:

® Se puede evaluar la amenaza de
contaminacion de las aguas freaticas al
considerar la combinacion de la
distribucion y la vulnerabilidad del
acuifero, la cantidad y la naturaleza de
la carga de contaminantes.

® Las evaluaciones de la amenaza de
contaminacion de las aguas fredticas
deben impulsar a las autoridades a
tomar medidas preventivas y correctivas
para detener las actividades que
representen una amenaza real para la
calidad de las aguas freaticas.

Figura 8.1 Las actividades de uso de la tierra comUnmente generan una amenaza de contaminacién
para las aguas freaticas (Nota informativa 8 de GW-Mate)
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Tabla 8.1 Definicion de términos comunes relacionados con la contaminacion de las aguas

subterraneas.

Término Definicion

Vulnerabilidad a la
contaminacién del acuifero

La sensibilidad a la contaminacion determinada por las caracteristicas
intrinsecas naturales del estrato geolégico que forman los lechos
circundantes suprayacentes o la zona vadosa del acuifero involucrado.

de las aguas freaticas

Amenaza de contaminacion La probabilidad de que se contaminen las aguas freaticas en un acuifero en
concentraciones que excedan las pautas de agua potable de la OMS
cuando una carga determinada de contaminantes del subsuelo se genera
en la superficie de la tierra.

las aguas freaticas

Riesgo de contaminacion de | La amenaza que presenta este peligro a la salud humana debido a la
contaminacion de una fuente de suministro especifica de agua freatica o de
un ecosistema debido a la contaminacion de la descarga de un acuifero
natural especifico.

00
O
-]
.
‘O
=

|
oo




Figura 8.2. El riesgo de las aguas freaticas es una combinaciéon de amenaza de contaminacién y vulnerabilidad del
acuifero.
Importancia del contraste de la vulnerabilidad de contaminacion del acuifera

Escala
de
tiempo
de flujo
de agua

vulnerahilidad de acuifero alta

vulnerahilidad de acuifero baja

areaurbana area urbana area rural

hacia
abajo

semanas

vy L 4 L B J

acuifern profundo semi confinaco L J

M: metales pesados N: nitrato S salinidad

acuifern poco profundo no confinado

C: carbdn organico

F: patdgenos fecales P: pesticidas

agroquimicos organicos y los reactivos
industriales, es posible que los laboratorios
locales no estén equipados para realizar los
andlisis requeridos. Donde sea posible, los
parametros de indicadores econdémicos deben
identificarse y medirse como una alternativa a
un andlisis quimico completo. Los pozos de
muestreo, si no tienen un uso diario regular,
deben descargarse por completo antes del
muestreo. Los puntos de muestreo deben
seleccionarse  cuidadosamente, lo que
requiere una comprension clara de los
patrones del caudal de agua freéatica y el

2.3 ¢Como se mide y se controla
la calidad de las aguas
freaticas?
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Un aspecto clave de la gestion de la calidad de
las aguas freaticas es la aplicacion del control
de la calidad del agua en perforaciones
seleccionadas, especialmente en las areas
gue se consideran riesgosas. Es posible medir
la calidad de las aguas fredticas a través del
muestreo y analisis del agua freédtica de pozos
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seleccionados. El control puede ser proactivo
con el control de los pozos instalados antes de
una actividad planificada que pueda generar
contaminacion, de modo que se puedan medir
los cambios en la condicién del agua freética a
medida que ocurren. Alternativamente, el
control puede ser reactivo con los pozos de
control  instalados para controlar la
contaminacion posible de una
instalacién/actividad existente. Este tema es
abordado con mayor detalle en el Médulo (9)
sobre el control de las aguas freéticas.

Hay varios asuntos

involucrados  en el

control de la calidad de

las aguas fredticas que

se deben considerar, lo

que le agrega una

complejidad

considerable a la tarea.

El costo del analisis :Qué troles
quimico puede ser muy tiene®@bre la
alto, segun los contafiihacion
pardmetros analizados. de lasgaguas

En  varios  casos,  freaticas? ¢Son
especialmente para los efectivos?

conocimiento de la ubicacién de las fuentes de
contaminacion.

La frecuencia de muestreo también debe
considerarse y se basara en la sensibilidad del
problema de la contaminacién y la frecuencia
del caudal inductor o los eventos de descarga
tales como la recarga de agua freatica.

3. Sistemas de gestion de la
calidad y contaminacion
de las aguas freaticas

3.1 Proteccién de las aguas
freaticas de la contaminacién

La gestién de la calidad de las aguas freaticas
requiere proteger a los acuiferos y al agua
freatica del ingreso de los contaminantes y
también el saneamiento/tratamiento de los



recursos contaminados. Debe destacarse que
el tratamiento de las aguas fredticas
contaminados es complejo, costoso y a
menudo parcialmente exitoso, y puede llevar
varios afios de tratamiento para que se pueda
restaurar la calidad de dichos recursos.

La calidad de las aguas freaticas puede variar
desde agua potable de alta calidad hasta una
sustancia completamente téxica, con un rango
completo de calidades de agua en el medio.
Ademas de la proteccion y el saneamiento, la
gestién de la calidad de las aguas fredticas
puede incluir la combinacién de diferentes
calidades de agua para diferentes usos y la
combinacion de diferentes calidades de agua
para proporcionar un recurso mayor de agua
fredtica de calidad intermedia que aun se
considere aceptable para un requisito de uso
particular.

La gestién de la calidad de las aguas freaticas
debe ser proactiva e intentar prevenir la
contaminacion de las aguas freaticas, y asi
evitar el saneamiento prolongado, costoso y a
menudo ineficaz de los acuiferos
contaminados.

La proteccion de las aguas fredticas
inicialmente comprende dos aspectos clave.
Estos son

1. evaluacion de la vulnerabilidad a la
contaminacion del acuifero (Fig. 8.3) y
2. representacion de las amenazas de

contaminacion de las aguas freaticas.

Juntos, estos dos factores pueden utilizarse
para generar un mapa de riesgo de
contaminacién de las aguas freaticas. Dichos
mapas pueden utilizarse para guiar la
ubicacion de nuevos desarrollos propuestos,
como que el riesgo de contaminacion de las
aguas freaticas se reduzca en el area sensible
y puedan utilizarse en areas ya desarrolladas
para evaluar las probables zonas que estan en
riesgo 0 contaminadas por actividades
continuas.

Una vez que se haya identificado y evaluado el
riesgo, se pueden presentar ciertas practicas

para la gestién de la calidad de las aguas

fredticas. Entre ellas se incluyen:

® control de la calidad de las aguas
fredticas para evaluar el estado real de
la calidad de dichos recursos y los
cambios en la calidad con el tiempo;

® prohibicién de ciertas actividades en
areas sensibles o vulnerables;
® prohibicién de la eliminacion de ciertos

niveles de desechos excepto en
instalaciones selladas;

® gestién de la calidad y cantidad de los
efluentes y la eliminacién de desechos a
partir de una serie de permisos;

® control del cumplimiento con
regulaciones/permisos.

Ademas, se pueden iniciar medidas
reparadoras en areas donde se considere
necesario y viable; por ejemplo:

® bombeo y tratamiento de aguas
freaticas contaminados;
® bombeo/inyeccion en pozo para revertir

el gradiente hidraulico a fin de proteger
las aguas fredticas sensibles mediante
el cambio del patrén del caudal de agua

fredtica,;

©) construccion de barreras fisicas tales
como muros de cemento o lechada;

® tratamiento quimico o bacterial in situ de

las aguas freaticas contaminados.

Figura 8.3 Los mapas de vulnerabilidad a la
contaminacion de los acuiferos representan un
parametro de entrada fundamental para
gestionar y proteger la calidad de las aguas
freadticas. Como se muestra en la metodologia
GOD a continuacion, los factores clave de la
vulnerabilidad de los acuiferos incluyen el
confinamiento hidraulico, la permeabilidad de
la zona no saturada y la profundidad del nivel
fredtico.

3.2 Elciclo devidadelos
desechos y la contaminacion
de las aguas freaticas
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Figura 8.3 Los mapas de vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos representan un pardmetro
de entrada fundamental para gestionar y proteger la calidad de las aguas freaticas. Como
se muestra en la metodologia GOD a continuacion, los factores clave de la 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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El material de desecho se genera a través de
varios procesos industriales, mineros y
domésticos. Puede o no estar previamente
tratado ya sea para extraer componentes
valiosos o para reducir su toxicidad ambiental.
Lo peor que podria pasar es la descarga
directa al medio ambiente, pero tedricamente
los desechos o efluentes se descargan en
estanques de desechos. Dichos estanques o
receptaculos para desechos pueden estar
perfilados o disefiados para reducir o evitar
gue los desechos ingresen al subsuelo y que
posteriormente  contaminen las  aguas
fredticas. El Cuadro 8.1 muestra el ciclo de
vida ideal completo de un contaminante, con
varias etapas de tratamiento y gestién. En una

PROFUNDIDAD DEL

NIVEL

FREATICO(no confinado)

O AL TECHO DEL PRIMER ACUIFERO
(confinado)

MAPA DE INDICES

™ DE VULNERABILIDAD A LA
CONTAMINACION DE

LOS ACUIFEROS

extremo

situacion de gestion deficiente, muchos de
estos pasos pueden estar ausentes.

Cada vez hay mas conciencia sobre la
necesidad de controlar la contaminacion,
generalmente mediante un sistema de
permisos. Un permiso especificara la
clasificacion de los contaminantes y el
volumen de los desechos; cuanto mas alto sea
el riesgo del contaminante, més alta sera la
clasificacion y el costo del permiso de
descarga de efluentes. Se puede utilizar un
estudio de equilibrio de contaminantes para
evaluar el destino final de los materiales de
desecho y determinar la cantidad de
contaminante que realmente ha ingresado en

contaminantes

Cuadro: 8.1. Ciclo de vida de los contaminantes: fuentes y sumideros del equilibrio de los

Pretratamiento

A 4

Estanques de desechos

A

Desecho generado

A

Desbordamiento de
contaminantes hacia

+ Carga de
contaminantes

A 4

Contaminante
retenido en estanque
como sedimento

la corriente = >
contaminacioén del agua

en el suelo

———p Filtracién de contaminantes

[ \ 4

Contaminante

El contaminante ingresa al
sistema de aguas freéticas =
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la tierra.

3.3 ¢Quécomprende la
proteccion de la
contaminacién de las aguas
freaticas?

Como hemos visto, para proteger los acuiferos
contra la contaminacion 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 de las
aguas fredticas (Fig. 8.4). Se pueden
establecer zonas simples y contundentes con
indicaciones de qué actividades son
aceptables/posibles. Dichas zonas deben
incorporarse a la legislacion y a los mapas de
planificacién de pueblos/ciudades, y se deben
utilizar para guiar varios desarrollos. Las zonas
tienen un rol clave en el establecimiento de
prioridades para el control de la calidad de las
aguas subterraneas, la auditoria
medioambiental, etc., y pueden ayudar a
reducir los costos implicados en la produccién
de mapas de calidad de las aguas freaticas.
Existe la necesidad de mantener un equilibrio
sensato entre la proteccion 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 wun acuifero por igual. Esto
dependera del uso de las aguas freaticas, las
cargas de los contaminantes, los trayectos del
caudal, etc.

En resumen:

® Se debe gestionar el uso de la tierra, la
descarga de efluentes y las practicas de
eliminacion de desechos a fin de
proteger los acuiferos de la
contaminacion.

® Se deben establecer zonas simples y
contundentes con indicaciones de qué
actividades son aceptables/posibles.

3.4 ¢Quién debe promover la
proteccion de la
contaminacién de las aguas
freaticas?

El principio de “el que contamina paga” se
debe aplicar en casos de contaminacion de las

aguas freaticas.

Sin embargo,

puede ser dificil

determinar

definitivamente la

fuente de

contaminacion en

casos de .0
cpntamlnacmn gestion;/ iene las
difusa 'y  en zonas de @i@teccion
ambientes de las aguasgfreaticas
urbanos/industrial en sulpais?

es donde hay ¢Existealguna
multiples fuentes reforma que usted
fijas recomendaria?

contaminantes.

La responsabilidad final de la proteccion de la
contaminacién de las aguas freaticas debe
recaer en la agencia relevante del gobierno
nacional o local. Sin embargo, las compafiias
de servicios del agua también tienen la
obligacion de ser proactivas en el
cumplimiento con las evaluaciones de
amenazas de contaminacion para las fuentes
de las aguas freéticas que utilizan.

GW-MATE (2002) ha elaborado una guia
técnica para los profesionales de las aguas
fredticas a fin de ayudarlos a cumplir con las
evaluaciones de amenazas de contaminacion
de dichos recursos para las empresas de
servicios publicos de agua y desarrollar
estrategias de  proteccion contra la
contaminacion para las agencias ambientales.
Debe existir una interaccion entre la autoridad
relevante de las aguas freaticas o la agencia
ambiental y las diferentes
industrias/desarrollos que generan cargas de
contaminacién basadas en los mapas de
amenazas de contaminacion de las aguas
subterrdneas y las cargas de contaminantes
generadas.

Se puede utilizar un sistema de permisos y
regulaciones para gestionar las descargas de
desechos y para especificar lo que se puede
descargar y los parametros de disefio para
diferentes receptaculos/estanques de
desechos, que dependen de la movilidad y
toxicidad del material de desecho. Para ser
rentables, dichos sistemas no deben ignorar
las consideraciones de vulnerabilidad vy
proteccion de los acuiferos naturales.

En resumen:

® El principio de “el que contamina paga”
se debe aplicar en casos de
contaminacion de las aguas freaticas.
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® La responsabilidad final de la proteccion
de la contaminacién de las aguas
fredticas debe recaer en la agencia
relevante del gobierno nacional o local.

3.5 Calidad del agua freética y el
agua residual urbana

Las aguas residuales urbanas pueden
considerarse un caso especial en la gestion de
la calidad de las aguas freaticas. Esto se debe
a que la generacion de aguas residuales
urbanas es inevitable, ubicua y creciente en
volumen a medida que crecen las ciudades.
Ademas, hay beneficios muy reales que se
pueden alcanzar a partir de las aguas
residuales urbanas tales como la recarga de
aguas subterraneas y la provision de agua
para el riego de ciertos cultivos. Junto a tales
beneficios, las aguas residuales urbanas
también contienen amenazas reales en
términos de patdégenos bacterianos vy
desechos industriales con una amplia variedad
de sustancias organicas e inorganicas.

¢,Cémo se relacionan las aguas
residuales urbanas con las aguas
subterraneas?

Hay una generacion de aguas residuales en
constante crecimiento en las ciudades de
mayor desarrollo y la gestion de dichas aguas
es un problema significativo para las ciudades,
especialmente en los paises subdesarrollados.
Desafortunadamente, muchos sistemas de
alcantarillado descargan directamente en los
cursos de agua superficiales con un
tratamiento minimo y poca dilucién en la
estacion seca. Las practicas de manejo y

Figura 8.4. Las zonas de proteccion de las aguas freaticas son una herramienta simple pero poderosa para proteger
las fuentes de aguas freaticas importantes. Se imponen limitaciones en distintas actividades, segun la

reutilizacion de las aguas residuales mas
rudimentarias y comunes en los paises
subdesarrollados tienden a generar altas tasas
de infiltracion en los acuiferos subyacentes,
especialmente en los climas mas éridos. La
infiltracion a través del suelo mejora la calidad
del agua residual y la almacena para uso
futuro, pero también puede contaminar las
aguas subterraneas. La Figura 8.5 (A) ilustra la
practica tipica de gestidon del agua residual en
muchas ciudades subdesarrolladas, mientras
que la Figura 8.5 (B) indica algunas
adaptaciones simples que ayudan a mejorar la
situacion.

La infiltracion de aguas residuales a las aguas
subterrdneas ocurre directamente desde las
instalaciones de saneamiento y aguas
residuales y del riego para la agricultura con
agua residual. La recarga de los acuiferos es
una parte integral de los procesos de
reutilizacion de aguas residuales. Asimismo, el
agua residual es muy popular entre los
agricultores pobres debido a su continua
disponibilidad durante todo el afio y por su alto
contenido de nutrientes de plantas; no
obstante, constituye un riesgo para la salud
publica.

¢ Qué tipos de medidas estan
disponibles para reducir los riesgos
e incrementar los beneficios?

Ya que a menudo se prefiere el agua
superficial para el suministro de agua publica y
también es ampliamente utilizada para uso
doméstico privado, la contaminacion del agua
residual de los acuiferos es una consideracion
seria. Parece haber pocos avances para
reducir esta amenaza en los paises

zona, generalmente basadas en el tiempo del caudal para el punto de extraccion.
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subdesarrollados a través del simple apoyo de
estandares de calidad rigurosos, que pueden
no ser alcanzables.

Es importante identificar las intervenciones
rentables y las inversiones crecientes a fin de
reducir los riesgos para los usuarios de las
aguas subterraneas. Una prioridad es mejorar
la caracterizacion de las aguas residuales para
evaluar la amenaza de contaminacion de las
aguas subterraneas. Si hay contaminantes
persistentes en las aguas residuales,
generalmente es mejor controlarlos en la
fuente  por recoleccion 'y  eliminacion
independientes.

La importante

recarga incidental de

acuiferos mediante

el manejo y la

reutilizacion de las

aguas residuales es

tan generalizada .
que deberia .
contemplarse

siempre como una
parte integral de la
gestion de las aguas
residuales, y asi
planificarse como
corresponde.
Siempre es importante considerar tanto los
beneficios como los riesgos de recarga de
aguas residuales a los acuiferos y la manera
en que los entornos hidrogeoldgicos varian
con respecto a la vulnerabilidad de

Qué suchedb con
las agﬁs
residuales de sus
ciudades?

contaminacion.

® La compatibilidad entre la reutilizacion
de las aguas residuales y los intereses
de suministro de las aguas subterraneas
se pueden lograr mediante:

- el incremento de la profundidad y
la mejora de sellado sanitario de
pozos de agua potable;

- el establecimiento de areas 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 control 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
proteccion 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
privados de poca profundidad.

Figura 8.5 Esquemas generales de generacion, tratamiento, reutilizacién e infiltracién de aguas residuales

a los acuiferos.

A: situacién que ocurre comunmente sin planificar ni controlar;

B: lagunas de recargal/tratamiento.
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EJERCICIO

Objetivo: compartir la experiencia de los problemas de la calidad de las aguas subterraneas.
Actividad: dividirse en grupos de 4 6 5. 1 hora.

Cada grupo debe:

1) Identificar un problema comun sobre la calidad de las aguas subterraneas en uno de sus paises.
2) Analizar la naturaleza y escala del problema: ¢ es antropogénico o natural?

3) ¢Cbomo se esta administrando el problema y quién es el responsable de la gestion?

4) ¢Cuales han sido los objetivos de la gestion? ¢ Ha tenido éxito?

5) ¢Qué cambiaria para mejorar la gestion del problema?

00)
ol

Informe: 15 minutos por grupo.
Ejercicio alternativo:
Gestion de desechos: juego de roles.

Se le solicita mejorar la gestién de desechos/eliminacion de efluentes en la ciudad capital de su pais.
Los participantes se dividen en grupos de interés: Administradores de recursos hidricos/aguas
freaticas; compafiias de eliminacion de desechos; efluentes de descargas industriales; grupos de
ciudadanos; politicos.

Los administradores de los recursos hidricos deben proponer reformas radicales para mejorar todos
los aspectos de la gestion de desechos en la ciudad con el propoésito especifico de proteger la
calidad de las aguas subterraneas (y de las aguas superficiales). Los otros grupos de interés deben
plantear preguntas sobre el impacto de los cambios y hacer objeciones o sugerencias a los
administradores de los recursos hidricos.

Preparacion: 20 minutos
Debate: 40 minutos.




Modulo 9: Control de las

Objetivos de aprendizaje:

® Por qué y como controlar los cambios
en el nivel del agua de los acuiferos con
el tiempo.

® Por qué y cémo controlar los cambios
de la calidad del agua con el tiempo.

® Cémo controlar el cumplimiento.

® Cémo gestionar la respuesta del

acuifero y las amenazas a la calidad.
1. Introduccién

El control y la obtencion de datos de las aguas
freaticas son condiciones necesarias para
cualquier gestion efectiva de las mismas. El
control permite que las aguas freaticas sean
visibles. El control puede incluir la calidad y la
disponibilidad del recurso mismo, y el
cumplimiento con las regulaciones y los
permisos de extraccion y eliminacion. En
ausencia de control, la extraccibn de agua
freatica y la eliminaciéon de desechos ocurren
sin ningun cuidado para este recurso esencial,
y el uso excesivo y la contaminacién de un
acuifero pueden ocurrir sin control durante
aflos hasta que las aguas freaticas se
destruyan efectivamente.

El disefio y la operacion de cualquier sistema
de control de aguas subterrAdneas deben
planificarse cuidadosamente de modo que se
pueda obtener la informacion Util y relevante
para poder lograr los propdsitos de gestién de
una manera sostenible y rentable. En las
etapas iniciales, es aconsejable concentrar las
actividades de control en objetivos criticos
tales como los acuiferos de bombeo intensivo
y las aguas freaticas estratégicos. Asi, la red
de control se puede desarrollar
paulatinamente, expandiéndose segun sea
necesario y a medida que los recursos y el
personal estén disponibles.

1.1 Ciclo de control de las aguas
freaticas

El control de los acuiferos y las aguas
subterraneas mejora la evaluacién y gestion
de las aguas freaticas. Dado que el agua
freatica es un recurso extenso, oculto y
relativamente inaccesible, su gestiébn no es

aguas freaticas

simple y requiere datos que sélo se pueden
recopilar mediante el control de una variedad
de parametros de aguas subterraneas en el
tiempo. Los cambios en la cantidad y la
calidad con frecuencia son procesos muy
lentos que ocurren bajo grandes areas de
tierra que no se pueden determinar por
simples encuestas instantaneas. Como
resultado, se deben elaborar redes de control
e interpretacion de datos para proporcionar
aportes clave para la gestion efectiva de los
acuiferos de los diferentes efectos de la
extraccion y contaminacién de agua freatica.

El ciclo de control incluye un sistema completo
de definicion de problemas, objetivos de
gestion, necesidades de  informacion,
obtencién de datos, almacenamiento de datos,
interpretacion y  difusion que  origina
informacion exacta y relevante, y acciones de
gestibn consecuentes. Muy a menudo se
recopilan demasiados datos, pero nunca se
almacenan adecuadamente, ni se interpretan
para necesidades practicas de gestion, ni se
difunden a los grupos de interés. Dicho control
incompleto puede ser totalmente ineficaz, y
peor, puede engafiar a los grupos de interés
en la creencia de que las aguas freaticas se
gestionan efectivamente. La Figura 9.1

Figura 9.1. El ciclo del control de las aguas
freéticas.

Pregunta de gestion y
objetivos de control.

Definicion de necesidades de
informacion.

Recopilacion de datos
estéaticos y dinamicos

Almacenamiento de datos,
interpretacion y difusion.

Informaciéon y medidas
de gestion.
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explica el ciclo de control.

Basicamente, hay dos tipos diferentes de
control. Estos son el control de recursos que
esencialmente es una actividad cientifica, y el
control del cumplimiento, que es méas una
actividad de la comunidad.

El control de los recursos considera los
cambios en la calidad y cantidad de las aguas
freaticas en el tiempo, mientras que el control
del cumplimiento evalla el comportamiento de
los grupos de interés/usuarios de las aguas
freaticas y el impacto de sus actividades en
dichos recursos.

1.2 Beneficios del control

Una de las razones mas importantes del

control es garantizar que no se produzca la

extraccion “excesiva” de agua freética y que se

eviten las consecuencias, Fig. 9.2.

® Al bombear el agua freatica, los niveles
del agua disminuyen, el costo del
bombeo aumenta y se reduce el caudal
intrinseco/caudal de vertiente. Estas son
consecuencias normales de cualquier
bombeo de aguas subterraneas y son
impactos reversibles.

® Al aumentar el bombeo, comienza a
tener lugar la compactacién de los
acuiferos con una reduccion
consecuente en la transmisividad y una
mayor reduccién en los rendimientos de
los pozos. Los impactos ecologicos
también aumentan, poniendo en peligro
y perdiendo la vegetacion freatofitica. La
calidad del agua puede comenzar a
disminuir.

® Cuando el bombeo se vuelve excesivo,

empiezan a producirse impactos
irreversibles y un dafio permanente 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. El
hundimiento de la tierra puede ocurrir
con la compactacién permanente del
acuifero y una consecuente pérdida
importante de capacidad de
almacenamiento.

® Se pueden evitar dichos impactos
mediante un control bien disefiado de
respuestas del acuifero al bombeo,
combinado con intervenciones de
gestion efectivas para reducir la
extraccion.

1.3 ¢Como se realiza el control?

Cualquier red de control se debe disefiar para
lograr objetivos especificos determinados por
una cantidad de cuestiones de gestion con
respecto a uno o mas aspectos de las aguas
freédticas.

En una situacion
ideal, se instalan
pozos de
observacion o control
especificos. Dichos

pozos son .

bocallaves para

acuiferos, que .
permiten medir el ¢Puede entar
nivel del agua sobre los ficios y

fredtica, la presion  desafios deleontrol de
piezométrica y la las aguas freaticas en

calidad del agua. su pais?

Figura 9.2: Las consecuencias de la sobreextraccion.

DETERIORO

vertiente/caudal intrinseco

® deterioro de la vegetacion freatofitica
® compactacion del acuifero
® reduccién de la transmisividad

® intrusion de agua salina
® ingreso de agua contaminada
® hundimiento de tierra e impactos

o
Qo
=
o
O
=

00)
~




Estos pozos deben estar ubicados y disefiados
para detectar posibles cambios en el caudal y
la calidad de las aguas subterrdneas. Una
serie de pozos de observacién junto con una
seleccion de pozos de extraccion normalmente
comprenden una red de control, disefiada

para

® detectar cambios en el almacenamiento,
el caudal y la calidad de las aguas
subterridneas;

® evaluar riesgos especificos del acuifero;

® evaluar la recarga y descarga del
acuifero.

A fin de proporcionar un cuadro de situacion
completo, los sistemas de control también
deben evaluar

® tarifas de extraccion;

® el cumplimiento del usuario con los
permisos de extraccién y descarga de
efluentes.

La Tabla 9.1 a continuacién sintetiza el tipo de
informacioén necesaria para el control.

del programa de control, sino que también
deben almacenarse sistematicamente para
uso futuro.

En la Fig. 3.2 (Modulo 3) se indican las
diferentes etapas de la explotacion de los
acuiferos. Durante las primeras etapas, no es
esencial controlar, aunque el control basal es
aconsejable si los recursos estan disponibles.
Cuando el acuifero se utiliza cada vez mas, es
esencial controlar las aguas subterraneas. En
cualquier etapa es aconsejable controlar las
aguas fredticas estratégicamente importantes
y los que estén bajo posible amenaza de
contaminacion o salinizacion.

El objetivo del control es revelar los cambios
que ocurren en las aguas freéticas a traves del
tiempo, y por consiguiente, permitir que los
administradores  presenten  cambios y
restricciones sobre el modo en que se utilizan
las aguas fredticas para minimizar el efecto
negativo de dichos impactos.

Tabla 9.1. Tipos de datos requeridos para la gestiéon de aguas freaticas

TIPO DE DATO DATOS BASALES DATOS DE VARIANTES DE TIEMPO
(De archivos) (de estaciones de campo)

Presencia de aguas ® Registros de pozos de agua (registros | ® Control de nivel de aguas

subterraneas y hidroldgicos, niveles y calidad de las aguas subterraneas.

propiedades del subterraneas instantaneas). ® Control de calidad de aguas

acuifero ® Pruebas de bombeo de pozos y acuiferos. subterréneas.

o
o
>
S)
O
=

00)
o

Uso de las aguas ® |nstalaciones de bombeo de pozos de agua. ® Control de extracciones de pozos de
subterréaneas ® Inventarios de uso del agua. agua (directas o indirectas).

®  Prondsticos y registros poblacionales. ® Variaciones del nivel de aguas

® Consumo de energia para riego. subterraneas de pozos.
Informacion ® Datos del clima. ® Medicién de los caudales de los
complementaria ® Inventarios del uso de la tierra. rios.

® Mapas/secciones geoldgicas. ® Observaciones meteoroldgicas.

® Estudios satelitales del uso de la
tierra.

La Fig. 9.3 muestra una condicién teorica
donde el control ha revelado Ia
sobreextraccion y se han introducido medidas
de gestion para reducir el bombeo a fin de
estabilizar la situaciébn. La recopilacién
continua de datos de control les permitira a los
administradores revisar la eficiencia de las
restricciones introducidas y realizar
modificaciones necesarias. Este ejemplo
simplifica la realidad considerablemente, ya
que los acuiferos son generalmente muy
heterogéneos, la recarga es altamente variable
tanto espacial como temporalmente y los
sistemas de caudal de las aguas subterraneas
son complejos.

2. ¢Como podemos
garantizar que el control
de las aguas
subterraneas sea
rentable?

Es costoso e innecesario implementar el
control de aguas subterraneas sin un objetivo,
y lleva a un uso ineficiente de mano de obra y
presupuestos. Se debe impulsar el control
efectivo de aguas subterrdneas mediante un
objetivo especifico, y los datos recopilados no
deben utilizarse sélo para el propésito explicito



Se puede mejorar la efectividad del control de
las aguas subterrdneas prestando suma
atencion al disefio de redes, la
implementacion de los sistemas y la
interpretacion de los datos. Se deben usar los
datos recopilados en actividades de control
anteriores y no descartarlos ni perderlos. Si es
posible, las estaciones de control deben ser
facilmente accesibles. Donde sea posible, el
uso de determinantes indicadores puede
reducir los costos analiticos de manera muy
significativa. Se debe garantizar la precision
del control, tanto para los parametros fisicos
como quimicos, mediante la incorporacion de
procedimientos de control de calidad. El
autocontrol complementario entre los usuarios
del agua ayuda a reducir los costos y también
tiene el Dbeneficio de aumentar la
concientizacioén y la participacion de los grupos
de interés en la gestibn de las aguas
subterraneas.

® Los sistemas/redes de control deben
estar especificamente diseflados para
un propdsito explicito.

® A pesar de que el control de las aguas
subterraneas es costoso, a largo plazo,
puede ser muy rentable mediante el
ahorro de los recursos de aguas
subterrdneas y la reduccién de los
costos de saneamiento.

® La participacion de los grupos de interés
en el control puede ayudar a reducir
costos y a mejorar la concientizaciéon de
las aguas fredticas.

2.1 Disefio basico de unared de
control

A pesar de que el disefio de una red de control
efectiva requiere una cantidad significativa de

Figura 9.3: El control combinado con las medidas de gestién (bombeo reducido en este caso) puede
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Figura 9.3: El control combinado con las
medidas de gestién (bombeo reducido en este
caso) puede llevar a un desarrollo mas estable
de las aguas freaticas.

Si bien el control de las aguas subterraneas a

menudo se considera costoso, a largo plazo el

rendimiento puede ser sustancial en términos

de ahorro de aguas freéticas y en la reduccién

de costos de tratamiento.

® El control de las aguas subterraneas sin
un  objetivo es innecesario Yy
derrochador.

Datos de control

llevar a un desarrollo mas estable de las aguas freaticas.

Recuperacion
gradual

Estabilizacion
general

Agotamiento
ordenado

ESCENARIO DE RACIONALIZACIQN DE
LA GESTION DE LAS AGUAS FREATICAS

con conocimiento de tarifas de recarga contemporaneas y
disponibilidad de almacenamiento de aguas subterraneas

datos y conocimiento especializado, se
pueden dar algunas pautas basicas para
proporcionar una comprension inicial sobre el
disefio de control.

¢,Cual es el objetivo del control?

Esta es la primera pregunta basica para
responder. ¢Sirve el control para garantizar el
cumplimiento de los permisos de extraccién o
descarga de efluentes; o para evaluar los
efectos del bombeo intensivo de un campo de
pozos importante que es suministro para una
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industria fundamental; o para controlar los
efectos en la calidad de las aguas
subterraneas en un acuifero vulnerable de una
instalacion de eliminacién de desechos? ¢0 el
control se realiza como datos basales

concentracion de un contaminante real. El
control de descargas de efluentes es una parte
importante del control de la contaminacion.

El control de la intrusion salina requiere del

Tabla 9.2. Clasificacién de los sistemas de control de aguas subterraneas por funcion.

SISTEMA FUNCION BASICA UBICACIONES DE POZOS
Primario Evaluacién del comportamiento general de las aguas ® En areas uniformes con
(control como subterraneas: respecto al uso de la

variacion climatica.

referencia) ® Las tendencias resultan del cambio en el uso de la tierra y la tierra e hidrogeoldgico.

® Procesos tales como recarga, caudal y contaminacion difusa.

Secundario Proteccion contra los posibles impactos sobre: ® Areas
(control como ® Los recursos estratégicos de las aguas freaticas. circundantes/instalacion
proteccion) ® Campos de pozos/manantiales para suministro publico de agua. es/caracteristicas que
® Infraestructura urbana del hundimiento de la tierra. requieren proteccion.
® Sitios arqueoldgicos frente al nivel freatico creciente.
® Ecosistemas dependientes de las aguas subterraneas.
Terciario Advertencia temprana de los impactos de la aguas subterrdneas de: | ® Gradiente hidraulico
(contencién de ® Uso agricola intensivo de la tierra. descendente y
la ®  Sitios industriales. ascendente de
contaminacion) | ® Vertederos de desechos sélidos. amenaza.
® Areas de saneamiento de tierras.
® Canteras y minas.

cientificos para evaluar las tasas de recarga
naturales y la calidad del agua? (Tabla 9.2)

Se debe mencionar que el control sélo debe
ocurrir si hay alguna forma de amenaza a las
aguas subterraneas. Los acuiferos que son
muy utilizados, que muestran grandes
disminuciones en los niveles del agua o que
son altamente vulnerables a una amenaza de
contaminacion deben controlarse en primer
lugar. Los acuiferos pequefios que sirven a las
comunidades rurales aisladas no pueden
garantizar el costo del control.

¢, Qué controlar?

El propdsito del control supervisa los
parametros que necesitan ser controlados.
Para propositos de gestion de los recursos, se
requieren las tasas de extraccion especificas
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 control de la contaminacién requerira un
muestreo y analisis de las aguas subterraneas
para el contaminante especifico en
consideracion (o0 un parametro indicador
alternativo que sea mas facil y econémico para
analizar) a fin de proporcionar una
representacion adecuada de la ubicacion y

control de la conductividad eléctrica en pozos
en diferentes profundidades. El control de la
contaminacibn en una recarga reciente
requiere el control de cada una de las zonas
no saturadas o de los niveles superiores del
acuifero.

Hay muchas razones posibles para establecer
un sistema de control, y lo que se controle
serd tan diverso como estas razones. También
puede ser necesario controlar una cantidad de
parametros diferentes para caracterizar
correctamente la respuesta del sistema de
aguas subterraneas en el tiempo.

¢Dénde controlar?

Para realizar un control efectivo, es esencial
comprender el sistema de caudal de las aguas
subterraneas, asi como la ubicacion de las
areas de recarga y descarga. El control de los
pozos se debe ubicar en las areas correctas
para proporcionar la informaciéon requerida.
Por ejemplo, hay poco valor en el control del
gradiente de la calidad del agua de una fuente
de contaminacion fija, ya que el caudal de las
aguas subterrdneas evacua los contaminantes
del pozo controlado. Los efectos de densidad,
solubilidad, difusion, dispersion y adsorcion en
el movimiento de cada contaminante
especifico también tienen un impacto en cémo
se esparcird en el sistema de aguas
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subterrdneas. Los contaminantes densos e
inmiscibles pueden hundirse hasta la base del
acuifero, mientras que los liquidos livianos
flotaran en la superficie de las aguas
subterraneas.

En términos de recursos de los acuiferos, las
areas de recarga y descarga pueden ser
significativas. Pueden suceder considerables
disminuciones del nivel de agua en las
regiones de recarga y caudal medio del
acuifero, mientras que en el area de descarga,
las disminuciones en el nivel del agua pueden
ser mucho menores. El cono de depresion
generado por el bombeo de los campos de
pozos probablemente tenga un perfil irregular
que se ha distorsionado tanto por la direccion
del caudal de las aguas subterraneas como
por las anisotropias naturales que se producen
en el material del acuifero, y dichas
consideraciones se deben tener en cuenta en
la seleccién de los puntos de control y en el
analisis de la informacion. Los acuiferos
confinados presentan disminuciones de
presion sobre una extension de area mucho
mas amplia que los acuiferos freaticos y los
puntos de muestreo deben ser mas
ampliamente espaciados. El control, si es
posible desde el punto de vista econdmico, se
debe focalizar en el impacto general del
acuifero y no Unicamente en el impacto de las
cercanias del pozo o del campo de pozos.

organizacién especifica encargada del control
en cada instancia. El flujo de informacion
desde el programa de control hasta los
administradores de las aguas freaticas debe
seguir una rutina clara. El control participativo
por parte de los usuarios de las aguas
subterraneas, particularmente de la
extraccion/el uso y también de los niveles del
agua, puede ayudar a reducir los costos de
control y también a integrar a los usuarios en
la gestién del recurso.

El control puede requerir pozos de control
especificamente construidos y disefiados.
Dichos pozos pueden penetrar en una
cantidad de estratos de diferentes acuiferos,
gue deben ser controlados y muestreados
independientemente. Esto requerira una serie
de tubos de acceso que muestreen diferentes
niveles en el pozo y 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 deben
realizar algunos andlisis en el lugar; otras
muestras deben recopilarse y almacenarse de
modos especificos diferentes segun los
parametros que se analizaran (consultar la
Tabla 9.4). La estructura de muestreo en
campo se debe integrar con la capacidad y los
fondos de laboratorio disponibles.

Tabla 9.3. Reglas bésicas para el éxito de los programas de control de las aguas subterraneas

DISENO DE
REDES

control.

Se deben definir los objetivos y adaptar el programa segin corresponda.
Se deben comprender los sistemas de caudal de las aguas subterraneas.
Se deben establecer los objetivos para las ubicaciones de muestreo y los parametros de

IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA

los objetivos.
informacion.

sea pertinente.

Se deben usar los pozos de observacion y extraccion correctamente construidos.
El equipo de los campos y las instalaciones de los laboratorios deben ser apropiados para

Se debe establecer un protocolo operativo completo y un sistema de manejo de

El control de las aguas subterraneas y de las aguas superficiales se debe integrar donde

INTERPRETACION DE externos.

DATOS Los responsables de tomar decisiones deben contar con una gestion clara, conjuntos de

datos relevantes.

Se debe controlar regularmente la calidad de los datos mediante controles internos y

Se debe evaluar y revisar periédicamente el programa.

¢, Como controlar?

El control deberia realizarse de manera
correcta 'y regulada, con procedimientos
claramente diseflados para la recopilacion de
datos, el control de calidad, el almacenamiento
de datos, el analisis de parametros y la
interpretacion de datos. Debe haber una

¢Cuando controlar?

El control es la recopilacién de los datos de
variante de tiempo de los puntos de muestreo,
y el intervalo de tiempo entre las muestras
debe ser tal de manera de evitar el gasto
innecesario, al mismo tiempo que se asegura
gue se capturen todas las variaciones

o
o
>
S)
O
=

(o
=




significativas. Por lo general, el muestreo se
realiza estacionalmente para capturar el
impacto de la recarga y descarga natural.
Cuando se ubican nuevas presiones externas
en el sistema del acuifero, el programa de
muestreo se debe ajustar para probar y
capturar el impacto de dichas presiones.

Interpretacion de datos.

Los datos del control de las aguas
subterraneas deben analizarse en conjunto
con los datos disponibles del control del agua
superficial para la gestién integrada de los
recursos hidricos. La comunicacion efectiva de
los resultados de la interpretacion de los datos
a los administradores de los recursos hidricos
es un componente esencial de control, y el
control tiene escaso valor si no se utiliza la
informacion. Las herramientas complejas para
la interpretacion de datos tales como los
modelos numéricos son Utiles para la
preparacion de escenarios predictivos para la
gestién de los recursos hidricos.

En resumen, se
puede ver que el
disefo y la
implementacion de
una red de control
pueden ser una

tarea altamente

compleja, pero .

incluso un poco de

control baSJqo ¢Hay alguna

pgede ser  (til, participadion de

Slempre que se los grupos de

realice de manera . |
interés

bien estructurada e

N ?
inteligente. en el control?

3. ¢, Como se debe
compartir la
responsabilidad del
control de las aguas
subterraneas?

La legislaciéon sobre aguas subterraneas debe
tomar medidas para controlar el uso, los
niveles y la calidad de las aguas subterraneas.
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 basica.
® Agencia de recursos hidricos

regional/de la cuencal/del acuifero:
regulacion de los recursos y funciones
de proteccion.

® Contratistas de pozos de
agua/compariias de perforacion:
obligaciones para registros de pozos y
pruebas de bombeo.

® Grandes extractores de aguas
subterraneas: registros de extracciones
medidas de pozos y niveles de agua.

® Pequefios  extractores de aguas
subterraneas: comentario general sobre
el rendimiento y las caracteristicas de
los pozos.

® Posibles contaminadores de aguas
subterrdneas: control de calidad
defensivo en el nivel del sitio.

El almacenamiento de datos de control de las
aguas subterraneas es un tema importante y el
almacenamiento de datos en el nivel territorial
mas bajo ser4 mas efectivo, pero las copias
deben guardarse centralizadas para acceso
publico. Es fundamental que los datos sean
accesibles para los administradores y usuarios
del agua, pero que ademas que se guarden de
manera segura para referencia/uso futuro.

El control
participativo de las
aguas subterraneas
de parte de los
usuarios puede
ayudar a reducir la
carga que recae en
las autoridades y

también puede . C6 |
incrementar la ¢Omo yegisala

L, inform nde
comprension del

contro(lﬂjHay
mecanism fectivos
paralos comentarios

de la informacion para
los grupos de interés?

sistema de las aguas
subterrdneas entre
los usuarios del
agua, pero puede
ser dificil de
implementar,
particularmente cuando el sistema de aguas
subterrdneas no esta bajo presion. Requerira
una capacitacion significativa y la creacién de
capacidades para establecer un régimen de
control efectivo y participativo de las aguas
subterrdneas.
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4. Diseno de lared de
control

Medicion del uso de las aguas
subterraneas y respuesta de los
acuiferos.

Mediante el control de la extraccion y los
cambios en los niveles de agua, se puede
evaluar el efecto de bombeo del acuifero, lo
gue puede proporcionar informacion clave
para la gestion de las aguas freaticas. Los
campos de pozos por lo general estan
disefiados sobre la base de una respuesta del
acuifero prevista aceptable para un cierto
nivel de extraccion, que se basa en el modelo
numeérico que simula diferentes escenarios de
extraccion. Las licencias de construccion y
extraccion de los campos de pozos se emiten
sobre la base de dichas predicciones.

La tasa y la direccién del caudal de las aguas
subterraneas son controladas por el gradiente,
gue se puede determinar a partir de los niveles
de agua observados en el acuifero. Si ocurre
un cambio en el nivel del agua del area y se
conocen las porosidades del acuifero, se
puede computar la recarga o descarga
volumétrica.

El control del acuifero desempefia un papel

importante en este contexto porque:

® se utilizan datos histéricos para calibrar
modelos de acuiferos numéricos vy
permitir simulaciones confiables de
futuros escenarios de extraccion;

® la medicion (y el archivo) de la situacion
de referencia para los pozos de
extraccion nuevos es importante para
suministrar informacion basal para la
evaluacion de cambios futuros;

® las observaciones de los niveles de las
aguas subterraneas y las tasas de
bombeo durante la operacion de los
campos de pozos  proporcionan
informacion para verificar la respuesta
prevista del acuifero y, si es necesario,
actuar oportunamente para reducir la
extraccion

® la informacion recopilada también puede
jugar un rol clave en el incremento de
concientizacién entre los usuarios del
agua, y asi facilitar la presentacién de
las medidas requeridas de gestién de

demanda de las aguas subterraneas.
Luego, esto puede llevar al control
participativo.

¢.,Cudles son los temas clave en el
control de las fluctuaciones y
tendencias del nivel de las aguas
subterraneas?

Las mediciones del nivel de las aguas
subterraneas en pozos de observacion o de
extraccion se pueden realizar manual o
automaticamente y siempre deben estar
sujetas a controles de calidad. Los cambios
observados en el nivel de las aguas
subterrdneas  mediante  control  pueden
deberse a causas muy diferentes y deben
evaluarse cuidadosamente para determinar
gué medida de gestion correcta se requiere.

Las redes de control de las aguas
subterraneas deben estar disefiadas por
especialistas sobre la base de requisitos de
gestion con un enfoque especial en areas de
recarga o0 descarga. La determinacion 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 controlar la extraccion.

El control directo de la extraccion de agua

fredtica mediante medidores de agua es

preciso pero costoso ya que los medidores se

fijaron a todas las salidas de las bombas.

Ademas, requiere la cooperacion total de los

usuarios del agua, que no siempre es facil de

lograr.

El control indirecto de la extraccién de agua

freatica se puede realizar mediante:

® La recopilaciéon de datos indicativos: por
ejemplo, el uso de las aguas
subterraneas para el riego puede
estimarse indirectamente usando horas
de operacion de bombas (del consumo
de energia) multiplicado por la tasa
promedio de bombeo.

® El uso del sensor remoto: los sensores
satelitales o] aéreos pueden
proporcionar mediciones objetivas a
posiblemente grandes escalas, con una
cobertura casi continua a bajo costo por
kilbmetro cuadrado. Estas técnicas se
expanden rapidamente con diferentes
sensores y enfoques todo el tiempo.
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Puede evaluarse informacion como la
extension de area de tierra regada o la
evaporacion real diaria y acumulativa.

) Los célculos de cambio en la extraccién

regional
pueden

informacion

de agua fredtica
obtenerse a

también
través de

sobre cambios

demogréficos y controles al azar sobre
el uso del agua per cépita.

facilitar la advertencia temprana de la
aparicién de la contaminacion de las
aguas subterrdneas de una actividad
determinada y que permite la
introduccion oportuna de cualquier
medida de control necesaria;

advertir por adelantado de la llegada del
agua contaminada a una fuente
importante de suministro de aguas
subterraneas y asi establecer
previsiones para el tratamiento u otra

Tabla 9.4 Resumen de procedimientos y precauciones de muestreo para grupos especificos de
parametros de calidad de aguas subterraneas

GRUPO PROCEDIMIENTO DE MUESTREO MATERIALES  TIEMPO/TEMP DIFICULTAD/COS
DETERMINADO PREFERIDOS . DE TO OPERATIVO
ALMACENAMI
ENTO

lones principales ® filtro de 0,45 um Unicamente Cualquiera 7 dias/4 °C Minimo
Cl, SO,, F, Na, K ® sin acidificacion
Metales traza ® filtro sellado de 0,45 pm Plastico 150 dias Moderado
Fe, Mn, As, Cu, ® gacidificar (pH <2)
Zn, Pb, Cr, Cd, etc. | ® evitar la aeracion a través de

salpicadura/espacio del cabezal
Especies N ® filtro sellado de 0,45 pm Cualquiera 1dia/4 °C Moderado/bajo
NO;, NH, (NO,)
Microbioldgico ® condiciones estériles Vidrio oscuro 6 horas/4 °C Moderado/bajo
TC, FC, FS ® muestra no filtrada

® analisis preferido en el lugar

Equilibrio del ® muestra no filtrada bien sellada Cualquiera 1 hora (150 | Moderado
carbonato ® analisis en el lugar (pH, HCO,) dias)
pH, HCO,, Ca, Mg (Ca/Mg en laboratorio de base en

muestra acidificada)
Estado del oxigeno | ® célula de mediciéon en el lugar 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 teflon (indefinido para
CIHC, etc. ® (absorcioén directa en cartuchos cartuchos)

preferentemente)

Deteccion de cambios en la calidad mitigacion; _ o
® identificar cualquier contaminacion que

del agua freatica

¢, Cuél es el proposito del control de la

calidad del agua?

El propésito del control de la calidad del agua

es:

alcance a un acuifero de una importante
fuente de contaminacién posible y asi
solucionarlo a tiempo;

establecer evidencia para determinar
una obligacion legal por incidentes de
contaminacion de las aguas
subterraneas.
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Figura 9.4 Representacion esquematica del disefio de lared del control de la calidad de las aguas
subterraneas para objetivos de gestién especificos.
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¢, Coémo controlar la calidad de las
aguas subterraneas?

Un enfoque primario del control de la calidad
de las aguas subterraneas generalmente es el
suministro de agua publica de los pozos de
agua y manantiales por medio de sistemas de
cafierias de  distribucion  (Fig.  9.4).
Inicialmente, se requiere un analisis “completo”
de agua (idealmente), seguido de mas analisis
limitados de parametros de indicadores
cuidadosamente seleccionados con controles
periédicos sobre otros pardmetros importantes
gue son mas complejos o0 costosos para
analizar. Sin embargo, este tipo de control
normalmente no corresponde a la condicién de
las aguas subterraneas in situ, lo cual es

esencial para los programas de control de los
acuiferos que tienen que definir la distribucion
del subsuelo de las aguas subterraneas 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 vy
manipulacién de muestras puede causar la
modificacion de muestras principales tales
como el ingreso de aire, la desgasificacién y
las pérdidas volatiles que necesitan
procedimientos de muestreo apropiados.
Ademas, tal muestreo brinda una muestra
mixta con agua freatica obtenida del estrato
del acuifero intersectado por el pozo. Se
puede usar el muestreo especifico de
profundidad para muestrear
estratos/profundidades  especificos y es
necesario para determinar la calidad diferente
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de agua (y la carga de agua) en unidades
diferentes en sistemas de acuiferos por
estratos.

En muchos casos, el requisito fundamental es
obtener una advertencia temprana de posibles
problemas de calidad que pueden amenazar
las aguas freaticas y el sistema del acuifero.
Para lograr esto, es necesario disefiar redes
de control a fin de obtener muestras de aguas
subterraneas que representen la calidad de la
recarga mas reciente. Con frecuencia, esto es
considerablemente diferente de la calidad
promedio de las aguas subterraneas en el
almacenamiento del acuifero. Asimismo, los
cambios verticales en la calidad de las aguas
subterrdneas deben evaluarse por muestreo
especifico de profundidad.

El rapido crecimiento de la eliminacion de los
desechos urbanos e industriales en la tierra y
la agricultura intensiva requieren una mayor
expansion del control centralizado en la
gestibn de la calidad de las aguas
subterrdneas.

5. Resumen

Hay varias razones para un control de aguas
subterrdneas. Cualquiera sea la razon, el
control de las aguas subterraneas siempre es
costoso y requiere recursos humanos
capacitados y fondos durante un largo periodo.
El control puede servir para garantizar equidad
en el acceso a las aguas fredticas o para
reducir el abuso de los permisos de extraccién
o de descarga de efluentes, etc. Donde sea
posible, es beneficioso involucrar a los grupos

de interés y a los usuarios de las aguas
subterraneas en el proceso de control.

El control es un componente fundamental en la
gestion de los acuiferos y suministra la
informacion  necesaria para toma de
decisiones de gestion a fin de proteger las
aguas freaticas de la extraccion vy
contaminacién  excesivas. Los impactos
permanentes y negativos asociados con el
bombeo excesivo y la contaminacion se
pueden evitar mediante un sistema de control
bien disefiado y administrado que suministre
informacién oportuna sobre las respuestas de
los acuiferos al bombeo o la carga de
contaminantes.

Referencias y lecturas web

European Environment Agency, 1997.
Groundwater Monitoring in Europe.
www.eea.europa.eu/publications/92-9167-032-4
GWeMATE, 2002-2006, Nota informativa 9.
http://web.worldbank.org/WBSITE/EXTERNAL/TOP
ICS/IEXTWAT/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

Waterwatch Australia, National Technical Manual,
Module 6 - groundwater monitoring.
www.waterwatch.org.au/publications/module6/index
.html

EJERCICIO

Dividirse en grupos de 4 6 5.

2) obtencidn de datos (quién, frecuencia, etc.);
3) almacenamiento de datos e interpretacion;

Tiempo: 1 hora.
Comentarios: 15 minutos por grupo.

Disefiar un sistema de control ya sea para la calidad del agua freatica o para la extraccion del agua
freatica/niveles del agua. Explicar los pasos clave en el disefio en términos de:
1) instalacion/seleccién de los pozos de control en funcidn de las caracteristicas y el uso del acuifero;

4) implementacion de la gestién del acuifero como resultado el programa de control.
La Tabla 9.3 es un buen punto de partida para este ejercicio.
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Modulo 10: Aguas freaticas y el cambio climatico

Objetivos de aprendizaje:

® Familiarizarse con los conceptos
basicos de los impactos del cambio
climatico en las aguas subterraneas.

® Entender las consecuencias principales
del cambio climatico en el sistema y los
sectores dependientes de las aguas

subterraneas.
® Comprender los conceptos basicos de la
gestion adaptativa de las aguas

subterraneas.

1. Conceptos
fundamentales

1.1 Aguas subterraneas vy el ciclo
hidrologico

El ciclo hidrologico representa el movimiento
continuo de agua entre la atmosfera, la
superficie de la tierra (glaciares, mantos de

nieve, arroyos, pantanos y océanos), y suelos
y rocas. El término “aguas subterraneas” se
refiere al agua en suelos y formaciones

geolégicas que estan  completamente
saturados. El caudal de las aguas
subterraneas (consultar la Fig. 10.1) es

conducido por la recarga (a través del perfil del
suelo o por medio de canales de arroyos y
pantanos) y la descarga (a través de
evapotranspiracion, extraccién, infiltracion,
caudal de manantiales, etc.). La diferencia
entre la recarga y la descarga determina el
volumen del almacenamiento de las aguas
subterraneas.

Cualquier variacién climéatica tiene el potencial
para afectar la recarga, la descarga y la
calidad de las aguas subterrdneas, ya sea
directa o indirectamente. Un ejemplo de un
impacto directo seria la recarga reducida
debido a una disminucion en las
precipitaciones. La intrusién del 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 de las aguas subterraneas. También
pueden verse afectadas la cantidad y la
calidad de las aguas subterraneas a causa del

Figura 10.1: Recarga, flujo y descarga de las aguas subterraneas

zona de recarga del acuifero

ACUIFERD
WO CONFINADD

ACUIFERD
SEMICONEINADD

1 El contenido de este médulo se basa ampliamente en

el informe preparado para la Economia del Banco
Mundial y Analisis del Sector sobre el Cambio
Climatico y Agua (Banco Mundial, 2009). Para el
estudio de caso sobre la recarga del acuifero
gestionado, se recurre a Van Steenbergen (2009).
Ambas publicaciones estan disponibles como
documento complementario en este modulo. Se brinda
otra informacién complementaria importante en las
referencias.

zona de descarga
pererne menor

——== manto de agua subterranaa en
la capa superior del acuifero

acuitardo (astratos e
baja permeabilidad)

acuicludo (estratos
virtualmente impermeaablas)

cambio en el uso del agua y de la tierra.

1.2 Cambio climéticoy
variabilidad hidrolégica

El cambio climético es “un estado alterado del
clima que se puede identificar mediante un
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cambio en el medio y/o la variabilidad de sus
propiedades y que persiste por un periodo
extenso, generalmente por décadas o0 mas
tiempo”. Puede deberse a “procesos naturales
internos o fuerzas externas, o a cambios
antropogénicos persistentes en la composicién
de la atmésfera o en el uso de la tierra” (IPCC,
2007).

En los Ultimos 150 afios, las temperaturas
medias mundiales han aumentado con la tasa
de calentamiento, y se han acelerado en los
Ultimos 25 a 50 afos. Este proceso continuara
en el futuro (IPCC, 2007).

fendbmeno natural, o escalas estacionales,
interanuales e interdecadales tal como la
Oscilaciéon Sur El Nifio. La presencia y el
grado de influencia de estos fendmenos
naturales varian entre paises e incluso entre
cuencas hidrograficas.

Las variaciones del clima induciran al cambio
hidroldgico. La Tabla 10.1 resume las
variaciones del clima y la hidrologia que se
proyectan debido al calentamiento global. Los
impactos posibles de estos cambios en las
aguas freaticas se analizan en secciones
posteriores.

El clima también varia en respuesta al

Tabla 10.1 Impacto proyectado del calentamiento global paraindicadores hidrolégicos y climéticos primarios

VEUELIES Cambio futuro proyectado*

Temperatura Se proyecta que las temperaturas aumentaran en el siglo XXI, con patrones geograficos
similares a los observados en las Ultimas décadas. Se espera que el calentamiento sea el
mayor en la tierra y las mas altas latitudes nortes, y menor en los océanos del sur y partes del
océano Atlantico Norte. Es muy probable que los extremos de temperaturas altas y las olas de
calor sean mas frecuentes.
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Precipitaciones A escala mundial, se proyecta que aumentaran las precipitaciones, pero se espera que varien
geograficamente; algunas é&reas probablemente experimenten un aumento y otras una
disminucién en las precipitaciones promedio anuales. Los aumentos en el volumen de las
precipitaciones son probables en latitudes altas. En latitudes bajas, tanto los aumentos como
las disminuciones regionales son probables en las precipitaciones en zonas de tierra. Se
espera que muchas (no todas) de las areas de precipitaciones actualmente elevadas
experimenten aumentos en las precipitaciones, mientras que muchas éareas con bajas
precipitaciones y elevada evaporacion tendran disminuciones.

Las areas afectadas por las sequias probablemente aumenten y se espera que aumenten
también los eventos de precipitaciones extremas en frecuencia e intensidad.

Es probable que cambie la proporcién entre precipitacion y nieve debido a las temperaturas
mas altas.
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Aumento del nivel del | Se espera que el nivel promedio mundial del mar se eleve debido al calentamiento de los
mar océanos y al derretimiento de los glaciares.

Las proyecciones mas optimistas del aumento promedio mundial del nivel del mar a finales del
siglo XXI varian entre 0,18 y 0,38 m, pero un escenario extremo estima un aumento de un
maéaximo de 0,59 m.

En las regiones costeras, los niveles del mar probablemente también se vean afectados por
eventos de olas mas grandes y mareas de tempestades.

Evapotranspiracion La demanda evaporativa, o la evaporacion posible, estd influenciada por la humedad
atmosférica, la radiacion neta, la velocidad del viento y la temperatura. Generalmente se
proyecta un aumento, como resultado de las temperaturas mas altas. La transpiracién puede

aumentar o disminuir.

Escurrimientos Es probable que aumenten los escurrimientos en latitudes méas altas y en algunos trépicos
humedos, que incluyen areas populosas del este y el sudeste asiatico, y que disminuyan en
muchas latitudes medias y trépicos secos, que actualmente tienen aguas bajo presion.

Es probable que disminuyan los volimenes de agua almacenados en glaciares y mantos de
nieve, lo que resultaria en disminuciones en los caudales de verano y otofio en las areas
afectadas. También se pueden observar cambios en la estacionalidad de los escurrimientos
debido al rapido derretimiento de los glaciares y a la menor caida de precipitaciones como

nieve en las areas alpinas.

Humedad del suelo Se proyecta una disminucion del contenido de humedad promedio anual del suelo en muchas
partes de los subtrépicos y generalmente 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, el cono de América del Sur, y otras regiones con aumento

substancial en las precipitaciones.

*Relativo datos basales de 1990. Fuente: IPCC (2007), Banco Mundial (2009)




2. Impactos del cambio
climatico en las aguas
subterraneas

2.1 Recarga

Las recargas de las aguas subterraneas
pueden suceder localmente a partir de los
cuerpos de aguas superficiales o en forma
difusa a partir de las precipitaciones por medio
de la zona de suelo no saturado. Las
precipitaciones son los conductores climaticos
primarios para la recarga de las aguas
subterrdneas. La temperatura y las
concentraciones de CO, también son
importantes, ya que afectan a Ia
evapotranspiracion 'y la  porcion  de
precipitaciones que puede drenar a través del
perfil del suelo a los acuiferos. Otros factores
gue afectan la recarga de aguas subterraneas
incluyen la cobertura de la tierra, suelos,
geologia, relieve topografico y tipo de acuifero.
Las Unicas estimaciones de escala mundial de
impactos del cambio climatico en la recarga de
las aguas subterraneas son aquellas que
desarrollan Ddll y Floerke (2005). De acuerdo
con sus resultados, la recarga, cuando se
promedia mundialmente para el afio 2050,
aumentara un 2%. Esto es menor que los
aumentos proyectados del 4% y 9% para las
precipitaciones anuales y los escurrimientos.
Las variaciones geogréficas incluyen:
® disminuciones significativas en la
recarga de aguas subterraneas (>70%)
para el noreste de Brasil, la parte
occidental del Africa meridional y las
areas a lo largo de la cuenca sur del

mar Mediterraneo;

® recarga aumentada de las aguas
subterraneas (mayores a un 30%) a
través de grandes areas, que incluyen el

Sahel, China del Norte, EE. UU.
occidental y Siberia;
® disminuciones posiblemente

significativas en la recarga de aguas
subterrdneas para Australia, EE. UU. y
Espafia, aunque los resultados varian
significativamente entre los modelos
climéticos en dichas areas.

Dichos calculos mundiales identifican regiones
donde el agua fredtica es posiblemente
vulnerable al cambio climatico. Sin embargo,
no son apropiados para la reduccion de escala
a un pais o escala de la cuenca hidrografica.
Los sistemas de precipitaciones y de aguas
subterrdneas pueden variar significativamente
entre cuencas hidrograficas y datos locales, y
se necesitara la informacion para calcular los
cambios en el nivel de la cuenca hidrogréafica o
del pais.

La recarga no sélo estad influenciada por la
magnitud de las precipitaciones, sino también
por su intensidad, estacionalidad, frecuencia y
tipo (Fig. 10.2). Otros factores son el entorno
geolégico del area y los cambios en las
propiedades del suelo o del tipo de vegetacion
y del uso del agua.

2.2 Descarga

Los impactos de los cambios climaticos en la
descarga de las aguas subterraneas se
comprenden en menor medida. En parte esto
refleja las dificultades para medir la descarga,
y asi una falta de informacién para cuantificar
los procesos de descarga. Histéricamente, las

Figura 10.2 Resumen de los impactos climaticos en la recarga en diferentes condiciones climaticas.

Regiones de altitud alta

La recarga puede ocurrir antes
debido a las temperaturas de
invierno mas célidas, lo que
cambiara el derretimiento de
primavera de primavera a
invierno.

En éareas donde el gelisuelo se
derrite  debido a mayores
temperaturas, es probable que
ocurra un aumento de la
recarga.

Regiones templadas

Los cambios en la recarga anual
variaran de acuerdo con el clima
y otras condiciones locales.

En algunos casos, se puede
observar poco cambio en la
recarga anual; sin embargo, la
diferencia entre la recarga de
verano e invierno  puede
aumentar.

Regiones aridas y semiaridas

En muchas zonas éridas y semiaridas que ya
poseen agua bajo presion, es probable que
disminuya la recarga de las aguas subterraneas.

Sin embargo, en aquellos lugares donde las
precipitaciones copiosas y las inundaciones son
las principales fuentes de recarga, se puede
esperar un incremento en la recarga.

En muchas zonas éridas y semiaridas que ya
poseen agua bajo presion, es probable que
disminuya la recarga de las aguas subterraneas.
Sin embargo, en aquellos lugares donde las
precipitaciones copiosas y las inundaciones son
las principales fuentes de recarga, se puede
esperar un incremento en la recarga. Ejemplo:
Acuiferos aluviales donde la recarga se produce
por medio de canales de arroyos o acuiferos de
lechos de rocas donde las recargas se producen
por medio de la infiltracion directa de
precipitaciones a través de fracturas o canales de
disolucion.
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evaluaciones de las aguas subterraneas
también se han centrado en la comprension de
la cantidad de agua que ingresa en el sistema
de las aguas subterrdneas y si esto es
apropiado para el uso humano. Menor
consideracion se les ha dado a los soportes de
aguas subterraneas de ecosistemas, tales
como la vegetacion terrestre y el flujo de
aguas subterrdneas a los manantiales,
arroyos, pantanos y océanos.

Para la evapotranspiracion, los impactos
directos de los cambios climaticos incluyen: (1)
cambios en el uso de las aguas subterraneas
de la vegetacion debido al aumento de la
temperatura y las concentraciones de CO,, y
(2) cambios en la disponibilidad del agua que
se evaporara o transpirara, principalmente
debido a cambios en el régimen de
precipitaciones. Es probable que la mayor
duracion y frecuencia de las sequias (debido al
aumento de las temperaturas y a una mayor
variacion de las precipitaciones) incremente
los déficits de humedad del suelo. En aquellos
lugares donde se agota el agua del suelo, la
vegetacion puede depender cada vez mas de
las aguas subterraneas para la supervivencia
(si las aguas subterraneas se producen cerca
de la zona de raices). Durante los periodos de
sequia, esto puede llevar al aumento de la
evapotranspiracion de las aguas subterraneas.
Los impactos indirectos asociados con el
cambio en el uso de la tierra también pueden
afectar la evapotranspiracion de las aguas
subterraneas.

El flujp de las aguas subterraneas a los
cuerpos de aguas superficiales sera
impulsado por los niveles de carga de agua
entre el agua freatica y el agua superficial. En
consecuencia, los efectos del cambio climatico
son indirectos, a través de alteraciones para la
recarga y otros mecanismos de descarga (por
ejemplo, la evapotranspiracion). Si el agua
freatica cae por debajo de los niveles del agua
superficial, la descarga del agua freética ya no
puede ocurrir mas (y viceversa). En regiones
semiaridas y aridas, es probable que la
dependencia de las aguas subterrdneas para
mantener el flup base en arroyos
permanentes sea mayor durante periodos
extendidos de sequia.

El bombeo de las aguas subterraneas también
forma un mecanismo para la descarga de
aguas freéticas. Se proyectan aumentos en la
variabilidad de las precipitaciones que
probablemente resulten en sequias e
inundaciones mas intensas, que afectan la
confiabilidad de los suministros de agua

superficial. Por lo tanto, la demanda humana
de aguas subterraneas probablemente
aumente para compensar esta disponibilidad
de agua superficial en disminucion y, donde
esté disponible, se convertira en un aspecto
fundamental para que las comunidades se
adapten al cambio climatico.

2.3 Almacenamiento de las aguas
subterraneas

El almacenamiento de las aguas subterraneas
es la diferencia entre la recarga y la descarga
en plazos en los que ocurren estos procesos,
que van de dias a miles de afios. El
almacenamiento estad influenciado por las
propiedades especificas de los acuiferos, el
tamafio y el tipo. 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 aguas
subterrdneas 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 climético en
el almacenamiento también dependeran de si
el agua freatica es renovable o no (recarga
contemporanea) o comprende un recurso fésil.
Para el almacenamiento de  aguas
subterraneas poco profundas, la vulnerabilidad
al cambio climatico se puede resolver
parcialmente mediante recarga artificial. Esto
se analiza mas ampliamente a continuacion.

2.4 Calidad del agua

En muchas areas, los acuiferos proporcionan
una fuente importante de suministro de agua
dulce. Mantener la calidad del agua en estos
acuiferos es esencial para las comunidades y
las actividades agricolas que dependen de
ellas. Las propiedades termales y quimicas de
las aguas freaticas pueden verse afectadas
por el cambio climatico. En acuiferos de poca
profundidad, las temperaturas de las aguas
fredticas pueden aumentar debido a las
temperaturas crecientes del aire. En regiones
aridas y semiaridas, el aumento de la
evapotranspiracion puede llevar a la
salinizacibn de las aguas fredticas. En
acuiferos costeros, el aumento del nivel del
mar y las mareas de tempestad
probablemente lleven a la intrusién del agua
de mar y a la salinizacion de las aguas
fredticas. Los cambios en la recarga Yy
descarga (consultar mas arriba)




probablemente cambien la vulnerabilidad de
los acuiferos a la contaminacion difusa.

En las areas donde se espera que aumente la
intensidad de las precipitaciones, los
contaminantes (pesticidas, materia organica,
metales pesados, etc.) seran cada vez mas
arrastrados de los suelos a los cuerpos de
agua. En aquellos lugares donde la recarga
de los acuiferos se produce a través de estos
cuerpos de aguas superficiales, la calidad de
las aguas fredticas probablemente se
deteriore. En los casos en que se proyecta una
disminucién de la recarga, la calidad del agua
probablemente también disminuya debido a la
menor dilucion y en algunos casos también
puede llevar a la intrusién de agua de menor
calidad de acuiferos vecinos.

3. Impactos de factores no
climaticos

Si bien el cambio climatico probablemente
tenga impactos adversos en la cantidad y la
calidad de las aguas fredticas, en muchas
areas esto parecera pequefio en comparacion
con los impactos no climaticos que incluyen el
crecimiento de la poblacion mundial, la
demanda de alimentos (que origina la
agricultura de riego), el cambio en el uso de la
tierra y los factores socioeconémicos que
influencian la capacidad de gestionar
adecuadamente las aguas freaticas.

Histéricamente, tanto en los paises
desarrollados como en los subdesarrollados, la
demanda de las aguas fredticas se ha
gestionado de manera deficiente. La baja
inversién en las investigaciones y la gestion de
las aguas fredticas durante el siglo XX, un
momento de uso intensivo del agua freéatica
para la produccién agricola de cultivos, ha
colocado a las aguas freaticas bajo presion.
También ha sido un factor el uso incrementado
de las aguas freaticas asociado con el
crecimiento de la poblacion, particularmente
en las zonas éaridas y semiaridas donde el
agua es escasa. Se espera que el crecimiento
futuro de la poblacién mundial coloque a las
aguas freaticas bajo mayor presion.

El cambio en el uso de la tierra también afecta
a las aguas freaticas. El grado y la magnitud
del impacto dependeran de las condiciones
locales. En una pequefia captacion saheliana
en Nigeria, Seguis y cols. (2004) descubrieron
que la transicién de un periodo humedo bajo
una cobertura de la tierra “natural” (1950) a un

periodo seco bajo una cobertura de la tierra
cultivada (1992) resulté en un incremento del
30 al 70% en los escurrimientos. La recarga
en esta captacion ocurrio preferentemente a
través de estanques, y asi el incremento de
escurrimientos causé un aumento significativo
y continuo del nivel freatico en el mismo
periodo.

En una captacién del sudoeste de Uganda, la
eliminacién de la vegetacién ha llevado a una
reduccion del 90% en los rendimientos de
manantiales de agua freatica locales
(Mutiibwa, 2008). La eliminacién se debié al
crecimiento de la poblacion y a la necesidad
de cultivar y anegar la tierra. La pérdida de la
cobertura de vegetacion ha resultado en
menor intercepcion e infiltracion de las
precipitaciones y mayores escurrimientos. El
mecanismo de recarga dominante es la
filtracién directa de las precipitaciones y, por lo
tanto, los cambios en la relacion entre
precipitaciones y escurrimientos provocaron
una reduccion en la recarga de aguas
fredticas.

Una variedad de factores técnicos vy
socioecondmicos han contribuido a la
condicién actual de las aguas freéticas y éstas
también influiran en su gestién en el futuro. La
informacién inadecuada para comunicar la
asignacion de aguas freaticas; la falta de
personal calificado; la contaminacién creciente
de los recursos hidricos por la agricultura, las
industrias 'y la mineria; la extraccién
descontrolada de agua fredtica; la falta de
planificacién del uso de la tierra; la capacidad
financiera inadecuada y la falta de educacién y
conciencia entre los grupos de interés son so6lo
algunos de los desafios que debemos superar.
Mutiibwa (2008) concluyd en que la gestion
adecuada de las aguas freaticas requiere no
s6lo una capacidad técnica y financiera, sino
también “buena voluntad politica”.

4. Consecuencias paralos
sistemas y sectores
dependientes de las
aguas freaticas

Los sistemas dependientes de las aguas
fredticas comprenden aquellas comunidades,
industrias y entornos que dependen del agua
fredtica para el suministro de agua. La
dependencia de los paises subdesarrollados
en las aguas freaticas es alta debido a la




escasez de agua o a la falta de agua potable
segura de los suministros de aguas
superficiales. El cambio climatico y otras
presiones pueden comprometer la
disponibilidad y la calidad de las aguas
fredticas con consecuencias significativas para
la salud humana y medioambiental, los medios
de vida, la seguridad de los alimentos y la
estabilidad social y econoémica.

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
subdesarrollados. La demanda incrementada y
el aumento posible de la gravedad de las
sequias pueden hacer que se sequen estos
pozos de poca profundidad. Con alternativas
limitadas para los suministros seguros de agua
potable (el agua superficial puede ser escasa
0 estar contaminada y los pozos mas
profundos pueden no ser accesibles desde el
punto de vista econdémico), la pérdida de
aguas fredticas forzaria a las personas a
utilizar recursos hidricos inseguros o caminar
largas distancias para obtener agua. Esto tiene
impactos asociados para la salud humana y la
capacidad (tiempo) para ganar un ingreso u
obtener educacion.

Los medios de vida de las poblaciones rurales
son muy dependientes de la tierra, el agua y el
medio ambiente con alternativas limitadas en
comparacion con las contrapartes urbanas. La
disponibilidad reducida del agua puede causar
graves adversidades. La sequia de pastos y la
escasez de agua potable para el ganado
pueden exterminar manadas que son fuentes
de ingreso, alimentos y seguridad para las
familias. Las empresas de riego a pequefia
escala, generalmente dependientes de las
aguas freaticas de poca profundidad, también
pueden fallar.

En los casos en que se proyectan incrementos
de eventos de precipitaciones copiosas, las
inundaciones pueden deslavar las
instalaciones de saneamiento, esparciendo el
agua residual y quizas contaminando
posiblemente las aguas freaticas. Esto puede
llevar a un riesgo mayor de enfermedades
diarreicas. El riesgo de dicha contaminacion
probablemente sea mayor en las areas
urbanas debido al incremento en la densidad
de la poblacibn y la concentracion de

contaminantes de los recursos. En las
regiones costeras, la intrusion de agua de mar
puede limitar la capacidad del agua freética de
abastecer a las poblaciones actualmente
grandes y de rapida expansion.

4.2  Agricultura

A nivel mundial, la agricultura de riego es el
sector mas amplio del uso del agua. En las
areas donde la disponibilidad de las aguas
freaticas es reducida, el riego puede volverse
inviable, particularmente si  no puede
satisfacerse la demanda del suministro de
agua potable en el area (una prioridad mayor).
Alternativamente, es posible que el riego deba
producirse en una base oportunista durante
periodos de disponibilidad del agua o bien
adoptar recursos hidricos alternativos (como
agua residual reciclada) o tecnologias y
métodos para una mayor eficiencia en el uso
del agua. En las areas donde se incrementa la
disponibilidad de las aguas freaticas, la
agricultura se puede beneficiar. Sin embargo,
el nivel freatico superficial creciente también
puede causar problemas tales como la
salinizacién del suelo y el anegamiento del
agua.

4.2 Ecosistemas

El impacto de los cambios climaticos
probablemente acentle la competencia entre
los usos humanos y ecoldgicos del agua,
particularmente durante periodos prolongados
de sequias. Las consecuencias
medioambientales incluyen la reducciéon o
eliminacién del caudal intrinseco y los refugios
para animales y plantas acuaticas, la muerte
regresiva de vegetacion dependiente del agua
fredtica y la reduccion del suministro de agua
para la fauna terrestre. En las areas donde
ocurre la salinizacion, por ejemplo, en regiones
costeras, podrian perderse las especies
sensibles a la sal. Otras fuentes de
contaminacion de las aguas freéaticas también
pueden afectar negativamente a los
ecosistemas.




4.4 Incertidumbres y brechas de
conocimiento

Cuantificar los impactos del cambio climatico
en las aguas fredticas es dificil y esta sujeto a
incertidumbres en proyecciones climaticas

La variabilidad climética natural a menudo
también se ignora con el enfoque puesto
Unicamente en los impactos del cambio
climatico antropogénico (Figura 10.3).

La comprension actual de los impactos del
cambio climatico es deficiente. Sin embargo,

Figura 10.3 Los registros de precipitaciones de principios de la década de 1900 hasta mediados de 1980 muestran
la variabilidad natural de precipitaciones pero también que las precipitaciones anuales promedio de
Africa han disminuido desde 1968 y han fluctuado dentro de un nivel promedio notablemente menor
(figura; fuente: UNEP 1985). También hay algunas evidencias de que los desastres naturales han
aumentado en frecuencia y gravedad en los ultimos 30 afios, particularmente en el Sahel.
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futuras (particularmente las precipitaciones) y
a la influencia relativa de otros factores, por
ejemplo, la respuesta de la vegetacion al
cambio en el diéxido de carbono. Los estudios
de los impactos del cambio climatico en la
recarga de aguas freaticas se han enfocado
mayormente en cuantificar los impactos
directos de los patrones cambiantes de
precipitaciones y temperaturas, dando por
sentado que otros pardmetros permanecen
constantes. Pocos estudios han tratado los
efectos climaticos indirectos tales como el
cambio en el uso de la tierra, la cobertura de la
vegetacion y las propiedades del suelo.
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hay una cantidad de organizaciones que
comienzan a mejorar la comprension de los
impactos del cambio climatico en las aguas
fredticas. Esto incluye la iniciativa
Groundwater Resources Assessment under
the Pressures of Humanity and Climate
Changes (GRAPHIC) de la UNESCO, con la
qgue el Centro Internacional de Evaluacion de
las Aguas Freaticas (CIERIF) y la Comisién
sobre el Cambio Climatico de la Asociacion
Internacional de Hidrogedlogos (AIH) son
socios. A medida que avanza el conocimiento
de los impactos del cambio climatico en las
aguas freaticas, parece que no hay ningun
enfoque coordinado para desarrollar
respuestas (adaptacion).




Profundidad del nivel

Figura 10.4 Margen de tolerancia y adaptacién al cambio climatico inducido por el hombre
(regraficado de Willows y Connell, 2003).

El grdfico muestra la variacion en un pardmetro hidrolégico hipotético (por ejemplo, el nivel del agua en
acuiferos de poca profundidad) en condiciones estacionarias y cambio climatico inducido por el hombre (la linea
negra continua muestra el estado promedio). En secuencias de afios de sequias, los niveles del agua pueden caer
por debajo de la profundidad de un pozo o agujero (que definiria el margen de tolerancia del sistema) y se
experimentaria alguna forma de perjuicio. En este ejemplo, se prevé que el cambio climdtico inducjdo por el
hombre inicialmente incrementard la frecuencia de los afios durante los cuales Ips niveles del agua qaerdan por

debajo del nivel del que se puede extraer el agua. A medida que avanza el §ambio, este estadolse vuelve

permanente. Con la adaptacion (por ejemplo, extender el pozo o introducir un talgdro mds profundo), fl margen
de tolerancia del sistema se extiende a fin de evitar el dafio permanente. Tennalken cuenta que pocadveces las
adaptaciones deben responder a un estimulo unico, como en este ejemplo.

5. Adaptacién alos
cambios climaticos

5.1 ¢Qué es laadaptacion?

Los sistemas dependientes de las aguas
freaticas tienen la capacidad de afrontar cierto
nivel de variabilidad hidroldgica (en calidad y
cantidad del agua) sin sufrir deterioros (Figura
10.4). Este “margen de tolerancia” varia con la
sensibilidad del sistema dependiente de las
aguas freaticas a los cambios en diferentes
atributos del agua freatica (por ejemplo,
calidad del agua, profundidad, presion, flujo de
descarga). Los extremos de la variabilidad
climatica natural (por ejemplo, sequias
prologadas) pueden significar que algunos
atributos del agua freética queden fuera del
margen de tolerancia del sistema, lo que
resulta en un dafio socioeconémico Yy/o
medioambiental. En algunas areas, el cambio
climatico inducido por el hombre amenaza con
cambiar el entorno hidrolégico de modo que su
estado queda fuera del margen de tolerancia
del sistema con mayor frecuencia,
perpetuando posiblemente ese dafio (Fig.
10.4).
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Las adaptaciones son ajustes realizados en
sistemas naturales o humanos en respuesta a
las condiciones climaticas experimentadas o
proyectadas o sus efectos o impactos
beneficiosos o0 adversos. En el contexto de
este informe (y la Figura 10.4), se encargan de
reducir la vulnerabilidad de los sistemas
dependientes de las aguas freaticas al cambio
climatico y la variabilidad hidrolégica. Las
adaptaciones esencialmente son respuestas
de gestiébn a los riesgos asociados con la
variabilidad del clima y el cambio climatico.

5.2 Gestién de adaptaciéon de las
aguas freéticas

Esta seccion contiene una revision de las
opciones de adaptacion a los riesgos de los
sistemas dependientes del agua freatica al
cambio climético y la variabilidad hidrologica.
Se estructura alrededor de cinco grupos de
opciones analizados en la secciéon anterior,
donde sean apropiados, y cinco temas
principales del proceso de las aguas freéticas:

® Gestion de la recarga de las aguas
fredticas.

® Proteccion de la calidad de las aguas
fredticas.




©) Gestion del almacenamiento de las
aguas freéaticas.

® Gestion de la demanda de aguas
fredticas.

® Gestion de la descarga de aguas
fredticas.

El informe contextual (Banco Mundial, 2009)
ofrece una perspectiva detallada de las
opciones de adaptacién para estos temas en

bien el Gltimo aspecto también se trata en la
Seccion 6, es relevante aqui ya que las
actividades en las areas de recarga de aguas
subterraneas que llevan a la contaminacion de
dichas aguas también reducen la
disponibilidad del recurso.

Protecciéon de la calidad de las aguas
freédticas: el cambio climético y la variabilidad
hidrolégica pueden afectar la calidad del agua

formato tabular. A continuacion, se presenta
una breve descripcion de los asuntos:

Gestion de larecarga de las aguas
fredticas: Las areas de recarga de aguas
subterraneas pueden gestionarse para
proteger o mejorar los recursos hidricos y para

freatica disponible para el uso en un sistema
dependiente de las aguas freaticas. Esto es
particularmente cierto para las aguas freaticas
en pequefias islas y zonas costeras que se
proyectan a estar sujetas al aumento del nivel
del mar. También es cierto en los casos donde
la seguridad reducida del suministro lleva a los
administradores de los recursos hidricos a

mantener o mejorar la calidad del agua. Si

Tabla 10.2. Opciones de adaptacion: creacién de capacidad adaptativa

Grupo de opcion de adaptacion

Capital social

Estas opciones se encargan de
permitirles a las comunidades
comprender los riesgos climaticos e
hidrolégicos y que participen
activamente en las respuestas de la
gestion.

Adaptaciones

® Educacion y capacitacion: mejorar la comprensién de la comunidad y los grupos de

interés sobre los riesgos climaticos y su capacidad para participar en las
respuestas de gestion y/o generar, modificar o aplicar adaptaciones.
Gobernabilidad: delegar cierto nivel de responsabilidad para la planificacion y la
gestién de las aguas fredticas para las comunidades locales a fin de aumentar la
“propiedad” local de problemas y respuestas.

Compartir informacién: estimular procesos para compartir la informaciéon con
respecto a los riesgos climéticos y las respuestas dentro de las comunidades
vulnerables y entre las mismas.

Informacion de recursos

Reunir y proporcionar informacién
sobre los riesgos climéticos y el
sistema de las aguas freaticas que
se gestiona.

Comprender el clima: analisis de informaciéon histérica y paleoclimatica para
comprender los conductores naturales de la variabilidad climatica.

Proyecciones sobre el cambio climéatico: desarrollo de proyecciones del cambio
climatico de escala reducida para el area de interés.

Cuantificar el sistema de aguas freaticas: comprender la escala y las caracteristicas
de los acuiferos; la recarga, los procesos de transmision y descarga; el equilibrio
del agua (incluido el uso); la calidad del agua, etc.

Control, evaluacion e informe del estado de las aguas freéaticas.

Investigacion y desarrollo
Actividades de investigacion vy
desarrollo  para  mejorar la
efectividad de las respuestas
adaptativas al cambio climético y la
variabilidad hidrolégica.

Evaluaciones del impacto climatico: estudios para definir mejor la naturaleza de los
impactos de cambios climaticos proyectados en el sistema de aguas freaticas y los
riesgos climéticos e hidroldgicos relacionados.

Gestion de la recarga de aguas freaticas: métodos.

Gestion del almacenamiento de las aguas freaticas: tecnologias, gestién de los
recursos hidricos y otras practicas para maximizar la capacidad de almacenamiento
de agua freética y la disponibilidad de los recursos.

Proteccién de la calidad del agua: tecnologias y sistemas de gestion para permitir
el tratamiento y la reutilizacion del agua contaminada y evitar la contaminacion de
agua de mejor calidad por agua de calidad inferior. Proteccion de los acuiferos
islefios y costeros de los efectos del aumento del nivel del mar.

Gestionar la demanda de las aguas freaticas: tecnologias y practicas de gestion
gue mejoren la eficiencia de los usos urbanos y agricolas del agua, reduzcan los
requisitos de la calidad del agua para usos no potables o que reduzcan la
necesidad del agua.

Gobernabilidad e instituciones
Mejorar la gobernabilidad y los
acuerdos institucionales para la
gestion de las aguas fredticas.
Regimenes de planificacion
mejorados para el agua freatica y
los sistemas humanos y naturales
relacionados.

Gestion conjunta del agua superficial y el agua freatica en las areas rurales.
Gestion integrada del ciclo del agua (incluidas diferentes fuentes potables y no
potables en areas urbanas).

Planificacion multijurisdiccional y disposiciones de gestion de recursos para
sistemas de acuiferos a gran escala que traspasan los limites jurisdiccionales.
Definir las asignaciones del agua basadas en los recursos compartidos méas que en
el volumen.

Establecer y regular estandares para, por ejemplo, la planificacion del uso de la
tierra y las aguas freaticas, la gobernabilidad del agua, la gestion medioambiental.
Planificaciéon de la respuesta a las sequias.

Mercados

Establecimiento y operacién de
mercados para el agua y los
servicios medioambientales
relacionados.

Mercados: establecimiento y operacion de mercados para el comercio del agua
dentro de un sistema de aguas freaticas. Mercado para determinar el precio del
agua.

Derechos de propiedad: establecer el libre de deudas y los derechos de propiedad
de las aguas freaticas.




incluir agua de menor calidad en el flujo de
suministro (por ejemplo, a través de la recarga
del acuifero) o donde el aumento de presién
sobre las aguas freaticas lleva a un uso
incrementado y a un mayor riesgo de
contaminacion de un acuifero de alta calidad
por cualquier acuifero de menor calidad
subyacente o suprayacente.

Gestion del almacenamiento de las aguas
freédticas: si bien se reconoce a los acuiferos
como almacenamientos subterraneos de
agua, raras veces se operan con el mismo
nivel de precisién y control como importantes
almacenamientos de agua superficial. Hay
oportunidades para gestionar los
almacenamientos de agua freatica de manera
mas efectiva y para reducir la vulnerabilidad

Figura 10.5 Ejemplos de enfoques de recarga gestionada de acuiferos (RGA). ARA: almacenamiento y
recuperacion de acuiferos; ATRA: almacenamiento, tratamiento y recuperacién de acuiferos;
PTR: planta de tratamiento residual. Fuente: Peter Dillon (comunicacién personal, 2008)
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de los sistemas que dependen de ellos para el
cambio climatico y la variabilidad hidrolégica.
Gestion de la demanda de aguas freaticas:
Las adaptaciones al cambio climéatico de los
recursos hidricos con frecuencia operan en la
gestion de la demanda. En muchos casos, las
adaptaciones para sistemas dependientes del
agua fredtica y del agua superficial seran
idénticas.

En areas donde el cambio climético reduce la
seguridad del suministro de los recursos
hidricos superficiales, es probable que haya un
mayor enfoque en la utilizacién de las aguas
fredticas como una adaptaciéon al cambio
climatico. Esto requerira mayor atencién a la
gestion de la demanda de aguas freaticas y de
la gestion conjunta con el agua superficial. Es
posible que también se pueda utilizar el agua
fredtica como un almacenamiento de caudales
de agua superficial sobrante durante periodos
de suministro abundante para el uso en
periodos de escasez de agua superficial.

Gestion de la descarga de aguas fredticas: Los
sistemas de acuiferos descargan el agua en la
superficie de la tierra, rios, lagos, pantanos o
cerca de entornos maritimos. La descarga,
recarga y utilizacion se encuentran en un
estado de equilibrio dindmico, de manera que
los cambios en la recarga o utilizacion
finalmente resultan en un cambio en la
descarga. En algunos entornos, es posible
aumentar la disponibilidad de los recursos
(para el uso de los sistemas humanos)
mediante la reduccién de la descarga de
aguas freédticas.

5.3 Creacion de capacidad
adaptativa para la gestion de
las aguas freaticas

La creacién de capacidad adaptativa es un
tema fundamental transversal o que al menos
concierne a multiples temas. Las opciones de
creacién de capacidad adaptativa
generalmente se encargan de proporcionar las
condiciones necesarias para que otras formas
de adaptacion se implementen

satisfactoriamente, en lugar de gestionar o
evitar los riesgos hidrolégicos o climaticos
directamente. A continuacién, se ofrecen
algunas opciones de adaptacion del Banco
Mundial (2009) para ilustrar la importancia del
tema (Tabla 10.2).

6. Ejemplo de adaptacion:
gestion de larecargay el
almacenamiento del
acuifero

6.1 Recarga gestionada del
acuifero

La recarga gestionada del acuifero (RGA)
implica la creacion de infraestructura y/o la
modificacion del paisaje para mejorar
intencionalmente la recarga de las aguas
fredticas (Fig. 10.5). Constituye una de las
respuestas de adaptacion de “gestién de
recarga del acuifero” y se considera cada vez
mMAas una opcion para mejorar la seguridad de
los suministros de agua en las areas donde
son escasos (Gale, 2005).

La RGA se encuentra entre las oportunidades
de adaptaciébn mas significativas para los
paises subdesarrollados que buscan reducir la
vulnerabilidad al cambio climatico y la
variabilidad hidroldgica. Tiene varios
beneficios posibles, entre ellos, almacenar el
agua para uso futuro, estabilizar o recuperar
los niveles de agua fredtica en acuiferos
sobreexplotados, reducir las pérdidas por
evaporacion, gestionar la intrusion salina o el
hundimiento de la tierra, y permitir la
reutilizacion del agua residual o pluvial.

La implementacion de la RGA requiere
oportunidades adecuadas de
almacenamientos de las aguas fredticas. Los
niveles o presiones del agua decrecientes en
los acuiferos en muchas regiones en todo el
mundo crean tales oportunidades, ya sea
como condiciones no saturadas en acuiferos
no confinados o como una reduccion de la

Figura 10.6. Seccién transversal de la estructura de dique de arena (de Foster y Tuinhof, 2004)
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presion en acuiferos confinados. Sin embargo,
la RGA no es un remedio para la escasez de
agua en todas las areas. Las condiciones de
los acuiferos deben ser adecuadas y también
se requieren recursos hidricos apropiados (por
ejemplo, caudales excesivos de agua
superficial en temporada humeda o aguas
residuales tratadas). El potencial de la RGA
debe ser determinado en cualquier pais o
regiéon particular antes de que comiencen las
actividades.

Se requieren wuna planificacibn y una
evaluacion detalladas para determinar si la
RGA es una opcién de adaptacion factible.
Esto puede llevarse a cabo a escala nacional y
de la cuenca hidrogréfica teniendo en cuenta:
® La disponibilidad del agua;

® La adaptabilidad hidrogeoldgica: y

® La viabilidad.

6.2 Ejemplo de RGA: diques de
arena en Kenia

Los diques de arena se realizan mediante la
construccion de un muro a través del cauce de
un rio, que desacelera las inundaciones
repentinas/caudal efimero y permite que los
depésitos mas gruesos se sedimenten y se
acumulen detras del muro del dique. La
sedimentacion crea un acuifero artificial de
poca profundidad que es recargado lateral y
verticalmente por el caudal (Gale, 2005).

Desde 1995, se construyeron mas de 400
diques de arena en el distrito Kitui de Kenia,
respaldados por SASOL Foundation (Fig. 10.6;
Foster y Tuinhof, 2004). Cada uno de estos
diques proporciona al menos 2.000 metros
cubicos de almacenamiento y ha sido
construido por las comunidades locales con
material disponible a nivel local. Entre los
beneficios identificados de este programa se
incluyen: mayor disponibilidad de suministros
de agua en la estacion seca, mejor seguridad
de los alimentos durante periodos de sequia y
menor tiempo de traslado para obtener
suministro de agua.

Los diques de arena no son apropiados para
todas las ubicaciones. Requieren un lecho de
roca no desgastado y relativamente
impermeable a poca profundidad; la formacion
rocosa dominante en el area debe erosionarse
hasta sedimentos gruesos y arenosos; se
requiere un desbordamiento suficiente para
gue se arrastren con la corriente los
sedimentos finos; y el riesgo de acumulacion

de salinidad del suelo y el agua freatica debe
ser bajo. El esfuerzo cooperativo, la propiedad
y el mantenimiento continuo por parte de la
comunidad local también son necesarios para
el éxito de estos esquemas (Foster y Tuinhof,
2004).

6.3 El enfoque integrado:
gestionar los contenedores
de agua: el enfoque 3R

Se espera que el cambio climatico traiga mas
altibajos en la disponibilidad del agua, asi
como estaciones lluviosas cada vez mas
erraticas. Con esta incertidumbre mayor, la
gestibn de los contenedores de agua
desempefia un rol central.

Para gestionar los contenedores de agua a
escala, se ha desarrollado la iniciativa 3R. La
vision de las 3R es ayudar a las personas,
incluso aquellas que viven en tiempos fragiles
y lugares dificultosos, a tener la confianza y la
garantia de que su medio de vida no sufrira
excesivamente cuando se produzcan cambios
en el clima, pero incluso puede mejorar al
gestionar los contenedores de agua locales.

3R se refiere a los tres pasos subsiguientes en
la gestion de los contenedores: recarga,
retenciéon y reutilizacion. El contenedor de
agua es el almacenamiento que se
proporciona especialmente en los metros
superiores del suelo, en acuiferos de poca
profundidad y en el almacenamiento superficial
local. Gestionar los contenedores de agua
generales es de vital importancia: determina
como viven las personas y qué economias se
sostienen. La idea general es que abordar una
crisis del agua local no se trata de asignar el
agua escasa, sino de captar el agua y
extender la cadena del uso del agua y su
reutilizacion lo maximo posible dentro de una
cuenca, teniendo en cuenta todas las
personas y el entorno a través de todas las
cuencas.

Las 3R pueden aplicarse en areas humedas y
aridas, urbanas y rurales. Las 3R deben
formar parte integral de la planificacion del
uso local de la tierra y del desarrollo regional.
Se encargan de aumentar la capacidad de las
técnicas de almacenamiento del agua local
(diques del subsuelo, diques de arena,
almacenamiento superficial), la infiltracion a
gran escala, la creacion de bancos de agua, la
retencion del agua freatica en areas muy
himedas, la gestion conjunta de grandes




areas de riego, los desagiies controlados, el
ensamblado de la planificacion de ruta para la
recarga y retencién de agua, etc. Muchas de
estas técnicas tendrdn un argumento
comercial propio.
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Modulo 11: Gestion de lainformacion y

comunicacion

Objetivos de aprendizaje:

® Entender cémo la gestion de la
informacion respalda a la gestion
efectiva de las aguas freéticas.

® Comprender el proceso de gestién de la
informaciéon y conocer algunas de las
herramientas utilizadas en la gestion de
la informacion.

® Identificar las producciones importantes
de la gestién de la informacion para las
aguas freaticas y su difusion.

® Comprender la importancia de la
comunicacién entre los grupos de
interés en la gestion efectiva de las
aguas freédticas.

® Familiarizarse con los conceptos y las
herramientas tipicas para la
comunicacion de la gestién de las aguas
fredticas.

1. Introduccion

Gestion de la informacién.

La toma de decisiones sensata sobre como
asignar las aguas freaticas ahora y en el futuro
requiere informacion exhaustiva, precisa y
puntual. Por lo tanto, es necesario identificar
los asuntos clave para la gestion de las aguas
fredticas dentro de una unidad de gestion
pragmatica definida tal como una cuenca
hidrografica y priorizar la informacion (esencial
y no esencial) requerida para tratar estos
asuntos. Decidir qué informar, a quién y cémo
comunicar el informe es el paso final mas
importante. Por consiguiente, para la
implementacién efectiva de la gestién de las
aguas freaticas, es necesario llevar a cabo una
funcion de gestibn de la informacion,
preferentemente por una Unidad de gestion de
informacion (UGI), como parte de sus
actividades normales dentro de una institucion
de gestion relevante como una Organizacion
de cuenca hidrografica (OCH). Para este
moédulo, se supone que la gestion de las aguas
fredticas es abordada por una OCH (o al
menos ubicada dentro de una institucion de
gestion de recursos hidricos mayor), y que el
proceso de gestion de la informacion se realiza

en toda la cuenca hidrogréfica y en el agua
superficial y subterranea. Esta seccién del
modulo se basa principalmente en el Médulo 8
sobre Gestion de la informacién en el manual
de capacitacion de GIRH para la organizacién
de cuenca hidrogréfica, (Cap-Net, 2008).

Comunicacion.

La comunicacion estd muy vinculada a la
informacion y a la gestion de la informacion. La
gestibn de la informacidon se encarga del
proceso mas técnico de recopilar, almacenar y
difundir informacién basada en asuntos de
gestién identificados y en las necesidades de
informacion de los diferentes grupos de
interés. La comunicacion se centra mas en la
dimension humana de la gestion de Ila
informacién. Una comunicacion  efectiva
garantiza que todos los grupos de interés
participen en la definicién de los asuntos de
gestion de los recursos hidricos y en la
decisién de sus necesidades de informacién (a
menudo diferentes) durante la gestion. En este
sentido, la comunicacion es la base de la
gestién exitosa de la informaciéon. En este
modulo se presentan cuatro aspectos de la
comunicacién: se analizan (i) algunos

Fiﬁura 11.1 Pasos del proceso de gestion de
lainformacién
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principios de comunicacion, (i) el contexto
mas amplio y la importancia de Ia
comunicacién en la gestion de las aguas
fredticas, (iii) las herramientas de
comunicacion, y (iv) se dedican algunas
palabras a nuestro rol y oportunidades
personales en la comunicacion.

2. Proceso de gestion de la
informacion

Los pasos genéricos del proceso de gestion de
la informacién que se pueden utilizar para
gestionar y derivar cualquier informacién
deseada para tomar decisiones e informar a
los grupos de interés en la OCF se muestran
en la Fig. 11.1. Para el propésito de la gestién
de las aguas fredticas, se explican a
continuacion solo la captura, el procesamiento,
la actualizacion, el intercambio y la difusion de
la informacién. El resto de los procesos son
dictados por el proceso general de gestion de
la informacion para la cuenca.

Captura de la informacion

El primer paso es decidir “qué” y “como”
capturar la informacion deseada. El “qué” se
definird segun las necesidades de informacion
prioritarias de los usuarios, de acuerdo con los
objetivos de la gestion de las aguas freéticas
en una cuenca hidrografica. Entonces, se

creara una lista de la informacién necesaria.

Para el asunto de la gestion de calidad de las
aguas freaticas, se requiere informacién sobre
los parametros de calidad anteriores vy
actuales, el caudal de agua fredtica y los
usuarios/usos del agua. Es probable que parte
de la informacion necesaria sea informacion
procesada. Por ejemplo, la direccién del
caudal esta determinada por las medidas del
nivel del agua freatica. Esto significara que es
necesario recopilar los datos resultantes sin
procesar sobre los niveles freaticos de los
pozos de observacién o extraccion.

Una vez que se definen las necesidades de
informacion sin procesar, se deben definir los
métodos a utilizar para capturar los datos. Los
métodos pueden ser simples o complejos, en
funcion de los niveles deseados de precisién y
actualidad de la informacién, y las limitaciones
técnicas y de los recursos. El capitulo sobre
control ofrece detalles sobre los diferentes
métodos disponibles para capturar datos sin

procesar, las asociaciones limitadas y las
compensaciones que deben realizarse en vista
de las restricciones de los recursos (humanas
y materiales).

Procesamiento de lainformacién

La informacion deseada normalmente se
procesa a partir de los datos sin procesar o de
otra informacion de nivel inferior. Asi, se debe
decidir el nivel de procesamiento y el control
de calidad requerido para producir la
informacion deseada, y también para definir
los métodos de procesamiento a utilizar. El
capitulo sobre control analiza las técnicas para
controlar los niveles y la calidad de las aguas
fredticas.

Intercambio y difusion de la
informacion

Se debe decidir qué informacién se
intercambiarad, como se difundird la
informacion y de qué manera se sustentara la
toma de decisiones y mantendra informados a
los grupos de interés. La eleccion de los
métodos dependerd de los recursos
disponibles y del publico al que se destina la
informacion. La OCH debe decidir los métodos
de transmisién de dicha informacion a los
usuarios y también cOmo responder a las
preguntas sobre la informaciéon publicada. La
Tabla 11.1 ofrece ejemplos de diferentes
audiencias y sus requisitos de informacién
correspondientes, asi como sus métodos y
canales de difusién apropiados.

Todos los grupos de interés deben tener
acceso a un informe anual del estado de los
recursos hidricos de la cuenca. Ademas,
pueden necesitar tener acceso a un sistema
para presentar quejas y hacer preguntas sobre
la gestibn de los recursos hidricos y la
asignacion de los mismos en la cuenca
hidrografica. Esto puede adoptar la forma de
formularios de quejas o preguntas, en copia
impresa o formato electronico en Internet. La
UGI no puede encargarse de mantener todas
las bases de datos para elaborar las
producciones anteriormente mencionadas. Sin
embargo, la UGI debe coordinar con las
agencias pertinentes el mantenimiento de las
bases de datos para asegurar que se elaboren
las producciones solicitadas y se entreguen a




los administradores de los recursos hidricos
para la toma de decisiones.

Plan de gestion de la informacién

La realidad de las restricciones financieras y
en materia de recursos humanos limitara la
capacidad de una OCH para recopilar,
analizar, interpretar, usar e intercambiar la
informacion. Asi, la OCH tiene que priorizar la
recopilacion y el procesamiento de la
informaciéon para proporcionar la produccién
de informaci6bn necesaria para tratar las
cuestiones urgentes de la GIRH en una
cuenca hidrogréfica. Junto con el agua
superficial, los requisitos de la informacion de
gestion de las aguas freaticas deben
priorizarse e incorporarse en un Plan de
gestion de informacion general de la cuenca
gue cumpla con las necesidades inmediatas
de la GIRH de la cuenca y que pueda
implementarse dentro de las limitaciones en
materia de recursos de la OCH. El ejercicio
sistematico mencionado también puede
ayudar a la OCH a definir las necesidades de
creacién de capacidad de gestion de la
informacién y también las posibles areas en
las que se puedan realizar las inversiones en
mejoras técnicas y en el area de sistemas.

3. Herramientas de gestion
de la informacion

La gestion de la informacion se define
comunmente como “la recopilacién y la gestién
de la informacién de una o mas fuentes y la
distribucion de esa informacion a uno o mas
publicos”. Para facilitar la organizacion vy
clasificacion de la informacion, serd dtil
conocer cuales son los tipos genéricos de
informaciéon y sus caracteristicas. Ademas,
sera util para la UGI conocer los posibles tipos
de herramientas de gestion de la informacién
disponibles para ellos. Luego, la UGI debe
trabajar con los especialistas de las
Tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC) en el desarrollo y la
personalizacion de dichas herramientas para
respaldar sus operaciones.

Tipos de informacién y sus
caracteristicas

Existe una amplia variedad de diferentes tipos
de informacién que pueden seleccionarse para
diferentes propdsitos de informacion (consultar
la Tabla 11.2 a continuacion).

Ejemplos de algunas herramientas
de gestiéon de lainformacién

Los réapidos adelantos en las TIC han
permitido que se desarrollen nuevas
herramientas de gestion de la informacion y de
esta manera ayudan a una OCH en las tareas
de gestion de la informacion. Estas
herramientas permiten una mejor generacion,
procesamiento y difusién de la informaciéon que
en el pasado.
® Dbases de datos y sistemas especializados
de procesamiento de datos pueden
desarrollarse a fin de procesar datos en
bruto para el almacenamiento en las
bases de datos. Normalmente, los
sistemas se desarrollan segun las
necesidades especificas de informacion
de los usuarios y siguen un conjunto muy
claro de procedimientos de procesamiento
de la informacion.

® ¢l sistema de informacién geografica (SIG)
utiiza las capacidades 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
actualizard el mapa asociado. Asi, al
actualizar de manera continua los datos
obtenidos del control, los mapas
actualizados se encuentran disponibles
para que los vean los grupos de interés.
Las bases de datos SIG pueden incluir
una amplia variedad de informacioén tales
como poblacion y lugares de perforacion,
puntos criticos de contaminacion, etcétera.

® el programa “Google Earth” combina la
capacidad del motor de busqueda de
Google con imagenes satelitales, mapas,
relieve y construcciones en 3D para poner
a disposicion una vista aérea de la
informacion geogréafica del mundo para
cualquier area de interés. La mayoria de
las imagenes satelitales que se usan
tienen entre uno y tres afios de
antigledad. Por ejemplo, a partir de los




mapas de Google Earth, un administrador
de recursos hidricos puede identificar las
fronteras geoldgicas usando
caracteristicas de la superficie para inferir
estructuras tectonicas.

los sistemas de gestion de contenidos
(SGC) wusan Internet estandar en la
presentacion de paginas web vinculadas
para organizar y presentar la informacion
de tipo informe. Hay varios tipos de SGC
disponibles, muchos de los cuales son
gratuitos. La informacion de tipo informe
es el tipo mas comun que usan los grupos
de interés para la toma de decisiones. Por
lo tanto, el uso de un SGC para almacenar
y publicar informacion de tipo informe
electrénicamente, ya sea en Internet o en
CD/DVD, le permitird a una OCH difundir e
intercambiar  informacion de  modo
efectivo. EI SGC también tiene la ventaja
de permitir un depédsito central de
informacion para datos e informacién que
publican diferentes personas.

Pautas para el desarrollo de los
sistemas de las TIC

Se han comunicado numerosas fallas y malas
experiencias de los administradores de los
recursos hidricos en la aplicacién y el uso de
las herramientas de las TIC y los sistemas de
las TIC para respaldar sus operaciones. Las
siguientes pautas asistiran a la UGI en el
desarrollo de sistemas de las TIC:

®

Desarrollar el
informacion
La UGI primero debe desarrollar su plan
de gestion de la informacion para la
cuenca hidrografica, como se describe en
la Seccion 2. Al trabajar a través de la
serie de pasos en el proceso de gestion de
la informacion para llegar al plan, la UGI
obtendra una comprensiéon y valoracion
profundas de las necesidades de gestion
de la informacion de los administradores
de los recursos hidricos y los grupos de
interés en una cuenca hidrografica. La UGI
entonces podra proporcionar orientacion a
los especialistas de las TIC en lo
necesario para respaldar sus operaciones.
Ademas, el plan ayudara a los
especialistas de las TIC a aconsejar a la
UGI sobre las areas posibles en las que se
puedan aplicar las herramientas de las TIC
para incrementar la efectividad de la UGI.

plan de gestion de la

®

La gestion de la

Emplear a un administrador de proyectos
multidisciplinario

Una causa frecuente de la falla de la
aplicacion de las herramientas de las TIC
se debe a la falta de liderazgo técnico en
el proyecto de las TIC. El administrador de
proyectos de un proyecto de las TIC debe
tener una formacién multidisciplinaria, con
conocimientos/experiencia tanto en la
gestién de los recursos hidricos como en
las TIC. Esto garantizara que el
administrador de  proyectos pueda
comprender las necesidades de gestién de
la informacion de los administradores de
las aguas freaticas, incorporarlas al Plan
de gestion de informacion y
comunicarselas a los especialistas de las
TIC.

El objetivo de los sistemas de las TIC
debe coincidir con la capacidad existente
de la UGI

Otra causa frecuente de fracaso de los
proyectos de las TIC es la falta de
capacidad en la UGI para operar los
sistemas desarrollados de las TIC. De esta
manera, es muy importante que los
sistemas de las TIC sean lo
suficientemente “simples” como para ser
operados por la UGI. Si se introducen
nuevos sistemas de las TIC para las
aguas freaticas, se debe garantizar que el
personal de la UGI esté capacitado para
operarlos.

Adoptar el desarrollo organizado de los
sistemas de las TIC

La UGI debe resistir el desarrollo de
sistemas complejos e integrados y adoptar
un enfoque organizado en el desarrollo de
los sistemas de las TIC. El administrador
de las aguas freaticas debe garantizar que
el personal de una UGI haya dominado las
operaciones relevantes para su necesidad
de gestion de la informacion antes de
integrarla con otra informacién, por
ejemplo, del agua superficial.

Gestion de lainformacion
y control, modelos y
sistemas de soporte de
decisiones (SSD)

informacién estd muy

relacionada con el control. El control de la




calidad y cantidad de las aguas fredticas esta
disefiado sobre los fundamentos de las
necesidades de informacion y los datos
recopilados en el control de los programas
deben volver a traducirse en informacién para
la gestion.

El uso de la simulacion de computadoras para
modelar la calidad de agua, el caudal
intrinseco, etc., es bastante comun. Las
herramientas de las TIC se han desarrollado
para sustentar el vinculo y la integracion de los
modelos de simulacién con el proceso de toma
de decisiones, con el fin de proporcionarles a
quienes toman las decisiones las herramientas
de modelaje de simulacién para analizar
situaciones hipotéticas, mientras se toman las
decisiones.

En funcién de los comentarios resaltados en la
Seccibn 3, es aconsejable que los
especialistas de las aguas freéaticas adopten
un enfoque cauto en el desarrollo y la
promocion del uso del SSD.

5.  ¢Qué eslacomunicaciéon
y por qué es importante?

Definiciéon

La comunicacion es una habilidad que se
aprende. La mayoria de las personas nacen

con la capacidad fisica de hablar y oir, pero
debemos aprender a expresarnos, escuchar
bien y comunicarnos efectivamente. Hablar,
escuchar y nuestra habilidad de comprender la
comunicacion verbal y no verbal son
capacidades que desarrollamos de diferentes
maneras. Aprendemos destrezas basicas de
comunicacién al observar a otras personas y

modelar nuestros  comportamientos de
acuerdo con lo que vemos. También
aprendemos algunas destrezas de

comunicacion directamente por la educacion,
la practica y la evaluacion de esas destrezas.

La comunicacién va mas alla de la gestién de
la informacién y se encarga de todas las
interacciones necesarias entre los grupos de
interés en la gestion de las aguas freaticas en
las diferentes etapas del desarrollo del
recurso.

Comunicacion de las aguas
fredticas

El rol especifico de comunicacion de los
expertos en aguas freaticas es interactuar de
manera efectiva con la amplia variedad de
grupos de interés que desempefian un papel
en el desarrollo y la gestion de las aguas
fredticas (Figura 11.2).

El desafio es comunicar los conceptos clave
de las aguas fredticas, teniendo en cuenta los

Figura 11.2. Lineas de comunicacion en la gestion de las aguas freéaticas
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malentendidos frecuentes que existen con los
grupos de interés que no tienen conocimientos
en materia de aguas freéticas e hidrogeologia.
Los “mitos” tipicos sobre las aguas freaticas
se describen en la Nota informativa de
GWMATE nUumero 2 e incluyen los

malentendidos tales como “las aguas freaticas
son infinitas comparadas con su extraccion” y
“el bombeo de las aguas freaticas no tiene
efecto rio abajo”. La comunidad del agua
fredtica debe comunicar un recurso invisible
(“si la vista publica no lo ve, la mente politica

) Figura 11.3. Diferentes percepciones, intereses y puﬁtos de vista
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no lo siente”) a nivel de politicas y otros
grupos de interés.

6. ¢,Cuales son los
conceptos clave en la
“comunicacion de las
aguas freaticas”?

El receptor no es un experto en
aguas freaticas

Al comunicar el mensaje sobre las aguas
freaticas debemos tener en cuenta que existen
conflictos entre los usuarios. Si no se
introducen efectivamente (o sélo parcialmente)
la gestion y la regulacion, la presién en el
recurso permanecera. Ya que el recurso es
invisible y los procesos fisicos no son
comprendidos, los administradores y los
usuarios del agua desarrollan una percepcion
negativa en la que el agua freatica esta
vinculada con problemas y restricciones. Los
expertos en aguas freaticas por lo general son
convocados para evaluar el recurso cuando la
gestion se vuelve inevitable y para evaluar la
viabilidad técnica e hidrol6gica de las opciones
de gestion (Figura 11.4).

Esto puede tratarse a través de la
comunicacion al presentar los conceptos clave
de la recarga, el caudal y la descarga de
aguas freaticas de una manera simple usando
graficos y/o simulaciones de modelos que
puedan comprender las personas que no sean
profesionales de las aguas freaticas.

También es importante comunicar los

diferentes perspectivas, diferentes intereses y
diferentes puntos de vista entre los grupos de
interés (Figura 11.3), y esto debe considerarse
al diseflar el material y la estrategia de
comunicacion.

La imagen de las aguas freaticas

Otra caracteristica de las aguas fredticas para
tener en cuenta en la comunicacion es a
menudo la imagen negativa de éstas. En las
primeras etapas del desarrollo, el recurso
parece ser infinito y hay poco o ningun
incentivo para la gestion. Las necesidades de
gestion por lo general se originan cuando
aumenta la presion en el recurso y surgen

argumentos para la venta de las aguas
freédticas, tales como:

® Disponible cuando sea necesario:
acceso universal

® Naturalmente protegido: calidad segura
y estable

® Capacidad de almacenamiento: Ia
reserva mas grande

® Agua freatica salobre: el recurso sin
explotar

® Agua freatica profunda: extension
vertical del recurso

® Caudales medioambientales: caudal

intrinseco de rios y pantanos

® Temperatura estable: fuente de energia
sostenible

® Tratamiento natural: disminucién de la
contaminacion

Resaltar los argumentos para la venta de las
aguas freaticas de hecho es una manera de
comercializar y hacer uso de las herramientas
y métodos de comercializacién adecuados y

f
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Figura 11.4. Etapas del desarrollo de las aguas freaticas y estrategias de gestion
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puede ser Util para elevar el perfil de las aguas
freéticas.

7. Métodos, materiales y
destrezas de
comunicacion

La comunicacion es un tema genérico y hay
abundante bibliografia, libros de texto y cursos
sobre métodos, materiales y destrezas de
comunicacion. En Internet se encuentran
ampliamente  disponibles informacién y
ejemplos. En esta seccion solo se
proporcionan algunos comentarios y ejemplos.

Métodos de comunicacion

Estamos en constante comunicacién (tanto en
nuestra vida privada como profesional) cuando
interactuamos con otras personas, desde una
comunicacién personal hasta dar una
conferencia.

Los diferentes métodos de comunicacion
reflejan estos entornos:

® 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,
negociaciéon, negociacién de acuerdos

® utilizar medios de comunicacion: hablar
en publico, por la radio o television,
escribir para los medios impresos como
periodicos y diarios, libros, publicidad

® otros: capacitacion, ensefianza,
entretenimiento

Material de comunicacioén

Hay una amplia variedad de materiales
disponibles para los diferentes métodos de
comunicacion que varian desde libros,
articulos e informes hasta volantes, folletos,
peliculas o animaciones y otros materiales
audiovisuales. Estd mas alla del propésito de
este moédulo analizar el material de
comunicacibn y las  estrategias de
comunicacién en detalle. Ya que los expertos
en aguas fredticas generalmente no tienen
capacitacién en comunicacion, se recomienda
consultar a un especialista de informacién para
el disefio de un plan de comunicacion y
seleccionar el material mas adecuado en
funcién del tipo de comunicacion que se
requiere. Unas pocas recomendaciones
generales con respecto a la seleccion de
materiales de comunicacion son:

® Una imagen/un diagrama simple dice
mas que mil palabras.
® Las caricaturas son una manera efectiva

de abordar los conceptos clave y los
malentendidos.

® Animaciones y videos: tales como The
Water Channel que contiene una gran
cantidad de videos sobre la gestién de
los recursos hidricos, entre ellos méas de
20 sobre las aguas freaticas en
http://www.thewaterchannel.tv/

A continuacion, se brindan algunos ejemplos
de material de comunicacion util:

Destrezas de comunicacion

Las destrezas de comunicacion son el paso
final del proceso y se ocupan de como
actuamos y nos comportamos en nuestra

Figura 11.5: Caricatura del sitio web Know With the Flow: http://www.knowwiththeflow.org/
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comunicacion. Las destrezas de comunicacion
incluyen la presentacion oral, la presentacién
escrita y la comunicacidon no verbal (Figura
11.6)

El material de su presentacion debe ser
conciso, pertinente y debe contar una historia
interesante. Ademas de las cosas obvias como
ayudas visuales y de contenido, los siguientes
aspectos son igualmente importantes, ya que
el publico los asumira inconscientemente:

® Su voz: la manera de decir las cosas es
tan importante como lo que se dice.
® 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 cudles
son sus actitudes y pensamientos.

® Apariencia: las primeras impresiones
tienen una influencia en las actitudes del
publico hacia usted. Vistase
adecuadamente para la ocasion.

Al igual que sucede con la mayoria de las
destrezas personales, la comunicacién oral no
puede ensefiarse. Los instructores soélo
pueden sefialarle el camino. Como siempre, la
practica es esencial, tanto para mejorar sus
destrezas generalmente como para
aprovechar al maximo cada presentacion
individual que realice.

8. Lecciones

A partir de la experiencia de los sistemas de

gestién de informaciéon y de la informacién

presentada anteriormente, las lecciones para

tener en cuenta son:

® Una buena gestion de la informacion es
esencial para la gestion efectiva de las
aguas freadticas y de los recursos
hidricos en general de una cuenca

Figura 11.7. Destrezas de comunicacion

Orales

Presentacion
Conciencia del publico
Escucha critica
Lenguaje corporal

Escritos académicos

Presentacion de datos

Communication Skills

hidrogréfica;

® Los sistemas de gestibn de la
informacion deben ser realistas vy
funcionar con los recursos disponibles;

® Se deben adoptar las herramientas de
gestion de la informacién y los sistemas
de las TIC en un proceso organizado
gue combine las capacidades y la
confiabilidad de la base de datos de la
informacion; y

® Las producciones de informacién que
satisfacen las necesidades de los
administradores de los recursos hidricos
y los grupos de interés demuestran la
eficacia del sistema de gestion de la
informacion.

Referencias y lecturas web

Cap-Net, 2008. Modulo 8, Gestion de la

informacion en el manual de capacitacion Gestion

integrada de los recursos hidricos para

organizaciones de cuencas hidrogréficas.

http://www.cap-net.org/node/1494

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/cgi/lWWW(display.cgi?0603740

® [nformation Management
(http://en.wikipedia.org/wiki/Information_manag
ement)

® What is GIS and how does it work?
(http://mwww.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/

Escritas

Revision y edicion
Lectura critica

No verbales

Conciencia del publico
Presentacion personal
Lenguaje corporal



EJERCICIO

Gestion de lainformacion

Objetivo: una OCH ha establecido recientemente un plan de gestion de las aguas freaticas y le
otorgado a la Unidad de gestion de informacion (UGI) un presupuesto limitado para incorporar la
gestién de las aguas fredticas al plan de gestion de informacién. El presupuesto sera adecuado 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 gestion de las aguas freaticas dentro de la OCH

(c) Una organizacion basada en la comunidad que representa a las comunidades rurales que
utilizan las perforaciones para agua potable

(d) Una ONG medioambiental

(e) Una compafiia minera

Los participantes se dividiran en los 5 grupos antes mencionados. Deben pasar 30 minutos en sus
respectivas sesiones de grupos individuales antes de llegar a una sesion plenaria en conjunto de 30
minutos. En la sesion plenaria, el grupo de la UGI debe llevar a cabo el foro y los otros grupos deben
hacer sus respectivos pedidos de producciones de informacién que necesitan del grupo de la UGI.

Los roles de los 5 grupos son los siguientes:

(a) UGI: debe identificar y priorizar todas las producciones de gestion de informacion que puedan
necesitar el administrador de recursos hidricos y los grupos de interés de usuarios del agua.
Posteriormente, se le solicitara en la sesion plenaria que explique por qué no puede
satisfacer todas las necesidades de gestion de la informacion de los grupos de interés de la
cuenca hidrogréfica debido al presupuesto limitado. Tenga en cuenta que parte de la
informacién solicitada ya fue producida por la gestion de los recursos hidricos superficiales,

(b) Equipo de gestion de las aguas freaticas: debe identificar todas las producciones de la
gestién de informacion que debe proporcionarle la UGI para poder desarrollar su
responsabilidad de gestion de los recursos hidricos en la cuenca.

(c) Organizacion basada en la comunidad: debe identificar todas las producciones de la gestion
de informacion que desea de la UGI para tomar decisiones sobre el uso del agua potable.

(d) ONG medioambiental: debe identificar todas las producciones de la gestion de informacién
que desea de la UGI para poder cumplir su objetivo de proteger el ecosistema de pantanos
en la cuenca.

(e) Compaiiia minera: debe identificar todas las producciones de la gestién de informacién que
desea de la UGI para poder operar de la manera mas rentable

Moderador

Destaque como la UGI toma las decisiones sobre la gestion de informacion esencial y no esencial,
las estrategias que el equipo de gestion de las aguas freaticas y los diferentes grupos de interés
adoptaran en ausencia de su lista favorita de informacion y finalmente si los grupos de interés
perciben que la propuesta de la UGI es mejor que cuando comenzd la reunién.
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