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Prefacio

Estas Directrices sobre seguimiento y evaluacion de aguas subterraneas transfronterizas fueron
redactadas por el antiguo Equipo de accion de la CEPE (Comision Economica para Europa de Naciones
Unidas, UN/ECE en sus siglas inglesas) sobre Seguimiento y Evaluacion, bajo la direccién de los Paises
Bajos (denominado ahora Grupo de Trabajo sobre Seguimiento y Evaluacion) y se aprobaron en su
séptima reunién, celebrada en Bled (Eslovenia) como parte del plan de trabajo para el periodo 1996-1999,
en el marco del Convenio para la Proteccion y Utilizacion de los Cursos de Aguas Transfronterizos y de los
Lagos Internacionales (Helsinki, 1992). Las Directrices fueron ratificadas por las Partes del Convenio en su
segunda reunién (La Haya, Paises Bajos, 23-25 de marzo de 2000).

Para aplicar el programa del Equipo de accion sobre seguimiento y evaluacion de aguas subterraneas
transfronterizas se cre6 un Grupo Basico (“Core Group”) bajo la direccion de G.E. Arnold (RIZA, Instituto de
Gestion de Aguas Interiores y de Tratamiento de Aguas Residuales, Paises Bajos).

Las Directrices fueron redactadas por J.J. Ottens (RIZA, Instituto de Gestién de Aguas Interiores y de
Tratamiento de Aguas Residuales, Paises Bajos), G.E. Arnold (RIZA, Instituto de Gestién de Aguas
Interiores y de Tratamiento de Aguas Residuales, Paises Bajos), Zs. Buzas (Ministerio de Transporte,
Comunicaciones y Gestion del Agua, Hungria), J. Chilton (British Geological Survey (Servicio Geoldgico del
Reino Unido) /Reino Unido-Collaborating Centre of the World Health Organisation (Centro Colaborador de
la Organizacion Mundial de la Salud), R. Enderlein (Secretaria de la CEPE), E. Havas-Szilagyi (Ministerio
de Transporte, Comunicaciones y Gestion del Agua, Hungria), P. Ron&ak (Instituto Hidrometeoroldgico de
Eslovaquia, Eslovaquia), O. Tarasova (Ministerio de Proteccién Medioambiental y Seguridad Nuclear,
Ucrania), J.G. Timmerman (RIZA, Instituto de Gestién de Aguas Interiores y de Tratamiento de Aguas
Residuales, Paises Bajos), B. Toussaint (Agencia Hessiana para el Medio Ambiente, Alemania) y M.
Varela (Ministerio de Medio Ambiente, Espafa).

Estas Directrices se inspiran en estudios de las practicas actuales de seguimiento y evaluacion y en los
resultados de proyectos realizados por varios miembros del Grupo Basico, que han sido recopilados en
cuatro informes de antecedentes:

* Inventario de aguas subterraneas transfronterizas. (jefe del proyecto: Zs. Buzas);

» Enfoque orientado a los problemas y el uso de indicadores (jefe del proyecto: J.J. Ottens);

» Aplicacion de modelos (jefe del proyecto: P. Ron¢ak);

« Situacién del seguimiento y evaluacion de las aguas subterraneas (jefe del proyecto: G.E. Arnold).

Las Directrices seran aplicadas de manera experimental en un conjunto de proyectos piloto.
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1. Introduccidn

1.1 Antecedentes

El Convenio de la CEPE (UN/ECE) para la Proteccion y Utilizacion de los Cursos de Agua Transfronterizos
y de los Lagos Internacionales (Helsinki, 1992) incluye importantes disposiciones sobre el seguimiento y la
evaluacion de las aguas transfronterizas, la evaluacion de la efectividad de las medidas adoptadas para la
prevencion, el control y la reduccion del impacto transfronterizo y el intercambio de informacion sobre el
seguimiento del agua y de los efluentes. Otros aspectos relevantes tratan de la armonizacién de las
normas para establecer y poner en practica programas de seguimiento, que incluyen sistemas de
medicion, dispositivos, técnicas analiticas, procedimientos de evaluacion y tratamiento de datos. Surgen
también nuevas necesidades de seguimiento, porque el Convenio intenta proteger ecosistemas que
pueden estar directamente relacionados con las aguas subterraneas, y fuentes de suministro de agua
potable.

El seguimiento y la evaluacion también forman parte del Protocolo sobre Agua y Salud del Convenio. Este
Protocolo contiene disposiciones sobre el establecimiento de sistemas conjuntos o coordinados de
seguimiento exhaustivo y de alerta rapida para detectar brotes o casos de enfermedades vinculadas con el
agua, asi como situaciones que representen una amenaza importante en ese sentido (incluidas las
provocadas por incidentes de contaminacion de aguas o por condiciones meteorolégicas extremas).
También prevé el desarrollo de sistemas integrados de informacion y de bases de datos, y el intercambio
de informacién y de experiencias y conocimientos técnicos y juridicos.

1.2 Acerca de estas Directrices

Estas Directrices se refieren a las aguas subterraneas transfronterizas. Forman parte de una serie de
Directrices sobre el seguimiento y la evaluacion de rios, aguas subterraneas, lagos y estuarios.

El caracter de estas Directrices es mas estratégico que técnico’. Tienen por objeto asistir a los gobiernos
de la CEPE y a los 6rganos conjuntos (“joint bodies”) en el desarrollo de normas armonizadas para
establecer y poner en practica sistemas de seguimiento y evaluacion de aguas subterraneas
transfronterizas. Estan dirigidas fundamentalmente a quienes toman las decisiones y se encargan de la
planificacion en ministerios, organizaciones e instituciones responsables de las cuestiones
medioambientales, hidroldgicas o hidrogeoldgicas y a quienes tienen la competencia de la gestion de las
aguas subterraneas transfronterizas. Las Directrices pretenden también asesorar a los responsables del
desarrollo de politicas sostenibles de la gestion del agua o que estan implicados en ellas.

Se pretende que estas Directrices sean concisas y realistas; no es nuestra intenciéon que tengan un
caracter vinculante. Ofrecen un enfoque para la identificacion de problemas y una guia para cubrir las
necesidades informativas. Las Directrices tratan principalmente las necesidades de seguimiento y
evaluacion derivadas del Convenio. En la medida de lo posible, también se toman en consideracioén las
necesidades de seguimiento y evaluacién derivadas del Protocolo sobre el Agua y la Salud. No obstante,
este Ultimo sélo podra considerarse plenamente cuando se haya logrado una mayor experiencia sobre las
cuestiones relacionadas con el agua y la salud humana.

1

Nota:
Para los detalles técnicos, deben consultarse los informes de antecedentes del Grupo Basico para Aguas Subterraneas y las
publicaciones y manuales internacionales sobre practicas de seguimiento y evaluacion (véanse “Referencias bibliograficas”).
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Definiciones utilizadas en estas Directrices:

* seguimiento (“monitoring”)

Es el proceso de observacion repetitiva, para fines definidos, de uno o mas elementos del entorno,
conforme a esquemas acordados previamente de espacio y tiempo y utilizando metodologias comparables
para la percepcion ambiental y la recopilacion de datos. Proporciona informacion sobre el estado presente
y las tendencias pasadas del comportamiento ambiental.

« evaluacioén (“assessment”)

La evaluacion de la situacion hidrolégica, quimica o microbioldgica de las aguas subterraneas en relacion
con las condiciones de fondo, los efectos humanos y los usos actuales o previstos que puedan afectar
negativamente a la salud humana o al medio ambiente.

« estudio de control (“survey”)
Un programa intensivo de duracién limitada para medir, evaluar e informar de la situacion del sistema de
aguas subterraneas, para un fin determinado.

En estas Directrices se seguira también el enfoque general del ciclo de seguimiento (figura 1.1), tal y como
se presenta en las Directrices sobre seguimiento y evaluacion de rios transfronterizos?.

El ciclo de seguimiento ofrece al lector una guia para estas Directrices y un valioso enfoque cuando se
redacten programas de seguimiento y evaluacion de aguas subterraneas transfronterizas.

Un intercambio de informacion -y una evaluacion / modelaciéon conjunta- entre las partes riberefias soélo
tiene sentido si los datos son comparables. Esto puede lograrse cuando todos los componentes de las
actividades de seguimiento de aguas subterraneas en ambas partes de la frontera aplican principios
similares o adoptan un enfoque como el del ciclo de seguimiento que se describe a continuacion.

Figura 1.1
Ciclo de seguimiento
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2Para la redaccién de estas Directrices se ha hecho uso, en la medida de lo posible, de la experiencia adquirida en la aplicacion de las
Directrices sobre seguimiento y evaluacién de rios transfronterizos en proyectos piloto en su version actualizada.
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1.3 Aspectos especificos del seguimiento de las aguas subterrdneas

Al ejecutar programas de seguimiento y evaluacién transfronteriza, es esencial presentar la hidrogeologia
en modelos conceptuales o esquemas graficos. Esto deberia incluir una caracterizacion del acuifero
transfronterizo, las condiciones del flujo -incluidas las areas de recarga y descarga- y la evolucién de la
calidad del agua subterranea.

La caracterizacion y descripcion de sistemas acuiferos transfronterizos relevantes son un requisito previo
para el seguimiento y la evaluacién de las aguas transfronterizas en general y de las aguas subterraneas
transfronterizas en particular. Los aspectos que influyen en la forma en que las aguas subterraneas son
observadas y evaluadas y que las distinguen de las aguas superficiales son los siguientes:

. el movimiento lento -tiempo de permanencia largo- de las aguas subterraneas aumenta la
posibilidad de que su calidad se modifique debido a la interaccion entre el agua y el material del
acuifero que las contiene. Al mismo tiempo, una vez que las aguas subterraneas estan
contaminadas, pueden permanecer asi muchos afos y es dificil intervenir con eficacia en este
proceso;

. la interaccion entre el material del acuifero y el agua hace que evolucionen las caracteristicas
hidrogeoquimicas a medida que el agua subterranea infiltrada circula en el acuifero. Para poder
detectar y cuantificar los distintos impactos de las actividades humanas, deben evaluarse los
niveles de referencia de la calidad natural de las aguas subterraneas (“baseline quality”) con
sus variaciones espaciales y en profundidad;

. el flujo de las aguas subterraneas puede ser intergranular o producirse a través de fracturas. El
flujo del agua subterranea sera mucho mas rapido, pero variable y dificil de calcular, si discurre a
través de rocas intensamente fracturadas. El flujo intergranular del agua subterranea aumenta el
potencial de la interaccién entre el material del acuifero y el agua subterranea;

. las areas de recarga y descarga deben ser identificadas y deben caracterizarse las actividades
que pueden afectar a la cantidad o a la calidad del agua subterranea. Conocer el sistema del flujo
del agua subterranea significa, en particular, determinar las zonas de recarga y descarga y la
forma en que el agua subterranea fluye por los acuiferos de una zona a otra (figura 1.2). Las
actividades en las areas de recarga de una parte de la frontera entre los paises riberefios pueden
influir negativamente en la calidad o en la cantidad del agua subterranea del otro lado (véase la
figura 1.3). Para determinar las condiciones de recarga y descarga en algunas areas, hay que
conocer la interaccion entre las aguas superficiales y las aguas subterraneas;
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Figura 1.2
Sistemas de flujo de aguas subterraneas transfronterizas
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. las condiciones de fondo cambian con el tiempo y estas variaciones espaciales, temporales y de
profundidad tienen que determinarse antes de poder detectar cualquier impacto de la actividad
humana;

. los sistemas multicapa. Cuando hay mas de un acuifero separado por acuitardos o por material

menos permeable, deben determinarse las posibles lineas de flujo o conexiones entre ellos.

De esta forma, para caracterizar el agua subterranea se necesita informacién sobre la geologia, la
geofisica y la hidrogeologia en el area transfronteriza. Asimismo, deben conocerse las condiciones del
sistema de flujo del agua subterranea, tales como las respuestas y variaciones estacionales o a largo plazo
y los cambios en el caudal o en la direccion del flujo ocasionados por actividades humanas. La calidad del
agua subterranea es infinitamente variable en espacio y tiempo, pero a escalas espaciales y temporales
distintas de las del agua superficial, y su variabilidad es todavia mas compleja debido a las interacciones
mencionadas anteriormente.

Figura 1.3
Efecto de un acuitardo transfronterizo en el flujo del agua subterranea.
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1.4 Enfoque integrado

Para gestionar y proteger eficazmente los recursos hidricos transfronterizos, debe existir una armonizacién
de las redes de seguimiento de las aguas superficiales y las aguas subterraneas. Las de seguimiento
basico o de referencia y las de seguimiento del cumplimiento deben estar vinculadas de la forma mas
apropiada.

El agua subterranea debe ser evaluada de forma integrada, a partir de criterios referentes a la calidad y la
cantidad del agua para diferentes usos humanos, asi como a las necesidades de los ecosistemas. Debe
poseerse un buen conocimiento de los factores relevantes y las relaciones causa-efecto entre los mismos.
La especificacion de las necesidades de informacién que deben conducir a formular los objetivos del
seguimiento debe ser muy similar para la seguimiento del agua subterranea y del agua superficial. Cuando
se hayan determinado las necesidades de informacioén, pueden elegirse el tipo de seguimiento y las
estrategias de evaluacion -agua subterranea/superficial; calidad/cantidad del agua; seguimiento/estudios
de control, etc.-.

Al desarrollar programas de seguimiento, deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos, que permiten
una integracién mayor:

« integracion de la recopilacion de datos y almacenamiento

El seguimiento de las aguas subterraneas y de las aguas superficiales y de la calidad y la cantidad del
agua suele ser realizado por diferentes autoridades; la informacion resultante debe evaluarse de forma
integrada y modelarse conjuntamente.

« interaccion entre aguas subterraneas y aguas superficiales

El seguimiento y la evaluacion de aguas superficiales y aguas subterraneas pueden integrarse en un grado
mayor, especialmente cuando la recarga se produce a través de infiltracion de las aguas superficiales o en
el caso de ecosistemas vulnerables.

- cantidad - calidad

En muchas ocasiones, existen relaciones e interacciones contrastadas entre la cantidad y la calidad de las
aguas subterraneas. Las mediciones de cantidad de las aguas subterraneas, tales como niveles y
descargas, se utilizan para caracterizar el sistema de flujo subterraneo, tanto en su estado natural como
bajo la influencia de la actividad humana, especialmente de la explotacion de las aguas subterraneas. Esta
explotacion puede producir también impactos en la calidad, por ejemplo por la intrusion de agua salina en
un acuifero intensamente explotado y, en consecuencia, estos impactos -y todas las medidas que se
adopten para mitigarlos- pueden ser evaluados mas eficazmente analizando conjuntamente la cantidad y la
calidad de las aguas subterraneas.

* otros aspectos

La gestion integrada del agua comprende aspectos de calidad y de cantidad. Se concentra en las
funciones y usos del agua y se relaciona con la ecologia y la planificacion del medio fisico. La evaluacion
vinculada a estos fines comprende un seguimiento integrado que proporcione informacién sobre una
amplia variedad de temas / aspectos -usos, funciones, hidrogeologia, regimenes del flujo, avance hacia la
consecucion de objetivos politicos-. El uso de indicadores facilitara este enfoque integrado.

El analisis, la planificacion y la gestion integradas de los recursos hidricos en un ambito transfronterizo
comprenden muchas disciplinas, factores y actores. Para los acuiferos y las cuencas fluviales
transfronterizos, con sus dinamicas y sus sistemas de flujo interrelacionados, este enfoque es y sera cada
vez mas importante, ya que el agua es uno de los factores clave para el desarrollo sostenible en Europa.
La gestion sostenible de los recursos hidricos deberia conectar el desarrollo social y econémico con la
proteccion de ecosistemas naturales. Una gestion eficaz vincula los usos del suelo y del agua a lo largo de
toda una cuenca fluvial o un acuifero subterraneo. Esto constituye uno de los puntos basicos del Convenio
del Agua de Helsinki de la CEPE.
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1.5 Fuentes de informacién

La informacién sobre aguas subterraneas transfronterizas puede obtenerse de fuentes primarias, tales
como programas de seguimiento, calculos y predicciones con modelos, y de otras fuentes -por ejemplo,
bases de datos- que contengan informacién estadistica o de caracter administrativo (figura 1.4).

Figura 1.4
Flujo de informacion
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Otras fuentes

Las redes de seguimiento no recopilaran toda la informacion; cuando existan necesidades especificas -en
cuyo proceso pueden ser muy utiles los indicadores-, el método especifico de recopilacion debera quedar
claro y documentarse en la estrategia de informacion.

El uso combinado de estas fuentes de informacién ofrece unas condiciones 6ptimas para lograr una buena
relacion coste-eficacia. En un contexto transfronterizo, debe resaltarse que no es posible combinar o
integrar estas fuentes, si no se ha efectuado la armonizacién de los datos o de las bases de datos, o si
ésta no ha sido prevista antes de proceder a la evaluacion o desarrollar actividades conjuntas de
modelacion.

La informacioén basica esta disponible en bases de datos europeas sobre medio ambiente (CORINE,
EIONET), en atlas internacionales y en una coleccion de series de mapas sobre geologia, balance hidrico,
vegetacion, suelos y uso del suelo, y en numerosos datos procedentes de teledeteccion (véase también
"Referencias bibliograficas"). Las escalas estan comprendidas entre 1:1.000.000 y 1: 20.000.000.
Asimismo, pueden utilizarse otras series de mapas y atlas nacionales e internacionales. El subproyecto "
Inventario de aguas subterraneas transfronterizas" también incluye mapas informativos para la region de la
CEPE, al igual que la monografia de la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) "Monograph on
groundwater quality and quantity in Europe" (Monografia sobre calidad y cantidad de las aguas
subterraneas en Europa).

No obstante, algunos de estos mapas y bases de datos proporcionan informacion a una escala demasiado
poco precisa para un problema transfronterizo concreto. Pueden ofrecer valiosa informacion de fondo,
como la geologia, la hidrogeologia y el uso del suelo, pero no pueden sustituir a las fuentes de informacién
locales o regionales.
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En general, pueden distinguirse cuatro tipos diferentes de fuentes de informacién: mapas -informacion por
zona-, documentos y archivos -sefialan fuentes, como testigos o registros de perforacién-, informes -datos

exhaustivos- y fuentes diversas —p. ej., comunicacion personal, estudios de campo, e investigaciones

realizadas por ONGs-.

En los ultimos afios, se han efectuado muchos inventarios y estudios relacionados con el seguimiento y la

evaluacion de los recursos hidricos subterraneos. A continuacién, se enumeran las principales fuentes

consultadas para obtener informacion sobre practicas de seguimiento y evaluacion:

El programa sobre rios del estudio de la CEPE sobre Aguas transfronterizas y Lagos
internacionales es el precursor del presente programa sobre aguas subterraneas transfronterizas.
En particular, el volumen 5: "State of the Art on Monitoring and Assessment of Rivers"
(Niederlander et al., 1996, Situacion del seguimiento y la evaluacién de los rios") ofrece una vision
general de los principios del disefio de las redes de seguimiento. Este informe también contiene
informacion sobre el andlisis quimico y el tratamiento de muestras conforme a las normas
internacionales;

EurAqua (European Network of Fresh Water Research Organisations, Red Europea de
Organizaciones de Investigacion del Agua Dulce), dedicé su segunda revision técnica a
"Optimizing Freshwater Data Monitoring Networks including Links with Modelling" (EurAqua, 1995,
"Mejora de las redes de seguimiento de agua dulce, incluidos vinculos con la modelacion”). Esta
revision técnica contiene informes de 14 paises europeos sobre sus redes de seguimiento, tanto
para las aguas superficiales como para las subterraneas. El estudio describe las dimensiones de
las redes nacionales existentes -incluida su estructura organizativa-, los objetivos subyacentes y
las razones sobre la necesidad de un seguimiento de la investigacion en el futuro;

El informe "Groundwater Monitoring in Europe" (Koreimann et al., 1996, "Seguimiento de aguas
subterraneas en Europa”) es el resultado de un inventario realizado por el Centro Tematico
Europeo de Aguas Continentales (ETC/IW), de la Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA).
Se centra especificamente en el seguimiento de las aguas subterraneas, tanto la calidad como la
cantidad. Es un inventario de redes existentes en los Estados miembros de la AEMA (paises de la
UE, Noruega e Islandia) con un alto nivel de detalle. Partiendo del inventario técnico sobre
seguimiento de aguas subterraneas en Europa, el ETC/IW elaboré una propuesta para disefar
una red europea de seguimiento de las aguas subterraneas en los paises de la AEMA, que se
presenta en el informe "European Freshwater Monitoring Network Design" (Nixon, 1996, "Disefno
de una red europea de seguimiento del agua dulce"). El procedimiento de disefio propuesto se
basa en una vision general y una evaluacién de las actuales practicas de seguimiento;

En 1994 y 1996 se celebraron respectivamente dos conferencias sobre el tema: "Monitoring Tailor
Made I" y "Monitoring Tailor Made 11" (Seguimiento a Medida | y Il). Las conclusiones de ambas
conferencias, recogidas en Adriaanse et al. (1994) y Ottens et al. (1997), respectivamente,
contienen referencias sobre las nuevas tendencias en seguimiento y evaluacién de aguas
superficiales y subterraneas;

La Directiva 2000/60/CE por la que se establece un “marco comunitario de actuacion en el ambito
de la politica de aguas", denominada en lo sucesivo la "Directiva Marco del Agua", establece en
uno de sus anexos orientaciones para el disefio de una red de seguimiento de las aguas
subterraneas -en la terminologia de la Directiva, monitoring = seguimiento-, con referencias
especificas a los acuiferos transfronterizos. Las actividades de control operativo, que deberan
realizarse en los periodos entre los programas de control de vigilancia, se detallan en el texto de la
Directiva.

1.6 Revisién de las Directrices

La Reunion de las Partes del Convenio debera evaluar los progresos logrados en la aplicacion de estas

Directrices y, en caso necesario, hacer las gestiones necesarias para revisarlas.

Con este fin, las Directrices seran revisadas partiendo de las experiencias adquiridas durante su aplicacion

en proyectos piloto en diversos acuiferos transfronterizos de la region de la CEPE. Asimismo, los

resultados preliminares de los proyectos piloto para la aplicacion de las Directrices sobre Rios ayudaran

Equipo de accién de la CEPE (UN/ECE) para Seguimiento y Evaluacion
Directrices sobre Seguimiento y Evaluacién de Aguas Subterraneas Transfronterizas

13



considerablemente en el establecimiento y la aplicacion de las Directrices sobre aguas subterraneas. En
algunos casos, puede ser posible incorporar estas Directrices en los proyectos piloto sobre rios, para lograr
un seguimiento y una evaluacion de las aguas transfronterizas realmente integrados, que puede basarse
en los 6rganos comunes o conjuntos ya existentes.
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2. Identificacion de aspectos de interes en la
gestion de las aguas subterraneas

Deben identificarse las funciones, presiones y metas de los acuiferos transfronterizos y establecer las
prioridades correspondientes.

2.1 Funciones, presiones y metas

La gestion de las aguas subterraneas forma parte de la gestion y la proteccion integradas de los recursos
hidricos. Los elementos fundamentales en la gestion de las aguas subterraneas son las funciones y los
usos de las masas de agua subterranea o de los acuiferos, los problemas y presiones (amenazas) y el
impacto de las medidas preventivas o correctoras en el funcionamiento general de la masa de agua (figura
2.1). Un seguimiento acorde con las necesidades de informacion debera contemplar estos elementos
fundamentales y considerar también como se usa la informacion en el proceso de toma de decisiones. Las
medidas pueden incluir investigaciones sobre los problemas y amenazas, analisis de riesgos, restauracion
de acuiferos, programas de seguimiento, y control de actividades contaminantes o de explotacion excesiva.

Figura 2.1
Elementos fundamentales de la gestidn del agua

AN
¥ /

Ejemplos de elementos fundamentales en la gestion de las aguas subterraneas:
« funciones/usos: conservacion de humedales (funcién), agua de abastecimiento o de riego (uso);
* problemas: descenso del nivel piezométrico, contaminacion con sustancias peligrosas;

» medidas: reduccion de la extraccion de agua subterranea o recarga artificial (infiltracion), control o
mitigacion de la contaminacion.

Cuando se establecen estrategias de seguimiento, debe identificarse y acordarse conjuntamente lo
siguiente:

a) las caracteristicas del acuifero transfronterizo y las relaciones con las aguas superficiales y los
ecosistemas asociados;

b) los usos especificos de las aguas subterraneas transfronterizas;

c) la funcién ecolégica de los recursos hidricos subterraneos transfronterizos;
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d) las presiones que tienen un impacto en los usos del agua y en el funcionamiento de los ecosistemas que
dependen del agua subterranea (tabla 2.1);

e) unas metas de gestion cuantificadas o, en su caso, claramente definidas, que posibiliten el
establecimiento de restricciones y que puedan aplicarse en un periodo de tiempo determinado.

Este enfoque integrado y conjunto permite comparar el progreso logrado por los paises riberefios, teniendo
en cuenta el contexto, muy a menudo especifico, del pais o la region.

Funciones/usos y problemas de los acuiferos subterraneos

Funciones/usos

Problemas Abastecimiento Industria Agricultura Ecosistemas/
naturaleza

Acidificacién * * * *
Exceso de nutrientes * *
Contaminacion con sustancias * * * *
peligrosas
Salinizacion * * * *
Descenso de los niveles * * * *
piezométricos

Algunas funciones pueden tener también un impacto negativo sobre otras funciones y los problemas no se
limitan necesariamente a los sistemas de aguas subterraneas. Obviamente, la lista de la tabla 2.1 no es
exhaustiva y puede confeccionarse de acuerdo con las necesidades o caracteristicas especificas de cada
acuifero transfronterizo.

La identificacién de los usos del agua, del funcionamiento del ecosistema, de las presiones y problemas, y
el establecimiento de metas, deberian incluir tanto los aspectos de calidad como los de cantidad. Los usos
humanos de las aguas subterraneas pueden ser consuntivos o no consuntivos. Ejemplos de los primeros
serian el abastecimiento de agua potable o la utilizacion en industria o regadio. Un uso no consuntivo
puede consistir en el bombeo para control de la superficie piezométrica en una construccion o para fines
agricolas, o en el mantenimiento de una cufia de agua dulce en zonas costeras para que sirva de barrera
contra la intrusion del agua salada.

Los problemas mencionados anteriormente suelen estar contemplados en las agendas politicas y son
objeto de politicas especificas que incluyen investigacion, estudios, seguimiento y medidas preventivas o
correctoras.

2.2 Establecimiento de prioridades

Debe establecerse un orden de prioridad entre las cuestiones de interés y los objetivos de la gestion de las
aguas subterraneas —tomando en consideracion el Convenio y otros acuerdos relevantes-, a diferentes
niveles o escalas; por ejemplo, para toda la regién de la CEPE, en un ambito transfronterizo regional y
local, o referido al acuifero concreto. La prioridad que se otorgue a estas cuestiones determina en gran
medida las necesidades de informacion que formaran la base para la seguimiento. En el siguiente capitulo
se comentaran metodologias y formas de establecer prioridades entre las cuestiones de interés y las metas
a conseguir.

Pueden establecerse metas para cada acuifero transfronterizo, que coincidan con los objetivos del
Convenio. Al igual que en la gestion de las aguas superficiales, puede establecerse también una unidad de
gestidn para las aguas subterraneas, que se basara en modelos matematicos conceptuales y en
informacion relativa al ciclo hidrolégico, a la topografia, edafologia y geologia, al uso del suelo o a los
aspectos administrativos y legales. En esta caracterizacion deben incluirse también los patrones de
suministro y demanda de agua en funcién de los usos. Las metas para cada unidad de gestion pueden
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definirse en un plan estratégico de accién coordinado por un érgano comun, creado por las Partes
riberefias, que también debe ser responsable del establecimiento de prioridades en cada caso.
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3. Necesidades de informacion

La correcta identificacion de las necesidades de informacién exige que se definan por anticipado las
cuestiones de interés y los procesos de toma de decisiones de los usuarios de la informacion.

3.1 Especificacion de las necesidades de informacién y seguimiento

La informacién necesaria para efectuar el seguimiento y evaluacion de las aguas subterraneas
transfronterizas debe estructurarse partiendo de los aspectos considerados relevantes y teniendo en
cuenta el momento o fase en que estos aspectos se incorporan al ciclo de vida de la politica de aguas
(figura 3.1). En la primera fase, la cuestion es averiguar si se trata de un auténtico problema ambiental. La
politica se formulara a medida que crece el consenso sobre la importancia del aspecto en cuestion. En esta
segunda fase, el interés del publico se centra en la capacidad de quienes tomaran las decisiones, reflejada
en el peso politico asignado en cada caso. En una tercera fase, se aplica la politica y se adoptan medidas
para resolver el problema. La cuarta fase se centra en el problema ambiental, en vias de resolucion. La
primera y segunda fases requieren datos aproximados y tareas de investigacion para identificar el
problema y comprobar la coherencia causal.

Figura 3.1
Ciclo de vida de la politica (segun Winsemius, 1986 y Cofino, 1995)

Reconocimiento  Formulacion Aplicacion Evaluacion de
del prolema e la politica delapoliica  los resultados

Importancia
politica

——» Tiempo

Investigacién, comportamiento ambiental,
evaluacion de riesgos, propiedades toxicoldgicas

— Inventarios, estudios

Definicién de criterios y metas
_ Seguimiento de tendencias temporales,
distribuciones espaciales
_ Seguimiento del cumplimiento

La tercera y cuarta fase requieren datos mas precisos para seleccionar las medidas mas eficaces y
cuantificar su efecto. En todas las fases se requiere algun tipo de seguimiento. La primera y la segunda
fase se centraran preferentemente en estudios de control, mientras que en las fases posteriores se hara
mas hincapié en el seguimiento del cumplimiento y menos en la vigilancia y seguimiento de la reparacion y
restauracion.

La correcta identificacion de las necesidades de informacién exige que se definan por anticipado las
cuestiones de interés y los procesos de toma de decision de los usuarios de la informacion. Los objetivos
del seguimiento se derivaran de la especificacion estructurada de necesidades de informacion. Este
enfoque también incluye el uso de una tabla de funcidn/aspecto para aclarar el impacto de las presiones en
las funciones.

18
Equipo de accién de la CEPE (UN/ECE) para Seguimiento y Evaluacion
Directrices sobre Seguimiento y Evaluacién de Aguas Subterraneas Transfronterizas




La especificacion de las necesidades de informacién incluye:

« el establecimiento de criterios de evaluacion. Estos criterios deben conducir al desarrollo de una
estrategia de evaluacion. Los criterios de evaluacion, definidos para cada uso, determinan la elecciéon de la
metodologia de evaluacion —p. ej., consideraciones para establecer normas, o criterios para la elecciéon de
las condiciones para implantar sistemas de alerta-;

« la cuantificacion de las necesidades de informacion para evaluar la eficacia de la informacion obtenida,
dejando claro el grado de detalle relevante para tomar decisiones. Esto afectara a las frecuencias de
mediciones y muestreos, la precision de las medidas, etc.;

« la especificacion de las condiciones a cumplir para la presentacion de los informes y del producto de la
informacion —p. ej. , visualizacion, grado de agregacion, indices-.

Al tratar un aspecto especifico de la gestion del agua, se necesita informacion sobre el origen y los efectos
del problema y sobre las medidas adoptadas. Las cadenas causales, como el marco conceptual FPSIR
(figura 3.2), distinguen entre los diferentes aspectos de una cuestion. Las necesidades de informacion
pueden especificarse para uno o mas de esos aspectos.

Figura 3.2
El marco conceptual FPSIR

Fuerzas motrices B4 Respuesta

N\ e
©

Las fuerzas motrices describen las actividades humanas, como la intensificacion de las actividades
agropecuarias y la produccion de la industria quimica, que son importantes fuentes de problemas y
amenazas. Las presiones describen la carga que los problemas suponen para las funciones y usos del
acuifero. El estado del acuifero se describe en términos de concentraciones de sustancias o de
caracteristicas hidraulicas -nivel del agua subterranea-. El impacto describe la pérdida de funcién y uso,

como potabilidad o uso para abastecimiento de agua potable. Las respuestas describen las politicas que
han sido o estan siendo desarrolladas para afrontar el problema.

Los enfoques resumidos anteriormente pueden ayudar en la especificacion de necesidades de informacion.
Son complementarios, ya que una parte de un enfoque, p.ej. los aspectos, es también parte de otro
enfoque, como la tabla de funcion-aspecto y ciclo de vida de la politica. Las presiones forman parte del
FPSIR, del "aspecto” -tabla funcién-aspecto/problema- y de la primera fase del ciclo de vida de la politica.

Los enfoques utilizados también proporcionan perspectivas diferentes, ya que mientras el FPSIR se centra
principalmente en el sistema acuifero, el ciclo de vida de la politica lo hace en el sistema socioeconémico y
la tabla funcién-aspecto une los dos anteriores.
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Etapas del proceso de especificacion de necesidades de informacion:

1. Identificar funciones o usos -como abastecimiento de agua potable- y aspectos/problemas -como
acidificacion y descenso de la superficie piezométrica- del acuifero subterraneo.

2. Establecer una tabla funcién-aspecto para ver si los aspectos estan en conflicto con las funciones de los
acuiferos. Deben formularse y acordarse los objetivos de gestion para proteger los recursos de agua
subterranea. Cuando los presupuestos son limitados, puede utilizarse una tabla funcidon-aspecto como
herramienta para establecer las prioridades. La urgencia de un problema y los medios técnicos y
financieros determinan las prioridades.

3. Recopilar al menos la siguiente informacion sobre factores dependientes del lugar y el tiempo:

- funcionamiento hidroldgico y geoquimico del sistema de agua subterranea;

- escalas espaciales y temporales,

- procesos quimicos, fisicos y bioldgicos,

- usuarios de la informacion -redactores de las politicas o gestores a nivel operacional-;

- fase de gestion -identificacion del problema, desarrollo de la politica, aplicaciéon y control de la politica-.

4. Usar el marco conceptual FPSIR para especificar mas detenidamente las necesidades de informacion.
El enfoque sistematico de este concepto es util para encontrar las relaciones de causalidad entre los
problemas ambientales —presion-, el impacto sobre los recursos de agua subterranea -impacto, estado- y
las medidas que deben adoptarse —respuesta-.

5. Ajustarlo a la situacion concreta en el nivel organizativo, utilizando el ciclo de vida de la politica. La
informacion necesaria para redactar las politicas difiere de la informaciéon que se requiere para las medidas
de restauracion.

6. Redactar una lista de comprobaciones con criterios que deben cumplirse, vinculados a los factores
mencionados en el punto 3.

3.2 Uso de indicadores

Los indicadores suelen hacer referencia a un conjunto de variables basicas, dirigiendo de esta forma la
estrategia de seguimiento a un aspecto concreto. Los indicadores también pueden utilizarse para ilustrar
los diferentes aspectos de la informacién deseada, tal y como muestra la tabla 3.1.

Ademas, los indicadores proporcionan medios para comunicar los resultados del seguimiento a los que
toman las decisiones. Cuando la seleccién o el desarrollo de indicadores se basa en los enfoques antes
mencionados, tendra también como resultado una informacién mas armonizada, que es especialmente
importante al tratar de aguas subterraneas transfronterizas.

Entre los indicadores actualmente utilizados para el seguimiento y la evaluacion del agua subterranea
pueden mencionarse: el nivel del agua en el acuifero —nivel piezométrico-, la extraccién de agua
subterranea -uso del agua- y algunas especies vegetales -que desaparecen o aparecen-, en relacion con el
descenso de la superficie piezométrica. Para la calidad del agua subterranea se utilizan el indice de
adsorcion de sodio (SAR) para fines de riego, la concentracion de nitratos resultante del uso excesivo de
fertilizantes —aspecto/problema- y el pH o la conductividad en relacién con, por ejemplo, la salinizacion.
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Tabla 3.1

Problemas para los que pueden desarrollarse indicadores usando el concepto FPSIR.

Ecosistema

Uso agrario del agua

Uso industrial del agua

Suministro de agua potable

Problemas Fuerzas Presion Estado Impacto Respuesta
motrices
Exceso de Intensificacion de | Carga de Nitrato en aguas Nitrato en agua | Control del uso de
nutrientes la actividad nitrégeno en las subterraneas potable estiércol/fertilizantes
agropecuaria granjas
Contaminacién por Produccion de la Emision de Concentracion de | Problemas de Cambio del contenido
sustancias industria quimica metales pesados metales pesados potabilidad téxico en los
peligrosas productos y en los
procesos de
produccion
Descenso de la Desarrollo Demanda de Descenso de la Pérdida de Control de las
superficie econoémico agua superficie productividad extracciones
piezométrica potable/industrial piezométrica Recarga artificial
Salinizacién/entrada | Desarrollo Sobreexplotacion | Alta Deterioro de la Recarga artificial
de agua salina econdémico concentracion de | calidad del

cloruro

agua potable

3.3 Evolucién de las necesidades de informacion y el seguimiento

Las necesidades de informacién evolucionan durante el proceso de seguimiento, en funcién de la gestion
del agua, del logro de metas establecidas y de los cambios en las politicas adoptadas. Una informacion
que evoluciona requiere un replanteamiento regular de la estrategia de recopilacion de informacion y de las
actividades de seguimiento derivadas de la anterior, con el fin de actualizar el enfoque aplicado. Todo
ajuste en la recopilacion de informacion debe tener en cuenta los largos tiempos de residencia del agua
subterranea y el lapso de tiempo que transcurre antes de que se observe el impacto de las actividades

humanas.

3.4 Objetivos y tipos de seguimiento

En un ambito nacional, las redes de seguimiento suelen tener dos categorias de objetivos bastante
amplias. Se puede hablar de redes de seguimiento basicas o de referencia y de redes de seguimiento con
un proposito especifico. El objetivo de las primeras (tablas 3.2 y 3.3) es triple: (1) proporcionar datos para
caracterizar el régimen del agua subterranea, (2) proporcionar datos para detectar tendencias a largo plazo
en los niveles del agua subterranea —cantidad- o en la calidad de la misma y (3) servir como red de
referencia para las redes con fines especificos.

Objetivos de los programas de seguimiento y evaluacion de la calidad del agua subterranea (Chilton y

Foster, 1997).

Objetivos

Resultados de la informacién

Tendencias

Mostrar tendencias en la calidad del agua o cambios de la cantidad derivados de
causas naturales, del impacto de las fuentes difusas de contaminacion y de los
cambios en el régimen hidraulico

Proporcionar informacién de fondo sobre calidad del agua subterranea para que
puedan detectarse los impactos de futuras -todavia no definidas- actividades
humanas

Niveles de referencia
para aspectos futuros

Distribucion espacial Proporcionar una imagen de la distribucion tridimensional de la calidad del agua

subterranea en los acuiferos

Alertar rapidamente en las areas de recarga sobre los impactos de las fuentes
difusas de contaminacion

Alerta rapida
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Un seguimiento formalmente establecido de las aguas subterraneas transfronterizas estara vinculado
principalmente a los acuerdos derivados del Convenio o de otros acuerdos y directivas internacionales y
estara referido a un area especifica. Los siguientes cinco objetivos de seguimiento y evaluacion de las
aguas subterraneas transfronterizas se derivan directamente del Convenio:

* Evaluacion de la situacion

« Cumplimiento de las normas o disposiciones del Convenio relacionadas con funciones/uso

* Respuesta de emergencia

« Cumplimiento en areas de proteccion especial

* Remediacion y restauracion.

Estos objetivos y los distintos tipos de redes se han resumido en la tabla 3.3.

Tabla 3.3

Tipos principales de seguimiento de las aguas subterraneas derivados del Convenio

Objetivos

Tipos de redes de seguimiento de
las aguas subterraneas

Informacion

Evaluacion de la situacion y
cumplimiento

(a) Basica/de referencia

- situacién natural

- tendencias -estado natural,
contaminacion difusa, régimen
hidraulico-

- nivel de referencia -para detectar el
impacto humano-. Niveles de fondo.
- distribucion espacial

- cumplimiento

- situacion de referencia

Cumplimiento en areas de proteccion
especial y restauracion

(b) Seguimiento vinculado a funciones
y Usos
(c) Fines especificos

- normas de calidad
- criterios, umbrales
- riesgo para la salud

- riesgo ambiental

- validacion

- previsiones

- eficacia de las medidas

- implementacion del seguimiento

Respuesta de emergencia (d) Alerta rapida y control - alerta rapida

- umbrales

- tendencias

- riesgos

- eficacia de las medidas

- impactos

La especificacion de un objetivo de seguimiento debe dejar principalmente claro por qué es necesaria la
informacion, p.ej. para qué proceso de toma de decisién. También debe intentarse mostrar el uso
pretendido de la informacion —finalidad- y el interés concreto en la gestion de las Partes riberefias, p.ej. la
proteccion de un uso determinado. A continuacion se describen los tipos de seguimiento de la tabla 3.3.

a. Seguimiento basico/de referencia

El seguimiento basico/de referencia incluye operaciones para evaluar la situacion. Este tipo de seguimiento
establece una situacion de fondo -referencia para poder determinar las tendencias causadas por las
condiciones naturales y por la actividad humana que van mas alla del ambito local.

Para evaluar la situacién, se necesitan informes a largo plazo que permitan determinar el posible impacto
del cambio de uso del suelo y de las condiciones de bombeo, utilizando para ello un analisis estadistico.
Suele realizarse a escalas muy diferentes -nacional, regional, local- y algunas directivas y convenios
prescriben este tipo de seguimiento como obligatoria. En un contexto transfronterizo, pueden usarse las
redes de seguimiento a ambos lados de la frontera, pero el analisis estadistico requiere una guia central de
un érgano comun. Este 6rgano deberia servir también de guia sobre los aspectos criticos que deben
vigilarse y sobre la organizacion y la interpretacion estadistica de los datos no procesados.
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b. Seguimiento vinculado a funciones y usos (cumplimiento)

Esta estrategia esta vinculada a la normativa, leyes y directivas relacionadas con el uso del agua
subterranea. Este tipo de seguimiento sirve para proteger las funciones y los usos. El seguimiento debe

responder a la cuestion de si el uso del agua subterranea cumple las leyes y normas antes mencionadas.

Para las aguas subterraneas transfronterizas, esto implica que las partes riberefias deben establecer y
acordar los usos y funciones del agua subterranea en el acuifero transfronterizo.

Como los resultados del seguimiento pueden servir de base para acciones o medidas posteriores, se
recomienda establecer un programa de garantia de la calidad para asegurarse de la fiabilidad de los
laboratorios de analisis de aguas en las partes implicadas.

c. Seguimiento para fines especificos

Algunas actividades de gestidon de aguas subterraneas requieren tipos especiales de investigacion y
seguimiento, como por ejemplo:

« el desarrollo y la evaluacion de areas de proteccion especial;

« la aplicacion y evaluacion de medidas de remediacion y restauracion;

« la investigacion de las relaciones entre las aguas superficiales y las aguas subterraneas;

« la modelacion para predecir la migracion de contaminantes;

« la investigacion de las posibles fuentes de nitrato en aguas subterraneas como base para medidas de
control de contaminacion.

d. Alerta y vigilancia

El objetivo en este caso es recopilar informacion sobre vertidos accidentales que pueden afectar al
abastecimiento de agua potable, para determinar los peligros para la salud publica de los vertederos
abandonados o ilegales, o para determinar las fuentes de contaminacién de las aguas subterraneas.
Pueden perforarse pozos especiales para alerta, mientras que los pozos de produccién pueden utilizarse
normalmente para vigilancia.

La informacion resultante debe proporcionar una base suficiente para una respuesta de emergencia, que
puede consistir en medidas adicionales especificas o en acciones de restauracion. Las Partes riberefas
deben acordar las caracteristicas de esta estrategia y de la respuesta en caso de emergencia.
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4. Estrategias de seguimiento y evaluacion

Las estrategias de seguimiento deben servir de guia para establecer prioridades ajustadas a la realidad, no
so6lo en términos de qué debe observarse y dénde, sino cuando y con qué medios de financiacion.

Los 6rganos conjuntos (“joint bodies”) deben evaluar periddicamente sus actividades de seguimiento para
confirmar que cumplen sus objetivos de la forma mas eficaz y econdémica posible.

4.1 Aspectos estratégicos basicos

Una vez fijados los objetivos, hay que desarrollar una estrategia mas especifica antes de comenzar el
disefo real de una red de seguimiento. Dicha estrategia, adecuadamente formulada, debe tener en cuenta
los siguientes aspectos y cuestiones.

a. Sistemas de informacion y seguimiento existentes

En primer lugar, debe recopilarse informacién sobre las partes relevantes del acuifero transfronterizo sujeto
al Convenio. ¢ Se dispone ya de informacion de interés proveniente de otras fuentes, p.ej.: sistemas de
seguimiento existentes, estudios, modelos, otros suministradores de datos?

¢ Pueden los sistemas de seguimiento e informacién existentes proporcionar la informacion necesaria
ajustando su funcionamiento? ¢ Es posible usar la base de datos del sistema de informacion existente?

¢ Qué se necesita que aporte un nuevo sistema de seguimiento?

b. Evaluaciones necesarias

¢ Qué tipo de evaluaciones han de efectuarse, p.ej.: estado natural, condiciones de referencia,
cumplimiento de la normativa sobre usos y funciones, niveles de contaminacion, evaluacién de riesgos
para la salud publica o para el medio ambiente, evaluacién de alerta?

c. Tipo de seguimiento

Si es necesario realizar un seguimiento, ¢ Qué tipo de seguimiento se precisa? ¢ Sera suficiente un solo
estudio o se necesita un seguimiento mas extenso?

d. Técnicas de seguimiento

¢ Cuales son las técnicas de seguimiento disponibles y adecuadas, p. €j.: seguimiento de aguas
superficiales, seguimiento meteoroldgico, técnicas de teledeteccion, seguimiento de evaluacion rapida -
caso del uso de plaguicidas-, uso del agua, métodos geofisicos, redes de seguimiento en la zona no
saturada, sistema de seguimiento con medicién continua? (Véase también el capitulo 5).

e. Enfoque gradual

¢ Es procedente adoptar un enfoque gradual para establecer una red de seguimiento, procediendo desde
evaluaciones con poco detalle hasta evaluaciones mas precisas?

f. Responsabilidades

¢ Quién sera responsable de la organizacion del sistema de seguimiento -disefio, aplicacion,
funcionamiento y evaluacion-? En el capitulo 8 se comentan los acuerdos y soluciones institucionales
relacionadas con estas responsabilidades.

24
Equipo de accién de la CEPE (UN/ECE) para Seguimiento y Evaluacion
Directrices sobre Seguimiento y Evaluacién de Aguas Subterraneas Transfronterizas




g. Recursos financieros y humanos

¢, Cual es el presupuesto disponible y, en consecuencia, con qué recursos humanos se puede contar? Las
autoridades responsables deben tener en cuenta que el seguimiento de las aguas subterraneas debe
garantizarse normalmente a largo plazo.

h. Integracion

Segun las “Directrices sobre seguimiento y evaluacién de la calidad del agua en los cursos de agua
transfronterizos” (UN/ECE, 1996), la integracién de actividades de seguimiento por razones de rentabilidad
en una fase temprana del ciclo de seguimiento puede tener como resultado redes de control
sobredimensionado o infradimensionado. Por ello, se recomienda desarrollar una estrategia de informacion
para cada objetivo de seguimiento o necesidad de informacion. La integracion de las tareas de seguimiento
puede efectuarse en la fase de implementacion.

El desarrollo de la estrategia de seguimiento debe tener como resultado la especificacion de una o mas
opciones para las cuales puede disefarse un sistema determinado. Los siguientes apartados tratan del
disefio de los diferentes componentes de un sistema de seguimiento.

4.2 Elementos de las estrategias de seguimiento y evaluacion
a. Inventarios y estudios preliminares

Las Partes riberefias deben encargarse de efectuar inventarios y otras actividades preliminares antes de
proceder al seguimiento de los acuiferos transfronterizos. El alcance de estas actividades depende de los
objetivos del programa, la complejidad de la hidrogeologia y el numero y la naturaleza de cuestiones a
tratar. Los estudios proporcionan la informacion basica necesaria para organizar el seguimiento de la forma
mas eficaz y eficiente posible. Los inventarios incluyen una revision general de toda la informacion
relevante para el aspecto sometido a consideracién, una evaluacion de las caracteristicas del acuifero, el
marco hidrogeolégico, una investigacion sobre la presencia de contaminantes o sobre impactos adversos a
distintas profundidades en el acuifero. Asimismo, la eventual necesidad de otros datos resultara mas
evidente como resultado de estos inventarios. Los estudios deben emprenderse cuando el inventario
muestre que faltan datos. Los estudios son también Utiles para determinar la variabilidad espacial y
temporal de los parametros elegidos para el seguimiento.

b. Enfoque gradual

Como el seguimiento cumple diferentes objetivos y las necesidades de informacion varian entre cuestiones
generales y caracteristicas especificas del sistema, la eleccion de los parametros y de los métodos
dependera también de ambos. El enfoque gradual, procediendo desde evaluaciones mas generales a otras
mas de detalle, es particularmente adecuado para el seguimiento de la calidad del agua subterranea. Cada
paso debe concluirse con una evaluacion acerca de si la informacién obtenida es suficiente o no. Este
enfoque puede conducir, finalmente, a una reduccion de las necesidades de informacion para un posterior
seguimiento y elaboracion de mapas tematicos.

En general, un enfoque por fases, que vaya de simple a avanzado, es aconsejable también por razones de
rentabilidad. Adicionalmente, para los paises en desarrollo y los paises en transicion, se recomienda
establecer prioridades temporales para la introduccién de nuevas estrategias de seguimiento, que vayan
desarrollandose desde métodos de trabajo intensivo a métodos de tecnologia intensiva. En muchos casos,
la falta de datos apropiados y fiables y la ausencia de un nivel de referencia adecuado para evaluar el
progreso logrado hacen que este enfoque sea el mas realista.

Dicha rentabilidad puede acentuarse tomando una serie de medidas entre las pueden mencionarse las
siguientes:

. alcanzar acuerdos para especificar las necesidades de informacion y los objetivos del seguimiento;
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. establecer programas de seguimiento controlados que estén estrechamente vinculados a las
necesidades de informacion antes mencionadas;

. promover un seguimiento mas integrado -calidad y cantidad; integrado en términos de enfoque
orientado al ecosistema, con conexion explicita con el sistema socio-econémico-, lo que puede
aumentar su eficacia -relaciones causa-efecto- y su eficiencia;

. utilizar modelos que pueden contribuir a la evaluacion integrada de la modelacion del area
transfronteriza, mediante el analisis del sistema de flujo subterraneo a gran escala, a la
investigacion de politicas alternativas, a la optimizacion del disefio de la red de seguimiento y a la
evaluacion de la eficacia de las medidas aplicadas;

. utilizar manantiales como puntos de informacién, ya que evitan la realizacién de sondeos y
constituyen un ejemplo no alterado y representativo de las aguas subterraneas. Ademas, los datos
relacionados con los manantiales constituyen una informacién agregada, mientras que un pozo o
sondeo solo proporciona datos relativos al punto en cuestion;

. aplicando un enfoque gradual, obteniendo de esta forma mas informacién con un menor coste.

c. Cartografia de vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion

En general, los acuiferos o las partes de los acuiferos mas vulnerables requeriran un seguimiento mas
detallado; por ello, la representacion cartografica de la vulnerabilidad del acuifero puede servir de criterio
para asignar determinadas prioridades a las tareas de seguimiento. La intensidad del seguimiento esta
relacionada con aquellas partes del acuifero que tienen mas probabilidades de verse afectadas por un
proceso de contaminacion. Para el seguimiento de la calidad del agua subterranea, la cartografia de
vulnerabilidad se basara generalmente en el tipo de suelo y en las caracteristicas intrinsecas del acuifero.

Cabe sefalar que la recopilacion de la informacién necesaria para elaborar mapas de vulnerabilidad que
puedan utilizarse en el disefo de las redes de seguimiento o para la evaluacion de riesgos, supone un
proceso laborioso.

La vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién puede ser un factor relevante al interpretar e informar
sobre los resultados del seguimiento, para evaluar si los recursos de agua subterranea estan protegidos
adecuadamente o si son suficientes las medidas adoptadas como parte de los planes de accion para las
aguas subterraneas.

d. Evaluacion de riesgos

La evaluacion de riesgos puede ayudar de manera significativa a establecer prioridades entre las
actividades de seguimiento. Por ejemplo, es poco probable que un acuifero transfronterizo relativamente
pequefo en un area escasamente poblada se encuentre amenazado. Si hay disponibilidad suficiente de
agua superficial y, en consecuencia, no se utiliza el agua subterranea, practicamente no habra funciones
vinculadas a este acuifero. Mediante una simple evaluacion de riesgos -consideracion de las funciones y
amenazas en un contexto especifico, p.ej. baja densidad de poblacion- las autoridades podran conceder
una mayor prioridad al seguimiento en otro lugar. Por otra parte, este procedimiento puede ser util cuando
se realice una estimacion de los posibles dafos si no se realiza el seguimiento del agua subterranea.

La evaluacion de riesgos puede servir también para determinar si la estrategia de seguimiento elegida
cubrira la mayor parte de la informacién necesaria. El uso de modelos ayudara a investigar las politicas
alternativas. La optimizacion del disefio de una red incluira también un elemento de evaluacion de riesgo; si
ha descendido el nimero de pozos de la red, ¢ seguira la informacién resultante cubriendo las necesidades
de informacién?

e. Modelos

Los modelos, especialmente los modelos matematicos, desempefan distintas funciones en el seguimiento
y evaluacion de las aguas subterraneas transfronterizas. Pueden ayudar en la modelacién integrada de las
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areas transfronterizas -analisis del sistema general de flujo de las aguas subterraneas-, en la investigacion
de politicas alternativas, en la optimizacion del disefio de la red de seguimiento, y en la evaluacion de
acciones operativas tales como la eficacia de las medidas aplicadas, la determinacién del impacto en los
acuiferos y el riesgo para la salud humana y el ecosistema. La modelacion integrada de areas
transfronterizas debe ir precedida de un analisis del sistema general de flujo subterraneo. El objetivo de
esta modelacion debe ser establecer un modelo conceptual (o de identificacion) basado en un enfoque
suficientemente simplificado.

Ademas de su utilidad en las actividades de seguimiento, los modelos pueden integrarse en los programas
de optimizacion de dicho seguimiento. La modelacion matematica dara resultados positivos soélo si la
metodologia esta correctamente integrada con la recopilacion de datos, el procesamiento de los mismos y
otros procedimientos de evaluacién de las caracteristicas del sistema de agua subterranea.

Cuando las Partes riberefias lleven a cabo la modelacion de los acuiferos transfronterizos, deben tener
presente que la estandarizacion y la accesibilidad de los datos -interfases a bases de datos y a GIS- son
aspectos de la mayor importancia, mucho mas que la estandarizacién de las aplicaciones informaticas.

f. Indicadores

El seguimiento y la evaluacion deben disefiarse para aumentar la capacidad de adaptar los objetivos de
seguimiento a las necesidades de informacién de las Partes riberefias o de los 6rganos responsables de la
gestion del agua y también para analizar la informacion resultante de forma que sea relevante. Esto debe
incluir una sintesis y una evaluacion de la informacién de forma integrada. Los indicadores ayudaran a
lograr esta evaluacion integrada, al igual que también lo hara la especificacion de las necesidades de
informacion antes de establecer los objetivos del seguimiento.

Identificar los indicadores adecuados requiere un enfoque equilibrado entre las necesidades de informacién
de quienes toman las decisiones y los costes y las limitaciones que lleva aparejada la obtencion de los
datos apropiados. Debe destacarse |la necesidad de adoptar un enfoque gradual para seleccionar y
desarrollar dichos indicadores. Puede basarse en los elementos fundamentales de la gestion del agua;
problemas, presiones —amenazas- y el impacto de las medidas en el funcionamiento general del sistema
de agua subterranea (véase también la tabla 3.1).

Cuando las necesidades de informacién estan suficientemente especificadas y antes de poder seleccionar
o desarrollar los indicadores, se necesita informacion sobre lo siguiente: caracteristicas hidroldgicas y
geoquimicas del sistema de agua subterranea, usuarios de la informacion y recursos técnicos y financieros
disponibles. La obtencion de esta informacion ayudara a seleccionar o desarrollar de forma ajustada los
indicadores mas utiles y rentables para los programas de seguimiento y evaluacion.

g. Evaluacion integrada

La necesidad de integrar el seguimiento de las aguas subterraneas y de las aguas superficiales dependera
del grado en que estan interrelacionados los procesos y las variables en el agua subterranea y las aguas
superficiales, p.ej. infiltracion. Si las medidas de gestion de las aguas subterraneas produjeran una
modificacion sustancial en el sistema de aguas superficiales asociado al acuifero, y si estos cambios tienen
un impacto en funciones o usos especificos, se recomienda realizar una evaluacion integrada de ambos
sistemas.

Se recomienda también que las evaluaciones microbiolédgicas, incluida la identificacion de fuentes
potenciales de contaminacion, se integren con la evaluacion de riesgos -cuantificacion del nivel de riesgo-,
cuando existe un riesgo de contaminacién del agua potable (Véase la Guia de la OMS sobre la Calidad del
agua potable, 1993). Este enfoque es muy apropiado para suministro de agua en zonas rurales y deberia
ser combinado preferiblemente con una evaluacion gradual de riesgo y una infraestructura de seguimiento
que proporcione informacion basica relevante.

Los elementos antes mencionados requieren un acceso apropiado a los datos relevantes, y una cierta
armonizacion de los mismos; estos datos pueden obtenerse de investigaciones y estudios o de programas
de seguimiento.
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5. Programas de seguimiento

Los programas de seguimiento y evaluacion de las aguas subterraneas deben ejecutarse de forma gradual,
habida cuenta de las limitaciones administrativas, presupuestarias y de medios humanos. La asignacion
para tareas de seguimiento vendra condicionada por las circunstancias que concurran en cada caso.

La identificacion y la clasificacion de las areas en que se ubican las fuentes potenciales de contaminacion o
aquéllas con una explotacion intensiva del agua subterranea, contribuiran a alcanzar una mayor eficacia en
el desarrollo de los programas.

5.1 Aspectos generales

Una vez establecidos los objetivos técnicos y desarrolladas las estrategias especificas para cada caso,
debera disefiarse la red de seguimiento, que incluira los aspectos siguientes:

« densidad de la red y ubicacion de los puntos de medicion;
 parametros de seguimiento;

« tipos de puntos de seguimiento;

« frecuencia de mediciones y de toma de muestras de agua.
La tabla 5.1 recoge los aspectos mencionados.

Factores a considerar en el disefio de la red (segun Chilton et al., 1996)

Punto de muestreo/Mediciones Muestreo/ Eleccion de
frecuencia parametros quimicos/
Tipo Densidad de las mediciones piezometria
Hidrogeologia Hidrogeologia Hidrogeologia Usos del agua
(complejidad) (complejidad) (tiempo de residencia)
Geologia Hidrologia Calidad del agua
del acuifero (influencias estacionales)

Uso del suelo
Aspectos normativos
Aspectos estadisticos Aspectos estadisticos

Costes Costes Costes Costes

Las caracteristicas hidrogeoldgicas de los acuiferos transfronterizos, el uso del agua y del suelo y la
disponibilidad de fondos se encuentran entre los factores basicos que deben considerarse al construir la
red de seguimiento. Los aspectos técnicos de los programas de seguimiento se comentan a continuacion.

a. Densidad de la red

La densidad deseable de una red viene determinada basicamente por la complejidad hidrogeoldgica e
hidroquimica del acuifero. Las unidades hidrogeoldgicas con un alto grado de heterogeneidad requeriran
una red mas densa de puntos de seguimiento.

En los acuiferos afectados por una explotacion intensiva o por otras presiones antropogénicas -industria,
agricultura intensiva, vertederos, instalaciones municipales o industriales abandonadas, etc.-, la densidad
de la red debera ser mayor. Como regla general, la densidad sera funcion de las caracteristicas del
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acuifero, vulnerabilidad a la contaminacién, explotacion del agua subterranea, uso del agua y del suelo y
poblacién servida con agua subterranea.

Densidades de redes piezométricas y de calidad de las aguas subterrdneas en algunos paises europeos
(Jousma y Willems, 1996)

Densidad de la red piezométrica Densidad de la red de calidad

(N/100 km?) (N/100 km?)
Suecia 0,11 0,04
Finlandia 0,02 0,02
Dinamarca 0,15 0,26
Reino Unido (Inglaterra/Gales) 0,40
Paises Bajos 10,70 1,07
Bélgica/Flandes 1,61 1,61
Alemania/Baviera 1,00 0,47
Alemania/Nuevos estados 0,33
Hungria 2,27 0,55
Espana 1,95 0,22

La densidad suele ser inferior para las redes de calidad que para las redes piezométricas. Una encuesta
en nueve paises europeos muestra que la diferencia entre las densidades de las redes oscila entre 0,02
puntos por cada 100 km2 en la escasamente poblada Finlandia y el 1,61 en la densamente poblada
Flandes. Las diferencias de densidad de las redes reflejan el tamafio del pais, la densidad de poblacién, el
grado de vulnerabilidad a la contaminacion, la intensidad de la explotacion de las aguas subterraneas y los
conflictos de intereses derivados de la misma, y la prioridad que se conceda a la proteccién ambiental
(Jousmay Willems, 1996).

b. Seleccién de los puntos de la red

La eleccion del tipo y de la ubicacion de los puntos de observacion suele regirse por dos criterios
interrelacionados:

. la representabilidad especifica de los puntos de observacion en el acuifero;
. la posibilidad de determinar la distribucion espacial y evolucion de los niveles del agua subterranea
a la escala de trabajo.

Los puntos de observacion de una red deben ser representativos de:

. la configuracion de los sistemas de flujo relevantes del agua subterranea;

. la extension de los acuiferos, acuitardos y acuicludos y la distribucién de las unidades
geohidrolégicas;

. otros aspectos relevantes en cada caso.

Para la seleccién de cada punto deberan realizarse las actividades siguientes:

. caracterizacion de los sistemas de aguas subterraneas y de la geometria de los acuiferos
principales;

. evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion, basada principalmente en las condiciones del
flujo de agua subterranea y en las caracteristicas geoldgicas y edafolégicas del acuifero;

. identificacion de las presiones a que esta sometido el sistema de agua subterranea, en particular
las relativas al uso del suelo: agricultura, industria, vertederos, instalaciones militares, etc.;

. identificacion de los problemas que afectan al acuifero: contaminacion, sobreexplotacion,

salinizacion, etc.

Los puntos de las redes piezométricas pueden ser pozos o sondeos, siempre que los niveles no se vean
significativamente afectados por la extraccion de agua subterranea en las areas vecinas. Para las redes de
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calidad pueden emplearse sondeos de nueva construccion o pozos de bombeo. Debe subrayarse que los
manantiales también puede usarse como puntos de la red, en particular para toma de muestras de agua
subterranea. Por lo que respecta a representatividad, un manantial puede sustituir a varios pozos de
seguimiento.

c. Parametros

La eleccion de los parametros de seguimiento puede vincularse a los elementos fundamentales de la
gestion del agua subterranea y dependera de:

. las funciones y usos definidos del acuifero;
. las presiones a que esta expuesto el acuifero;
. los problemas ya detectados.

Antes de seleccionar los parametros, debe prepararse un inventario que incluya lo siguiente:

. caracterizacion cuantitativa y cualitativa del acuifero (redes basicas/de referencia);
. identificacion de las funciones, usos y requisitos de calidad del agua subterranea, p.ej. funcién
ecoldgica, suministro de agua potable, usos agricolas e industriales (redes de cumplimiento);

. especificacion de las amenazas a que esta expuesto el acuifero, en particular las derivadas del
uso del suelo: agricultura, industria, vertederos, instalaciones militares (redes de alerta y de
vigilancia);

. especificacion de los problemas ya detectados, p.ej. contaminacién, sobreexplotacion, salinizacion

(seguimiento para fines especificos).

La tabla 5.2.a muestra un conjunto basico de parametros para evaluar el estado cuantitativo de las aguas
subterraneas en relaciéon con algunos aspectos y funciones/usos.

Tabla5.2.a
Parametros para evaluar la cantidad de agua subterranea, en relacién con algunos aspectos y
funciones/usos

Aspectos Funciones y usos Parametros

Desecacion Ecosistemas, agricultura Niveles del agua subterranea

Explotacién de agua Ecosistemas, agricultura Niveles de aguas superficiales y
subterraneas

Abastecimiento de agua Agua potable, agricultura, ecosistemas | Niveles del agua subterranea,
extracciones

Aspectos de calidad del agua Agua potable, ecosistemas Niveles del agua subterranea,
extracciones, niveles de aguas
superficiales

Subsidencia del suelo Areas urbanas, agricultura Niveles del agua subterranea y de
aguas superficiales, extracciones

Salinizacién/ entrada de agua salina Agricultura, agua potable Niveles del agua subterranea,
extracciones

La tabla 5.2.b muestra un conjunto basico de parametros para evaluar el estado cualitativo del agua
subterranea. Estos parametros estan agrupados en compuestos inorganicos y organicos y segun el
método de analisis. Esta tabla, importante con respecto a las necesidades de informacion, esboza sélo un
enfoque, pero no es suficientemente detallada para utilizarse directamente. Es necesaria una subdivision
posterior y es muy deseable contar con un enfoque formal que especifique los metales, plaguicidas y otros
compuestos organicos, para que las series 3, 4 y 5 puedan adaptarse a las condiciones locales.

Las sustancias de la Lista Il son Fe, Mn, Sr, Cu, Pb, Cr, Zn, Ni, As, Hg, Cd, B, F, Bry Cianuro.
(Directivas sobre los nitratos y sobre el agua destinada al consumo humano)
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Los resultados del inventario descrito anteriormente ayudaran a elegir los parametros. En esta tabla, los
grupos de parametros estan relacionados con algunos de los problemas mencionados en la tabla 2.1.

Tabla5.2.b
Series de pardmetros para evaluar la calidad del agua subterranea en relacién con algunos
problemas y funciones/usos. (Segun Chilton et al., 1994)

Problemas Funciones y Usos Serie/grupos Parametros

Acidificacion, salinizacion Ecosistemas, agricultura 1. Parametros de campo Temperatura, pH, Oxigeno
Disuelto (OD),
Conductividad Eléctrica

(CE).
Salinizacién, exceso de Agua potable, agricultura, 2. lones mayoritarios Ca, Mg, Na, K, CO3H, ClI,
nutrientes ecosistemas S04, PO4, NH,4, NO3, NO,,
TCO, CE, balance iénico.
Contaminacion por Agua potable, ecosistemas 3. lones minoritarios y La eleccion depende
sustancias peligrosas elementos traza parcialmente de las fuentes

locales de contaminacion
derivadas del uso del suelo.

Contaminacion por Agua potable, ecosistemas 4. Compuestos organicos Hidrocarburos aromaticos,
sustancias peligrosas hidrocarburos halogenados,
fenoles, clorofenoles.

La eleccion depende
parcialmente de las fuentes
locales de contaminacion
que se indican en el enfoque
del uso del suelo.

Contaminacion por Agua potable, ecosistemas 5. Plaguicidas La eleccién depende en
sustancias peligrosas parte de los usos del agua,
del uso del suelo y de las
sustancias detectadas en el
agua subterranea.

Contaminacién por Agua potable, agricultura 6. Bacterias Coliformes totales,
sustancias peligrosas coliformes fecales.

d. Procedimientos de medida de niveles piezométricos y de toma de muestras de agua subterranea

Los niveles del agua subterranea deben medirse en relacion con un punto de referencia fijo. Los datos
observados del nivel en los pozos y sondeos deben recogerse en formularios especiales y enviarse a la
institucion competente.

Debe considerarse el grado en que el nivel de agua medido es representativo de las condiciones reales de
la carga hidraulica. Por ejemplo, cuando se produce extraccion de agua, debe tenerse en cuenta la
influencia de los bombeos en los niveles del agua subterranea. En acuiferos transfronterizos confinados o
multicapa, debe considerarse la construccion de grupos de puntos de seguimiento a diferentes
profundidades. Esto puede aplicarse también a las redes de calidad.

Los procedimientos de muestreo varian dependiendo del parametro o grupo de parametros objeto de
estudio. Algunos, como la temperatura, el pH, el oxigeno disuelto (OD) y la conductividad eléctrica (CE)
pueden medirse directamente in situ. Otros parametros tienen que ser determinados en laboratorio. En
este caso, deben tomarse muestras y luego ser transportadas, a veces en condiciones especiales. Cuando
se trate de varios parametros, pueden necesitarse varias muestras, cada una de ellas almacenada en un
tipo distinto de contenedor y con una técnica distinta de conservacion.

Las muestras de agua pueden extraerse de los pozos o sondeos de explotacién o de sondeos construidos
especificamente para la red. Las muestras de agua de sondeos o de manantiales que drenan de forma
mas 0 menos continua caudales relativamente altos pueden proporcionar bastantes muestras
suplementarias de la calidad del agua, especialmente si los sondeos penetran mas o menos
completamente el acuifero y si las muestras proceden de una porcion significativa de la zona saturada
(figura 5.1).
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Figura 5.1
El efecto de los componentes del flujo vertical en sondeos abiertos en el fondo o con rejilla continua.
(Segun Foster y Gomes, 1989)

Sondeo B Sondeo A

Predomina el flujo vertical Predomina el flujo
ascendente, horizontes wirlical descendente,
menos profundos no horizontes mds
muestreados profundos no

muestreados

................. Lineas equipotenciales
——>—— Direccién del flujo del agua subterrdnea

Las muestras son menos representativas si existen variaciones en la vertical en las caracteristicas
quimicas del agua subterranea. Una muestra de agua extraida en un sondeo de explotacion puede ser
una mezcla heterogénea del agua que ha penetrado en el sondeo a través de los filtros o del fondo de la
perforacion. En este caso, el agua procede de un espesor considerable del acuifero o quiza de mas
acuiferos. Las muestras obtenidas en este tipo de pozos o sondeos pueden ser un indicador poco sensible
del posible deterioro de la calidad del agua subterranea derivado de actividades en la superficie.

Un problema adicional en cuanto a la representatividad de las muestras esta relacionado con la ubicacién
del punto de agua, cuando éste esta situado en areas de recarga o descarga de agua subterranea,con
unos componentes significativos de flujo vertical en el acuifero.

La toma de muestras en sondeos de observacion tienen limitaciones similares con respecto a su
representatividad hidrogeoldgica. En este caso es recomendable la utilizacion de una pequefia bomba
eléctrica sumergible.

La toma de de muestras en pozos de la red de seguimiento debe hacerse en dos fases. La primera
consiste en eliminar las aguas estancadas en el pozo y la segunda es la extracciéon de la muestra
propiamente dicha. Para extraer el agua estancada puede usarse una bomba eléctrica, cuya capacidad de
bombeo debe adaptarse a las condiciones hidrogeoldgicas. En general, el descenso del nivel del agua
subterranea no debe exceder los 2 metros o mas del 10% del espesor de la zona saturada del acuifero.
Normalmente, se sigue un ritmo lento de bombeo para evitar que entradas de aire. La bomba se introduce
en el pozo hasta el filtro o rejilla, pero por encima de él, para evitar dafios en la bomba por la entrada de
arena ocasionada por la hidraulica del pozo. La extraccion del agua estancada debe controlarse midiendo
el pH, la temperatura del agua subterranea o la conductividad eléctrica. Las muestras deben tomarse
cuando estos parametros se hayan estabilizado.

Normalmente, las muestras para un andlisis inorganico deben filtrarse antes de conservarlas para eliminar
las particulas en suspensién, que pueden disolverse cuando se afiaden conservantes, dando lugar a
valores distorsionados de la concentracion ionica.
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Las Partes riberefias deben acordar los métodos generales de muestreo, el cual debe ser efectuado por
personal capacitado. Los analisis quimicos deberan ser realizados por laboratorios acreditados.

e. Frecuencia del muestreo y de la medicién de niveles

Las frecuencias del muestreo en los programas de seguimiento de la calidad del agua suelen estar
condicionadas por circunstancias presupuestarias y disponibilidad de recursos, asi como por
consideraciones de tipo estratégico. No obstante, también influyen otros factores de tipo cientifico y
técnico. La frecuencia del muestreo viene determinada basicamente por factores hidrogeolégicos e
hidrolégicos (tabla 5.1).

Los factores hidroldgicos implican la posibilidad de variaciones estacionales en algunos parametros
descriptores de la calidad. La recarga del agua subterranea se produce estacionalmente y su distribucion
varia ampliamente en la region de la CEPE, debido a las condiciones climaticas. El comienzo de la recarga
puede producir un aumento de la lixiviacion de solutos de la superficie y una mayor dilucion. Las
variaciones estacionales pueden ser también importantes en relacién con sustancias cuyo uso tiene un
componente fuertemente estacional, caso de los plaguicidas.

La frecuencia de las mediciones de los niveles de agua subterranea depende en gran medida de la
hidrodinamica en el acuifero, determinada por sus caracteristicas hidrogeoldgicas -tipo y profundidad del
acuifero-, factores hidrolégicos —meteorologia, precipitacion, escorrentia- y actividad humana -extracciones
de agua subterranea, recarga inducida, flujo de retorno de riegos, control del nivel de las aguas
superficiales, etc.-. Cabe afiadir lo siguiente:

. la frecuencia de las mediciones debe ajustarse a la fluctuacion temporal de los niveles y al grado
de precision requerido al identificar los patrones de dicha fluctuacion;
. el seguimiento de las variaciones y de las tendencias a largo plazo puede realizarse con

mediciones relativamente poco frecuentes, mientras que la identificacion exacta de las
fluctuaciones estacionales requiere una frecuencia superior;

. los criterios de disefio de la red deben ajustarse a los objetivos prefijados, teniendo en cuenta los
fondos disponibles.

En la practica, la frecuencia de las mediciones es muy variable: en ocasiones, tiene caracter anual; en
otros casos, hasta dos veces al mes, pudiendo llegar a tener un caracter continuo en el tiempo.
f. Métodos estadisticos

Existen varios enfoques y métodos estadisticos para el disefio de redes (Loaiciga et al., 1992). Pueden
identificarse dos criterios generales:

. representatividad: para optimizar la red, con el fin de asegurar que la complejidad hidrogeolégica y
las variaciones en la calidad estén adecuadamente representadas;
. evaluacion fiable: con objeto de fijar la frecuencia de muestreo necesaria para de detectar cambios

temporales en la concentracion media de cualquier parametro.

Un ejemplo de dichos procedimientos estadisticos es el “kriging”, que suele aplicarse para optimizar las
redes piezométricas, reduciendo con ello el nimero de puntos de seguimiento.

Debe subrayarse que las técnicas estadisticas tienen sus limitaciones y que sélo deben ser aplicadas por
expertos con una amplia experiencia en hidrogeologia, porque:

. la mayoria de los métodos parten de importantes suposiciones simplificadoras sobre el medio
hidrogeoldgico;

. la mayoria de los métodos se utilizan en casos de contaminacion potencial o real desde fuentes
puntuales de contaminacion en un ambito local reducido;

. una limitacién general de tales métodos es la dificultad de encontrar objetivos estadisticos que
representen adecuadamente los objetivos normalmente complejos del programa de seguimiento;

. la mayoria de los métodos asumen que las estrategias de seguimiento se fijan inicialmente y no

sufren modificaciones. Presentan por ello limitaciones en cuanto al necesario feedback y los
reajustes consiguientes en el disefio de la red, esenciales en los programas de evaluacion de
calidad del agua subterranea.
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Por ultimo, conviene resefiar que una evaluaciéon comparativa de diferentes densidades de muestreo hace
necesario disponer de grandes volumenes de datos reales de calidad.

g. Métodos indirectos de seguimiento de la calidad del agua subterranea

En algunas circunstancias, para objetivos y parametros especificos pueden utilizarse métodos indirectos de
seguimiento de la calidad del agua subterranea. El uso de registros de conductividad en pozos sirve para
conocer la distribucién tridimensional de intrusion salina es un caso puntual. El uso de métodos geofisicos
es mas eficaz cuando las diferencias de calidad del agua subterranea son lo suficientemente claras como
para ocasionar contrastes fisicos significativos. En algunas condiciones hidrogeolégicas, puede usarse la
medicién de la resistencia del suelo mediante geofisica superficial para evaluar la dispersion lateral de la
salinidad en el acuifero.

En casos de contaminacion puntual procedente de hidrocarburos volatiles, el uso de métodos de deteccion
de los gases del suelo puede ofrecer un medio rentable de estudio de la evolucién del contaminante. Estos
dos métodos indirectos precisan de un control adecuado a efectos de contraste mediante el analisis de
muestras en sondeos de investigacion y la construccion de puntos permanentes de seguimiento.

h. Costes

En la fase inicial del programa de seguimiento deben utilizarse los puntos de observacién existentes o los
pozos de explotacion ubicados en el acuifero transfronterizo, especialmente para fines de muestreo de
agua subterranea. Cuando sea posible, deben seleccionarse pozos de propiedad publica que garanticen el
acceso permanente para la toma de niveles y de muestras.

Considerando los aspectos financieros del disefio de una red, puede hacerse una distincién entre los
componentes de capital, toma de muestras y analisis de agua.

La tabla 5.3.a ilustra el caso de las redes piezométricas. Para estas redes, los costes de capital —
construccion, equipamiento y mantenimiento- en general y también los costes de medicion seran algo
inferiores que los de las redes de calidad del agua subterranea. El procesamiento de los datos de niveles
del agua subterranea, como la verificacion y el control de calidad, se considera parte de la gestién de
datos, de forma que, en este caso, no existen costes analiticos.

Tabla 5.3.a
Influencia del disefio de la red piezométrica los costes de seguimiento
Componente de coste Puntos de medicidn Frecuencia de
Tipo Densidad medicion
Capital ++ ++ -
Mediciones + ++ ++
Gestion de datos - + +

++ mayor influencia + menor influencia — influencia insignificante

La mejora del seguimiento del estado cuantitativo del agua subterranea supone un incremento significativo
de los costes de observacion si se necesita una densidad superior de puntos y una mayor frecuencia de
medicidn. Los costes adicionales de gestion de datos son relativamente modestos en comparacién con los
costes de medicion.

La tabla 5.3.b se refiere a las redes de seguimiento de la calidad del agua subterranea. La mejora del
seguimiento de la calidad del agua subterrdnea solo tiene implicaciones importantes de costes de capital si
se necesita construir un nimero significativo de puntos de muestreo para sustituir puntos que ya no sirven
0 para proporcionar cobertura adicional. En comparacion, los costes de capital para bombas adicionales de
extraccion o para equipos de campo son relativamente modestos. Siempre debe hacerse una provision de
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costes de capital a largo plazo para poder adaptarse a las nuevas tecnologias de instrumentacién y para
cumplir con las eventuales exigencias de deteccion minima de compuestos quimicos.

Tabla5.3.b
Influencia del disefio de la red de calidad de agua subterranea en los costes de seguimiento (Chilton y

Milne, 1994)

Componente de Puntos de muestreo Frecuencia de Eleccion de
coste muestreo parametros
Tipo Densidad
Capital ++ ++ _ o
Toma de muestras + ++ ++ +2
Analisis - ++ ++ ++

++ mayor influencia + menor influencia — influencia insignificante

Notas:
! puede tener alguna influencia sobre las necesidades de instrumentos en el laboratorio.
?|a introduccion de parametros de campo aumenta los costes del muestreo.

5.2 Requisitos especificos de disefio para distintos tipos de seguimiento

Diferentes estrategias de seguimiento y evaluacion suelen significar diferentes redes y programas de
seguimiento. Al desarrollar programas de seguimiento para acuiferos transfronterizos, las Partes riberefas
deben establecer y acordar el propésito y las necesidades de cada programa de seguimiento.

a. Seguimiento basico/de referencia

Para el seguimiento basico/de referencia, debe instalarse una red basica o tomar muestras en las redes
existentes. Los puntos de medicién y muestreo actian como estaciones de referencia y se utilizan
regularmente a intervalos moderados. La frecuencia de seguimiento es de unas cuatro veces al afio,
dependiendo de las caracteristicas del acuifero. En un acuifero no confinado, la frecuencia de las
mediciones y del muestreo sera mayor que en un acuifero confinado. Asimismo, la densidad de este tipo
de red es también media. Los parametros que deben considerarse suelen ser los medidos en el campo y
los iones mayoritarios (tabla 5.2.b), pero también depende de los objetivos acordados, del uso del suelo y
del tipo de pozo. Para las aguas subterraneas transfronterizas, las Partes riberefias deben establecer los
objetivos y las efectos resultantes del disefio de la red.

b. Seguimiento vinculado a funciones y usos (redes de cumplimiento)

La densidad de las redes y la frecuencia del muestreo dependen de las funciones y los usos del agua
subterranea. Un ejemplo es el seguimiento del aseguramiento de la calidad del suministro de agua potable,
que implica muestreos periddicos de pozos de abastecimiento para determinar si se cumplen las normas
de potabilidad. Por lo que se refiere al suministro de agua potable, cada funcion tiene sus propias normas.

c. Seguimiento para fines especificos (redes especificas)

La densidad de la red y la frecuencia de las mediciones y el muestreo son, en este caso, superiores que
las de las redes de seguimiento mencionadas anteriormente y estan estrechamente relacionadas con el
uso del suelo y el tipo de acuifero. En un contexto transfronterizo, este tipo de seguimiento requiere una
estrecha cooperacioén entre las Partes riberefas.

d. Seguimiento de alerta y vigilancia

Las actividades de seguimiento de alerta rapida y vigilancia se realizan mayoritariamente en un dmbito
local y tienen una densidad superior a las redes basicas o de referencia. Las frecuencias de muestreo y
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observacioén suelen ser también ligeramente superiores. Deben muestrearse parametros especificos,
dependiendo de las amenazas detectadas y del uso del suelo.

Nueve reglas basicas para lograr buenos resultados en un programa de seguimiento

1. En primer lugar, deben definirse los objetivos y, después, adaptar a ellos el programa, y no al
contrario -como suele ser el caso en una red de seguimiento con fines multiples-. Debe lograrse un
apoyo financiero adecuado.

2. Deben conocerse el tipo y la naturaleza del acuifero -normalmente mediante estudios de control
preliminares, incluyendo la variabilidad espacial y temporal dentro del acuifero. Los mapas del
acuifero, con una escala apropiada —p.ej. 1:200.000-, son fuentes de informaciéon muy Uutiles:

- mapa hidrogeolégico y de vulnerabilidad;

- mapas de isolineas de las formaciones geoldgicas subyacentes y suprayacentes al acuifero;

- mapas de isopiezas de los niveles del agua subterranea;

- mapas Y listas de soneos -perfiles caracteristicos y parametros hidrogeolégicos-, pozos de
seguimiento -con datos basicos- extracciones significativas de agua subterranea -pozos o campos
de pozos-, datos de ubicacion y extraccion, y pozos de muestreo de calidad regular del agua -lista
de parametros-;

- datos de is6topos relacionados con la edad y el origen del agua subterranea.

3. Debe elegirse el tipo apropiado de pozo o manantial.

4. Los parametros, tipo y frecuencia de las mediciones y del muestreo y la ubicacién de los puntos de
la red deben elegirse de acuerdo con los objetivos.

5. El equipo analitico de campo, el laboratorio y los instrumentos de analisis, p.ej. modelos, deben
seleccionarse en funcién de los objetivos, y no al revés.

6. Debe establecerse un esquema completo y operativo de tratamiento de datos (DAP).

7. El seguimiento del agua subterranea debe acoplarse con el seguimiento de las aguas
superficiales, cuando sea preciso.

8. La calidad de los datos recopilados debe ser comprobada regularmente mediante un control
interno y externo. Deben suministrarse los datos a quienes toman las decisiones sobre gestion
transfronteriza, no con una mera lista de variables y concentraciones o niveles, sino con una
interpretacion y evaluacion de los datos realizados por expertos, con recomendaciones relevantes
para acciones de gestion -como indicadores o indices-.

9. El programa debe ser evaluado periédicamente, especialmente si se han modificado la situacion
general o cualquier presion sobre el sistema del flujo de agua subterranea de forma natural o por
efecto de las medidas adoptadas.
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6. Gestidon de los datos

Los datos obtenidos en el seguimiento de los acuiferos transfronterizos, recopilados por los paises
riberefios, deben ser comparables, estar disponibles para su integraciéon con otra informacién procedente
de fuentes diversas y aptos para su agregacion espacial y temporal.

Los datos recopilados en los programas de seguimiento de aguas subterraneas deben ser validados,
almacenados y facilmente accesibles. El proposito de la gestion de los datos es convertirlos en informacion
util para las necesidades especificas y los objetivos establecidos en el programa de seguimiento.

6.1 Procedimientos de gestion de los datos

Recopilar y procesar datos es un proceso costoso. Las cuestiones fundamentales consisten en recopilar
los datos relevantes siguiendo un control de calidad, utilizar los instrumentos y las técnicas estadisticas
apropiadas y transmitir los mensajes oportunos de manera comprensible. Aunque puedan parecer
requisitos simples, no suelen cumplirse y se necesita una considerable inversion en conocimientos y en
equipo para lograr unos resultados acordes con la inversion realizada. Los paises riberefios deben
armonizar por ello sus métodos de seguimiento y almacenamiento de datos.

Para salvaguardar el uso futuro de los datos recopilados, es necesario seguir determinados procedimientos
de gestion para que la informacién pueda ser usada correctamente:

. los datos deben ser analizados, interpretados y convertidos en formas definidas de informacion,
utilizando las técnicas apropiadas de analisis;

. los datos recopilados deben ser validados o aprobados antes de que sean accesibles para
cualquier usuario o se almacenen un archivo;

. la informacion debe ser entregada a aquéllos que necesitan usarla para tomar decisiones, validar

modelos, evaluar la gestién o investigar. La informacion debe ser presentada en un formato que
resulte util a los diferentes grupos interesados, p.ej. en mapas integrados en un Sistema de
Informacién Geografica (SIG);

. el intercambio de los datos y de la informacion almacenados debe ser facilitado no sélo en el
ambito del propio 6rgano encargado del seguimiento, sino también en otros ambitos -internacional,
region de la CEPE, d6rgano local de gestion del acuifero, etc.-.

6.2 Diccionario de datos

El primer archivo de los datos de seguimiento suele elaborarse en las agencias encargadas del
seguimiento en cada pais riberefio. La cooperacioén transfronteriza requerira el intercambio de dichos
datos, especialmente cuando se utilicen modelos en evaluaciones conjuntas. En ese caso, las bases de
datos deben armonizarse para facilitar su comparacion, estableciendo acuerdos estrictos y claros sobre la
codificacion y la meta-informacion. Para el almacenamiento suelen utilizarse aplicaciones informaticas con
formatos que faciliten las posibilidades de intercambio, promovidas mediante acuerdos sobre disponibilidad
y distribucién. Las Partes riberefias deberan confeccionar conjuntamente un diccionario de datos que
contenga los requisitos acordados y las definiciones de los términos utilizados para el intercambio de
informacion.

6.3 Validacioén de los datos

Aunque exista un control de calidad de las distintas operaciones del programa de seguimiento —perforacion
de sondeos, toma de muestras, analisis quimico- la validacion de los datos es una parte fundamental del
proceso de gestion. El control regular de nuevos datos debe incluir la deteccion de valores anémalos,
lagunas de informacion y otros errores obvios -mg/l en lugar de p/I-. La aplicacion informatica utilizada
puede ser de gran ayuda en labores de control tales como el andlisis de correlacion. No obstante, son
elementos indispensables para la validacion un juicio experto y un conocimiento profundo de los acuiferos
subterraneos. Cuando los datos han sido verificados minuciosamente y se han hecho las correcciones y
adiciones necesarias, puede procederse a su validacion y facilitar su acceso.
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6.4 Almacenamiento de los datos y meta-informacion

Los datos deben almacenarse de forma que sean accesibles y completos y cumplan con los requisitos
habituales —p.egj. , limites de deteccién, dimensiones y unidades (NOs-N o NOs).- exigibles en materia de
recopilacion y analisis.

Asimismo, debe almacenarse la suficiente cantidad de datos adicionales -‘metainformaciéon’- necesarios
para su interpretacion. Habitualmente se incluyen el tipo y coordenadas del punto de medicion, la
profundidad de la toma de muestra y las técnicas de conservacion y analisis de la muestra de agua.

En el caso de modelacion de acuiferos transfronterizos, la estandarizacién de la accesibilidad a las bases
de datos o al SIG es mas importante que la aplicacion informatica utilizada. Si el modelo conceptual y los
datos basicos son fiables, los resultados seran comparables aunque el programa utilizado por los paises

riberefios no sea el mismo.

La gran cantidad de datos recopilados en las redes de seguimiento de las aguas subterraneas debera ser
almacenada en bases de datos preferiblemente relacionales, que deben ser la piedra angular de un SIG
integrado. Aunque los datos se almacenen en una base de datos correctamente disefiada, es necesario un
sistema de informacion para gestionar, recuperar y visualizar los datos analizados en soportes tales como
mapas, graficos, diagramas e informes. Las interfases graficas facilitaran el uso del sistema de gestion de
la informacion, ya que no sera necesario conocer la estructura fisica de la base de datos.

Resulta esencial que cualquier sistema de bases de datos esté protegido frente a la entrada de datos sin la
metainformacion adecuada. Es por ello recomendable que las Partes riberefias adopten un procedimiento
conjunto mediante el establecimiento de acuerdos relativos a los formatos digitales de intercambio de
datos.

6.5 Andlisis e interpretacién de los datos

La conversion de datos en informacion implica el andlisis y la interpretacion de los mismos. El analisis debe
hacerse de acuerdo con un Protocolo de Analisis de Datos (DAP), que defina claramente la estrategia
concreta de analisis y tenga en cuenta las caracteristicas especificas de los datos en cuestion, tales como
lagunas de informacion, limites de deteccion, datos censurados, datos extremos, no-normalidad y
correlacion serial. La adopcion de un DAP proporciona da a la organizacion competente u drgano comun
una cierta flexibilidad en sus procedimientos de analisis, pero requiere que esos procedimientos estén
documentados.

Para el almacenamiento de datos en ordenador, una vez efectuado su analisis -normalmente de caracter
estadistico-, se pueden utilizar aplicaciones informaticas apropiadas o un SIG que facilitaran un tratamiento
automatizado. Un DAP debe incluir procedimientos para procesar los datos del seguimiento con el fin de
cubrir las necesidades especificas de la interpretacion de datos —p. ej. célculos basados en datos de
mediciones individuales o en medias anuales, y técnicas estadisticas utilizadas para eliminar influencias
deterministas y no relevantes-. Deben incluirse también métodos contrastados de deteccion de tendencias
y un control de cumplimiento.

6.6 Intercambio de datos

El intercambio de datos digitalizados precisa de un formato prefijado, basado en el diccionario de datos
antes resefiado y compatible con los sistemas de almacenamiento de datos de los paises riberefios. En
una situacion ideal, dichos sistemas deben permitir importar los datos para su utilizacion en modelos o para
su analisis. Puede plantearse la creacion de un sistema comun de almacenamiento, bajo la coordinacion
de un érgano conjunto. (Véase también el capitulo 8).

6.7 Redaccién de informes

El DAP puede extenderse a los formatos de redaccion de informes sobre la informacién recopilada —p. €j.
en mapas en un entorno SIG-. Establecer un protocolo de redaccion de informes puede ayudar a definir las
diferentes caracteristicas para los distintos usuarios. Dicho protocolo debe incluir directrices sobre
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frecuencia de produccion, contenido/detalle de la informacion y formato de presentacion. Los objetivos del
seguimiento deben presentarse siempre como una parte de la informacién contenida en el informe.

Debe promoverse la estandarizacién de los informes y mapas de cada acuifero transfronterizo. Para
redactar informes fiables de los paises Partes del Convenio, que describan la situacion de sus aguas
transfronterizas en relacién con los usos del agua y con el ecosistema, se requeriran mejoras en la
comparacion de los datos —p. ej. normalizacién de la perforacion de pozos y sondeos, de la toma de
muestras y de la modelacién- y en el desarrollo de un DAP.

La presentacion de los informes es el paso final del programa de gestion de datos y constituye el vinculo
entre la recopilacion de informacion y los usuarios de ésta. Para poder distribuir la informacion de manera
adecuada, los informes deben tener un caracter periddico. La frecuencia y el nivel de detalle dependen del
uso de la informacion. El personal técnico necesitara informes detallados con mayor frecuencia que los
encargados de redactar las politicas de gestion. Es conveniente publicar informes de situacion con caracter
anual para cada acuifero transfronterizo, con objeto de enfatizar el vinculo entre las medidas politicas -
respuesta social- y el estado de las aguas subterraneas.

Resulta conveniente la redaccion de informes periddicos para todo el ambito geografico del Convenio, que
pueda cubrir todos los acuiferos transfronterizos que han sido identificados -cada tres afos, por ejemplo-,
para fomentar la evaluacion de los progresos logrados en la aplicacion del Convenio, estimular el
compromiso de las Partes y poner los resultados a disposicién del publico.
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7. Gestion de la calidad

La gestion de la calidad comprende la definicion de una politica y de un sistema de calidad. La
armonizacion de métodos y el cumplimiento de los estandares internacionales son condiciones esenciales
para lograr un intercambio fructifero de informacion.

7.1 Fines de la gestion de la calidad

La principal finalidad de la gestién de calidad en el seguimiento y la evaluacion de las aguas subterraneas
puede expresarse con los términos “eficacia” y “eficiencia”. La eficacia es el grado en que la informacién
obtenida del sistema de seguimiento cubre las necesidades de informacion. La eficiencia hace referencia a
la obtencion de informacion con el coste financiero y de personal mas bajo posible.

La capacidad de seguimiento, que es la segunda finalidad de la gestion de la calidad, consiste en definir
los procesos y actividades desarrollados para obtener la informacion y la forma en que se han logrado los
resultados. Cuando estos procesos se conocen, pueden adoptarse medidas para mejorarlos.

7.2 Politica de la calidad

La politica de la calidad define el nivel de calidad que debe alcanzarse. El 6rgano conjunto transfronterizo
debe formular dicha politica y, en consecuencia, establecer los requisitos previos de la gestion de la
calidad. La aplicacion de esa politica implica inversiones en sistemas de calidad y en capacitacion del
personal. Por consiguiente, la gestion de la calidad solo puede llevarse a la practica cuando los érganos
directivos de las organizaciones responsables del seguimiento estan comprometidos en lograrla y
proporcionan los fondos suficientes.

Como puede haber distintas organizaciones implicadas en la gestiéon del agua subterranea, es esencial el
papel del érgano conjunto y resulta imperativo el compromiso de todas las organizaciones involucradas en
desarrollar una gestion de la calidad.

7.3 Sistema de la calidad

El sistema de la calidad debe documentar las actividades relevantes, las interacciones entre esas
actividades y los resultados a conseguir mediante procedimientos y protocolos, considerando cada
elemento del ciclo de seguimiento. Del mismo modo, el sistema de la calidad tiene que documentar las
responsabilidades relacionadas con dichos procedimientos. Al establecerlos, deben subrayarse
especialmente las responsabilidades en los puntos de decision, tales como la aprobacion de la estrategia
de seguimiento o la aceptacion de muestras en un laboratorio. Los procedimientos y protocolos deben
describir la documentacion que hay que elaborar, p. €j., el extravio de muestras de agua o las condiciones
meteoroldgicas durante el muestreo.

Debe controlarse periédicamente el cumplimiento de los procedimientos establecidos. Es esencial evaluar
la utilidad de los mismos, ya que tienen que ser la base de unos productos con la calidad exigida.

7.4 Protocolos

Los protocolos para la especificacion de las necesidades de informacion, la definicion de las estrategias de
seguimiento, el disefio de la red, la toma de muestras, su transporte y almacenamiento, los andlisis de
laboratorio, la validacion, el almacenamiento, el analisis y la presentacion de datos deben ser redactados y
acordados por los paises riberefios. Estos protocolos son los pasos operativos en un proceso donde un
control insuficiente de la calidad puede llevar a obtener datos poco fiables. Si se cumplen los protocolos,
los errores se minimizan y pueden ser faciimente detectados y eliminados.

Como buena parte de la recopilaciéon de datos en el seguimiento de las aguas subterraneas se efectda in

situ, debe hacerse especial hincapié en los protocolos que describan la toma de muestras y el analisis de

datos. Es esencial establecer en estos protocolos las condiciones de dichas operaciones. Asimismo, hay
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que tener en cuenta que la toma de muestras puede alterar la situacion local del agua subterranea, por
ejemplo al introducir aire en un ambiente anaerdbico. Los protocolos deben tener en cuenta la situacion
especifica de los acuiferos subterraneos. Debe concretarse también el nivel de precision y fiabilidad de los
datos.

7.5 Requisitos del producto

Los requisitos de todos los productos relevantes de las operaciones de seguimiento deben estar
documentados explicitamente. El sistema de la calidad describe como se integran dichos requisitos en los
procesos y como se tratan las desviaciones del cumplimiento de esos requisitos. Los requisitos estandar
de productos recurrentes se incluyen en el sistema de la calidad.

Muchos de los datos sobre aguas subterrdneas se utilizan en modelos y en presentaciones en un entorno
SIG; por ello, los datos procedentes de la red de seguimiento deben ser apropiados para este fin. El disefio
de la red debe tener en cuenta este aspecto. Asimismo, el almacenamiento y el analisis de los datos
también deben adecuarse para dichos fines.

7.6 Estandarizacion y armonizacion

Deben utilizarse determinados estandares para los métodos y técnicas de, entre otros, construccion de
pozos, mediciones, muestreos, transporte y almacenamiento de muestras, analisis de laboratorio,
procesamiento y convalidacion de datos, almacenamiento e intercambio de datos, métodos de calculo y
métodos estadisticos. Es preferible usar estandares o normas internacionales. Si no se dispone de ellos o,
por la razon que fuere, no es recomendable utilizarlos, los 6rganos conjuntos deben desarrollar las
alternativas correspondientes.

Los estandares utilizados por las Partes riberefias deben ser comparables. No es necesario que sean
idénticos, pero para poder intercambiar informacioén tienen que proporcionar datos comparables. El érgano
conjunto debe acordar los estandares a utilizar en el ambito transfronterizo.

Las actividades deben ser armonizadas por el drgano conjunto. Los paises riberefios tienen que cooperar
para elegir las ubicaciones, parametros, etc., con el fin de evitar duplicaciones y reducir los esfuerzos de
seguimiento.
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8. Accion conjunta o coordinada y acuerdos
Institucionales

El éxito de la elaboracion y de la aplicacion de las politicas, estrategias y metodologias de gestion de las
aguas subterraneas depende en gran medida de aspectos institucionales. Estos incluyen la organizacion,
estructura, acuerdos de cooperacion y responsabilidades de las instituciones y organizaciones implicadas.
En la gestion de aguas subterraneas transfronterizas, la cooperacion esta sujeta a las disposiciones del
Convenio, que estipula que, al decidir los acuerdos institucionales especificos, deben tenerse en cuenta las
condiciones socioeconémicas de los paises riberenos.

8.1 Planes de accién y programas concertados

Las Partes riberefias deben ponerse de acuerdo sobre metas de gestion cuantificadas. Estas metas deben
formar parte de un plan de accién o programa concertado que cubra también otras medidas destinadas a
lograr una gestion de las aguas subterraneas ecoldgicamente sostenible y racional, preservando los
recursos de agua subterranea y protegiendo el medio ambiente. Este plan de accion o programa deberia
incluir disposiciones sobre asistencia mutua, cuando sea necesaria, y estar sometido a aprobacion a nivel
ministerial o de alto rango administrativo.

El plan de accion o programa puede derivarse de planes o programas nacionales ya existentes o fijar las
condiciones previas para el establecimiento de estos planes o programas nacionales.

El plan de accién concertado tiene que incluir al menos aspectos como:

(a) Usos del suelo y del agua subterranea, teniendo en cuenta que deben imponerse restricciones vy,
en algunos casos, incluso prohibiciones, al uso del suelo para la mineria y las industrias de
transformacion, las practicas de agricultura intensiva, incluido el uso de fertilizantes y pesticidas,
los residuos sélidos y los productos quimicos peligrosos.

(b) Criterios de division en zonas, teniendo en cuenta que estos criterios dependen de la calidad
ambiental y de la importancia de los acuiferos subyacentes.

(c) Zonas de proteccion, teniendo en cuenta que éstas deben ayudar a evitar la contaminacion de las
aguas subterraneas en las areas presentes y futuras de explotaciéon de agua subterranea para
abastecimiento de agua potable. Deben tomarse las medidas necesarias para minimizar la
contaminacion accidental de fuentes no puntuales en zonas de proteccion.

(d) Actividades econdmicas, prestando especial atencion al impacto transfronterizo de la actividad
humana sobre la calidad y la cantidad de las aguas subterraneas. Actualmente, existen pocos
ejemplos de coordinacion eficaz entre la gestion transfronteriza del suelo y la planificacion de la
proteccion del agua subterranea. Para lograr este objetivo, se necesita intercambiar la informacion
necesaria y establecer una cooperacion bilateral y multilateral. El establecimiento de programas
eficaces y armonizados de seguimiento deberia ser un instrumento eficaz para coordinar estas

actividades.

(e) Contaminacion de las aguas subterraneas, teniendo en cuenta que los vertidos y las
concentraciones de contaminantes en acuiferos transfronterizos deben ser objeto de seguimiento
periodico.

() Extracciones de agua subterranea, teniendo en cuenta que la explotacién con fines econémicos

debe ser acordada para asegurar la sostenibilidad del uso del recurso.

(9) Humedales, teniendo en cuenta que el seguimiento de las aguas subterraneas debe ser
exhaustivo y tener en cuenta las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los acuiferos
transfronterizos, proporcionando herramientas fiables para la gestion integrada de las aguas
subterraneas. Los programas de recopilacion de datos y seguimiento deben adaptarse al nivel de
informacion necesario, que viene determinado por el objetivo fijado para la evaluacion.
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8.2 Organos conjuntos y sus actividades
a. Recomendaciones generales

Los gobiernos deben crear érganos conjuntos en los casos en que aun no existan, e incluir el seguimiento
y la evaluacion de las aguas subterraneas transfronterizas en las actividades de dichos 6rganos. Es menos
importante si los paises riberefios crean érganos conjuntos distintos para las aguas superficiales
transfronterizas y para las aguas subterraneas transfronterizas, o si encomiendan a un solo érgano las
actividades relacionadas con ambas. No obstante, es fundamental que, cuando los paises riberefios hayan
creado dos 0 mas 6rganos conjuntos en la misma porcion transfronteriza de la cuenca, acuerden los
procedimientos y medios de coordinar las actividades de estos érganos.

Cuando sea conveniente, los paises riberefios deben:

. asignar al 6rgano conjunto la tarea de vigilar y evaluar las aguas subterraneas transfronterizas de
acuerdo con las recomendaciones de estas Directrices;

. responsabilizar al 6rgano conjunto de la evaluacion de las medidas acordadas y de las mejoras
resultantes en la gestion de las aguas subterraneas.

Organos conjuntos (“joint bodies”)

Segun el Convenio, un érgano conjunto puede ser una comision bilateral o multilateral u otros organismos
con competencias en la cooperacién entre las partes riberefias. En general, las tareas de los érganos
conjuntos incluyen lo siguiente:

. Recoger, recopilar y evaluar datos con el fin de determinar las fuentes de contaminacion que
puedan causar impacto transfronterizo;

. elaborar programas de seguimiento conjunto relativos a la calidad y cantidad del agua;

. realizar inventarios e intercambiar informacién sobre las fuentes de contaminacién mencionadas
anteriormente;

. establecer limites de emision de aguas residuales y evaluar la eficacia de los programas de
control;

. elaborar objetivos y criterios conjuntos en materia de calidad del agua, con el fin de prevenir,

controlar y reducir el impacto transfronterizo y proponer las medidas que correspondan para
mantener y, cuando sea necesario, mejorar la calidad del agua existente;

. elaborar programas de accion concertada para reducir las cargas de contaminantes procedentes
tanto de fuentes puntuales —p. ej., fuentes urbanas e industriales-, como de fuentes difusas -en
particular las agrarias-;

. establecer procedimientos de alerta y alarma;

. servir de foro para el intercambio de informacion sobre los usos del agua, existentes y previstos, y
sobre instalaciones y actividades que puedan causar un impacto transfronterizo;

. fomentar la cooperacion y el intercambio de informacion sobre la mejor tecnologia disponible con

arreglo a las disposiciones del articulo 13 del Convenio (intercambio de informacion entre las
Partes Riberefas), asi como alentar la cooperacién en programas de investigacion cientifica;

. participar en la aplicacion de las evaluaciones del impacto ambiental relativas a aguas
transfronterizas, de conformidad con las correspondientes normas internacionales;
. cuando existan dos o mas 6rganos conjuntos en la misma cuenca hidrografica, éstos se

esforzaran por coordinar sus actividades con el fin de reforzar la prevencion, control y reduccion
del impacto transfronterizo en esa cuenca hidrografica.

b. Redaccion y aplicacién de los planes de accién

Cuando se estime conveniente, los paises riberefios deberan confiar al érgano conjunto la redaccion y
supervision del plan de accion o programa concertado que se esboza en el apartado 8.1.
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Si se considera apropiado, los paises riberefios deberan establecer también un grupo técnico de trabajo
bajo la autoridad del 6rgano conjunto, que sea responsable de las investigaciones que se realizan en virtud
del plan de accioén para la seguimiento y la evaluacién y de definir e implementar la estrategia de
seguimiento y evaluacion, incluidos sus aspectos técnicos, financieros y organizativos.

Las Partes riberefias deben establecer, a través de sus respectivos 6rganos conjuntos, una estrecha
cooperacion transfronteriza entre las autoridades administrativas que se encargan de la planificacion del
uso del suelo, del uso racional y la proteccion de las aguas subterraneas y del seguimiento de las aguas
subterraneas en las primeras fases del proceso de planificaciéon y a todos los niveles de la administracion.
Esto ayudara a superar intereses conflictivos en la planificacion sectorial, tanto en el ambito nacional como
en el ambito transfronterizo.

Debido a las diferencias en la organizacion o en los procedimientos de autorizaciones, los paises riberefios
deben acordar conjuntamente un sistema armonizado de autorizaciones que no entre en conflicto con los
sistemas existentes en la legislacion nacional, o bien adaptar adecuadamente los sistemas nacionales.

c. Acceso a la informacion

A través de sus 6rganos conjuntos, los paises riberefios deben proporcionarse mutuamente acceso a la
informacion relevante sobre calidad y cantidad de aguas superficiales y subterraneas. Esto deberia incluir,
por ejemplo, informacién sobre la calidad de las aguas superficiales cuando éstas se utilizan como recarga
para su posterior uso en el suministro de agua potable.

Los paises riberefios deben llegar a acuerdos a través de sus érganos conjuntos para que el publico tenga
acceso a la informacién relevante recopilada tanto por los paises riberefios como por sus 6rganos
conjuntos.

Para que sean eficaces, los acuerdos para el intercambio de informacién entre los paises riberefios y los
acuerdos para la provision de informacion al publico deben estar regidos por reglas acordadas por los
paises riberefios. Estos acuerdos deben especificar el formato y la frecuencia de los informes. También
puede ser util la creacion y el mantenimiento de una base de datos comun. Al redactar estos acuerdos,
deben tenerse en cuenta las obligaciones existentes en virtud de otros acuerdos internacionales o leyes
supranacionales, tales como las directivas de la Unién Europea, en relacion con la seguimiento, la
evaluacion y la redaccion de informes sobre calidad y cantidad de las aguas subterraneas.

d. Sistema de la calidad

Cuando sea apropiado, los paises riberefios deben asignar a sus 6rganos conjuntos responsabilidades
relacionadas con los sistemas de calidad. Hay que prestar especial atencion a la armonizacion de las
metodologias de toma de muestras y de procesamiento de datos, asi como a la acreditacion de los
laboratorios. Debe fomentarse y promoverse la cooperacion en el ambito local para realizar practicas de
seguimiento, incluyendo contactos directos entre los laboratorios y las instituciones implicadas.

8.3 Otros acuerdos de ambito nacional o local

a. Acuerdos institucionales, legales o administrativos

La falta de acuerdos institucionales, legales o administrativos apropiados de ambito nacional y local puede
dificultar considerablemente la cooperacion internacional. Tales acuerdos incluyen la cooperacién entre
gobiernos locales, las competencias y la propiedad sobre el agua subterranea, legislacion y reglamentos -
p. €j., autorizaciones de captacion, zonas de proteccion-, la coordinacion del seguimiento de la calidad y la
cantidad por diferentes instituciones nacionales y la designacion de un laboratorio nacional de referencia.

Los paises riberefios deben adaptar los acuerdos existentes a las obligaciones impuestas por el Convenio
y redactar nuevos acuerdos para establecer y mantener programas de seguimiento armonizados o
conjuntos en los acuiferos transfronterizos. Estos programas deben utilizar procedimientos de muestreo y
andlisis de laboratorio normalizados.
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b. Acuerdos financieros

Las Partes riberefias deben proporcionar suficiente financiacion para la realizacion de actividades de
seguimiento y evaluacion y para efectuar investigaciones conjuntas dentro del marco del Convenio. Esta
financiacién puede ser parte del presupuesto ordinario. Cada pais debe encargarse de sus propios
requisitos. La financiacion puede basarse, por ejemplo, en tasas o derechos de contaminacion. La creacién
de un fondo ambiental, del cual las empresas puedan tomar dinero prestado para realizar inversiones,
puede acelerar las mejoras. Otras posibilidades de financiacién pueden consistir en ayudas de la UE -
TACIS, PHARE- o de otros fondos -GEF, Banco Mundial-. Generalmente, se recomienda presentar
propuestas conjuntas, ya que éstas son aceptadas mas facilmente por las instituciones implicadas.
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Glosario de términos

e acuicludo
Formacion geoldgica con una permeabilidad muy baja con respecto a las formaciones circundantes.

« acuifero sin. Embalse de agua subterranea
Formacion permeable capaz de almacenar y trasmitir cantidades aprovechables de agua.

e acuitardo
Formacion geoldgica con una permeabilidad relativamente baja con respecto a las formaciones
circundantes.

e area de descarga
Zona en la que el agua subterranea sale del acuifero por manantiales, ciénagas o constituye el caudal de
base hacia cursos de agua o hacia el mar.

e agua subterranea
Todas las aguas que se encuentran bajo la superficie del terreno, en la zona de saturacion y en contacto
directo con el terreno o el subsuelo (definicion del Protocolo sobre Agua y Salud).

e indicadores

Fragmentos de informacion que a) forman parte de un proceso especifico de gestién y pueden ser
comparados con los objetivos de ese proceso de gestion y b) tienen atribuido un significado mas alla de su
valor a primera vista. Los indicadores siempre se corresponden con un punto de vista especifico y sirven a
un uso especifico comunitario. Esto los hace diferentes de las estadisticas con fines generales.

« &rea de alimentacion sin. Area de recarga
Zona en la cual el agua se filtra desde la superficie hasta la zona de saturacion.

e aspecto o cuestion
Problema ambiental generalmente identificado y contenido en la agenda politica. A menudo, es objeto de
una politica especifica para tratarlo, que incluye: investigacion, encuestas, seguimiento y medidas.

e drganos conjuntos

Organos creados por las Partes riberefias de conformidad con el Convenio, para coordinar la ejecucién de
disposiciones relevantes del mismo, tales como metas incluidas en un plan estratégico de accion o en los
acuerdos bilaterales o multilaterales aplicables.

e area de recarga sin. area de alimentacion

e aguas subterraneas transfronterizas
Todas las aguas subterraneas que atraviesan o se encuentran situadas en las fronteras entre dos o mas
Estados.

e impacto transfronterizo (en caso de acuiferos transfronterizos)

Cualquier efecto adverso importante que una modificacion del estado de las aguas subterraneas
transfronterizas causada por una actividad humana, cuyo origen fisico esté situado total o parcialmente en
una zona bajo jurisdiccion de una Parte, pueda producir sobre el medio ambiente en una zona bajo
jurisdiccién de otra Parte. Entre los efectos sobre el medio ambiente figuran los que afectan a la salud y
seguridad humanas, la flora, la fauna, el suelo, el agua, el clima, el paisaje y los monumentos histéricos u
otras estructuras fisicas, o a la interaccion entre dichos factores; también comprenden los efectos sobre el
patrimonio cultural o las condiciones socioecondmicas derivadas de las alteraciones de dichos factores.
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Pueden encontrarse mas definiciones relacionadas con las aguas subterraneas, por ejemplo en el Glosario Hidrolégico Internacional de
la UNESCO (Véase también "Referencias bibliograficas").
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Anexo. Indicadores de uso internacional

Tabla a.

Posibles indicadores de cambio ambiental rapido en sistemas de agua subterranea, desarrollados en Gran

Bretafia (Edmunds, 1996)

aspecto/problema

indicadores

indicadores primarios

indicadores secundarios

desecacion

nivel del agua

zona saturada

zona no saturada

caudal de un manantial

agua subterranea

indice del agua
variacion de almacenamiento

acidificacién nivel delagua OD Al, Ca Al, Ca
salinizacion NO; Mg/Cl, Br, 8'®0 Mg/Cl, Br, 8'®0 (TSD,
(TSD, SECj O%H SEC) O%H

contaminacién vinculada a
plaguicidas agricolas

DOC pH

K, Na, PO, plaguicidas

K, Na, PO, plaguicidas

contaminacion industrial

COsH DOC (I

B, PQ,, disolventes, metales

contaminacion radioactiva ®H, ®°CI, ®Kr °H, *®Cl, ®Kr
situacion redox del acuifero HCO; DOC Eh, Fe(ll), HS
deforestacion NO; Cl Cl Cl
agotamiento aguas antiguas 5 §2H ¢ 880" &%H “c
sobreexplotacion 50" &%H
cambio climatico
contaminacién por mineria pH SO, metales
Tabla b.
Indicadores usados por la US EPA Office of Water, 1995
aspecto/problema funcién indicador

deterioro del agua potable

suministro agua potable

numero de fuentes protegidas
numero de casos de enfermedades
transmitidas por el agua

niveles de plomo en la sangre de los
nifios

violaciones de la normativa de agua
potable

% de agua que cumple la normativa

desecacion
descenso de la superficie piezométrica

ecosistema

riego agricola

transformacion industrial

especies en riesgo
integridad bioldgica del agua

superficie de humedales
50% de los pozos de agua subterranea
cubren el uso pretendido

50% de los pozos de agua subterrdnea
cubren el uso pretendido

contaminacion difusa

suministro de agua potable
ecosistema

riego agricola
transformacion industrial

% reduccion de la erosién de tierras
agrarias

contaminacion de fuente puntual

suministro agua potable
ecosistema

riego agricola
transformacion industrial

reduccién de vertidos contaminantes
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1995; Bakkes et al., 1994; US EPA, 1993 y 1995; Krol, 1994; RIKZ, 1995)

Indicadores PSIR

aspecto/problema presién situacion impacto respuesta

exceso de nutrientes uso de fertilizante DBO, DO, N, Penel efectos en el coste de depuracion
(N,P) agua ecosistema para el uso designado
aportesde Ny P al % de m® de agua que | cambio de vegetacion
agua subterranea no cumple la deterioro del suelo

concentracion
ganadera
método agricola
tipo de cultivo

normativa para agua
potable

salinizacién

acidificacion depdsito de pH, SO,-, NOs en efectos en el coste de los
sustancias precipitacion ecosistema programas de
acidificantes cambio de vegetacién | reduccion de la
métodos agrarios contaminacion del
aire
salinizacion descarga al agua calidad del agua pérdida de cosechas recarga artificial

tipo de cultivo

uso agrario (riego)
uso industrial del
agua

uso doméstico del
agua

gestion del agua
clima

cobertura vegetal

(sales)
concentracién de CI’

deterioro de la calidad
del agua potable

coste del agua
potable

control de las
extracciones

uso mas eficaz del
agua

acuerdos sobre agua

dispersion de metales
pesados

concentracion de
metales pesados

niveles de Pb en la
sangre

cambio hidrolégico/
desecacion

desecacion

duracion de la
estacion seca
temperatura del agua
contenido de sal
volumen de agua (m°)
en acuiferos poco
profundos

deterioro/pérdida de
ecosistemas humedos

aumento del coste del
agua potable

residuos

produccion de:

numero de vertederos

filtracién al agua

medidas para

residuos domésticos, cantidad de residuos subterranea disminuir la

industriales, produccion de

nucleares, residuos

otros residuos Impuestos sobre

peligrosos reciclado de residuos
dispersion de otras produccién/transporte/ | concentracion de numero de % de fuentes de agua
sustancias peligrosas | uso/almacenamiento sustancias peligrosas | enfermedades potable con

de sustancias transmitidas por el programas de

peligrosas agua proteccion

numero de casos que
exceden los limites
para el agua potable
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