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MODULO 1. Introduccién. El ciclo hidrolégico y la accién antrépica. El problema del agua en el mundo. El agua
y su influencia en la sociedad. Situacién de los recursos hidricos en el mundo y en la Argentina. Principios
Basicos de la Hidrologia. Cuenca Hidrografica y Cuenca Hidrogeoldgica. Acuiferos. Tipos de Acuiferos.

1. INTRODUCCION

Se sabe que casi la totalidad de agua del planeta se encuentra en los océanos (97 %). Su volumen equivale a la
evaporacién oceanica media anual durante 3.000 afios por lo que este valor puede tomarse como un orden de
magnitud del tiempo que una molécula de agua permanece en el océano. En contraste, el volumen medio de
vapor de agua que contiene la atmédsfera equivale a 25 mm de lluvia. Si se tiene presente que la precipitacion
media anual en la tierra es de 1.000 mm, resultaria una lluvia media diaria de 2,7 mm, de lo que resulta que el
tiempo de residencia de una molécula de agua en la atmdsfera es de unos 8 o 10 dias (Custodio & Llamas,
1996).

El volumen de agua que en un instante determinado contienen todos los cursos fluviales del mundo es muy
pequefio (1.700 Km?), pero sin embargo, hay que tener en cuenta que la velocidad con que circula el agua de
los rios es muy grande comparada con la mayoria de los otros medios. Si se asume que las aguas contenidas en
todos los rios del planeta estarian almacenadas en un recipiente sin recibir alimentacion externa, y su caudal se
vertiese hacia el mar con un caudal constante igual al caudal medio anual, el depdsito quedaria completamente
vacio en unos 15 o 20 dias.

El valor del contenido de humedad en la zona no saturada del subsuelo es muy dificil de cuantificar y existen
muchas dudas respecto a los tenores mostrados en el cuadro. Se considera, muy estimativamente, que el
tiempo de permanencia del agua en la zona saturada seria de unas cuantas semanas; mientras que para
aquellas aguas que pasan a formar parte de los reservorios subterraneos, con flujo, alcanzaria un tiempo
mucho mas amplio (afios, miles de afios e incluso decenas de miles de afios).

La mayor reserva de agua dulce del planeta se encuentra en los casquetes polares de la Antdrtida y en el Artico.
El volumen (26.000.000 Km?®) es unas 200 veces superior al volumen contenido en todos los lagos de agua dulce
del mundo. Si los casquetes polares se fundieran totalmente, el nivel actual del mar se elevaria
aproximadamente 70 metros. Nace (1969, in Custodio & Llamas, 1996) considera que los hielos polares
aportan cada afio al mar unos 2.500 Km?>. El volumen de agua almacenada en el subsuelo (agua subterranea) es
tal vez la mas dificil de definir y estimar. Lvovitch (1967, in Custodio & Llamas, 1996) considera que la cantidad
de agua subterranea es de 60.000.000 Km? pero, de este volumen, Unicamente unos 4.000.000 de Km® a
8.3500.000 Km? intervendrian en el ciclo hidroldgico, no extendiéndose mas alld de los 4.000 metros de
profundidad.
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llustracion 1: Distribucion del agua en el planeta (Fetter, 1988).

1.1. Elciclo hidroldgico y la accidn antrépica

El concepto de ciclo hidrolégico involucra el movimiento o transferencia de las masas de agua desde un lugar a
otro y desde un estado a otro. El movimiento permanente del ciclo se debe fundamentalmente al “sol” que
proporciona la energia suficiente para elevar el agua del suelo o de un cuerpo de agua superficial, al
evaporarla. Otro factor de importancia es la fuerza de la gravedad, que permite que el agua condensada
precipite y que una vez caida sobre la superficie, escurra hacia las zonas mas deprimidas (Custodio & Llamas,
1996).

El ciclo del agua se inicia cuando una parte del vapor de agua de la atmdsfera se condensa y se originan las
precipitaciones en forma de lluvia o nieve. Se debe tener presente que no toda la lluvia alcanza la superficie de
la tierra, ya que una parte se vuelve a evaporar inmediatamente durante su caida y otra es retenida o
interceptada por la vegetacién o por las superficies de edificios, carreteras, etc., y vuelve a la atmdsfera en
forma de vapor. De aquella agua que alcanza la superficie del terreno, una parte es retenida en pequefias
depresiones (charcos y aguadas) y en gran proporcidén retorna casi inmediatamente a la atmédsfera por
evaporacioén. Otra parte circula sobre la superficie y se concentra en pequefias arroyadas y lineas de drenaje,
que se reunen en arroyos y luego en los rios, constituyendo el agua de escurrimiento superficial, que tiene
como destino final un lago o el mar, desde donde sera evaporada o bien, se infiltrara en el terreno por donde
circula.
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Por ultimo, hay una tercera parte de la precipitaciéon que penetra bajo la superficie del terreno, conocida como
infiltracion, que se realiza a través de canales, fisuras y poros del suelo, a los que va llenando progresivamente.
Un cierto volumen del agua infiltrada no desciende hasta la zona saturada o del agua subterrdnea propiamente
dicha, sino que es retenida en los que se conoce como zona no saturada o zona de humedad del suelo, desde
donde vuelve a la atmdsfera por evaporacién y transpiraciéon de las plantas. Establecer la cantidad que
corresponde a una u otra es tarea muy dificil, por lo que es comun que siempre se aplique el término de
evapotranspiracion para el conjunto del fenémeno (Fetter, 1988).

El movimiento del agua a través de un terreno se caracteriza por su relativa lentitud y su origen se debe
fundamentalmente a la accidn gravitatoria. En la zona no saturada, existen otras fuerzas (especialmente la
tensidn superficial) que originan muchas veces la presencia de una faja mas o menos continua llamada faja
capilar, desde donde el agua pude retornar a la superficie a través de la evaporacion, transpiracion o ambos
fendmenos a la vez. Otras veces el agua subterranea alimenta directamente a los cauces fluviales, origina
manantiales, o entrega sus caudales directamente al mar.

Excepto en las cuencas endorreicas de las zonas aridas o semidridas (como las existentes en la Puna Argentina),
la mayor parte de las aguas del escurrimiento fluvial y subterraneo terminan, mas tarde o mds temprano en el
mar, por lo que se debe considerar a los océanos como la fase final del ciclo hidroldgico, ya que de ellos vuelve
a evaporarse y se re - inicia nuevamente todo el proceso.
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llustracion 2: Esquema del ciclo hidrolégico en la tierra (Fetter, 1988).

En muchas partes del mundo, el ciclo hidrolégico natural ha sido afectado y modificado parcial e, incluso,
totalmente ya que el hombre ha intervenido en alguna parte de este proceso. La construcciéon de grandes
embalses para generacion de energia eléctrica, regadio de plantaciones, etc., ha modificado no solamente el
paisaje en algunos lugares, sino que han modificado sustancialmente el régimen de las aguas superficiales (rios
y lagos) e incluso de las aguas subterraneas. En otros casos, se han realizado trasvasamientos de cuencas, que
dieron lugar a la desaparicién de humedales naturales y otros ecosistemas, creacién de ambientes artificiales
(riego en zonas aridas) aumentando la tasa de evapotranspiracién y modificando los balances naturales de
agua.
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Los recursos hidricos se enfrentan a una multitud de amenazas graves, todas ellas originadas principalmente
por las actividades humanas, como la contaminacion, el cambio climatico, el crecimiento urbano y cambios en
el paisaje como la deforestacion. Cada una de ellas tiene un impacto especifico, por lo general directamente
sobre los ecosistemas y, a su vez, sobre los recursos hidricos.

La extraccion excesiva de agua, tanto superficial como subterranea, ha tenido efectos catastréficos. Un
ejemplo sorprendente es la drastica reduccidon del Mar de Aral y del Lago Chad. Se estd haciendo muy poco
para atajar las causas del problema, como no corregir la gestién inadecuada del agua y la deforestacion. En las
ultimas décadas se ha extraido mucha mas agua de fuentes subterraneas que en el pasado. Los beneficios de la
extraccion de aguas subterraneas suelen ser efimeros, mientras que las consecuencias negativas, como la
reduccién de los niveles de agua y el agotamiento de los recursos, pueden durar mucho tiempo.

L}
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llustracion 3: Mar de Aral. Su superficie disminuyé drasticamente por la desviacion de los rios para irrigaciéon (Naciones
Unidas, 2009).
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1.2. El problema del agua en el mundo

La demanda de agua en el mundo procede basicamente de cuatro actividades: la agricultura, la produccién de
energia, los usos industriales y el consumo humano.

Los cultivos y la ganaderia hacen un uso intensivo del agua, utilizando el 70 % de la cantidad total. Se espera
gue la demanda mundial de alimentos crezca un 70 % hasta 2050, tratando de asegurar que ese espectacular
incremento de alimentos, realmente llegue a la mesa de la gente.

El agua en la industria absorbe una media del 22 % del consumo mundial y una parte importante se utiliza en la
generacion de energia eléctrica. Sin embargo, mas de mil millones de personas carecen de electricidad y otras
fuentes limpias de energia. Se espera que el consumo mundial de energia aumente un 50 % de aqui al afio
2035, como consecuencia del crecimiento de la poblacién y el desarrollo de la actividad econémica. El 8 %
restante, se utiliza para el consumo humano.

La poblacion urbana mundial crecera hasta los 6.300 millones en 2050. En la actualidad, el nimero de nucleos
urbanos desatendidos es ya considerable, y se estima que el niumero de habitantes de ciudades sin
abastecimiento y saneamiento de agua en condiciones aptas para las necesidades basicas del ser humano, ha
crecido un 20 % en los ultimos afios.

Casi 1.000 millones de personas carecen de acceso a fuentes mejoradas de agua potable y el nimero de
personas que no tienen acceso al agua corriente en las ciudades es mayor en la actualidad que a finales de los
afios 1990. Ademas, 1.400 millones de personas no disponen de electricidad en sus hogares. Como se sefialaba
en el afio 2010, en el mundo hay 2.600 millones de personas que no disponen de servicios mejorados de
saneamiento.

Los recursos hidricos son renovables (excepto ciertas aguas subterraneas), con enormes diferencias de
disponibilidad y amplias variaciones de precipitacion estacional y anual en diferentes partes del mundo. La
precipitacién constituye la principal fuente de agua para todos los usos humanos y ecosistemas. Esta
precipitacidn es recogida por las plantas y el suelo, se evapora en la atmdsfera mediante la evapotranspiracion
y escurre hasta el mar a través de los rios o hasta los lagos y humedales. El agua de la evapotranspiracién
mantiene los bosques, las tierras de pastoreo y de cultivo no irrigadas, asi como los ecosistemas. El ser humano
extrae un 8 % del total anual de agua dulce renovable y se apropia del 26 % de la evapotranspiracion anual y
del 54 % de las aguas de escorrentia accesibles. El control que la humanidad ejerce sobre las aguas de
escorrentia es en el presente, global y el hombre desempefia actualmente un papel importante en el ciclo
hidroldgico (Unesco, 2003).

El consumo de agua per capita aumenta (debido a la mejora de los niveles de vida), la poblacion crece y en
consecuencia el porcentaje de agua objeto de apropiacion se eleva. Si se suman las variaciones espaciales y
temporales del agua disponible, se puede expresar que la cantidad de agua existente para todos los usos esta
comenzando a escasear y ello puede conllevar a una crisis del agua.

Por otro lado, los recursos de agua dulce se ven reducidos por la contaminacién. Unos 2 millones de toneladas
de desechos son arrojados diariamente en aguas receptoras, incluyendo residuos industriales y quimicos,
vertidos humanos y desechos agricolas (fertilizantes, pesticidas y residuos de pesticidas). Aunque los datos
confiables sobre la extensién y gravedad de la contaminacion son incompletos, se estima que la produccién
global de aguas residuales es de aproximadamente 1.500 km®. Asumiendo que un litro de aguas residuales
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contamina 8 litros de agua dulce, la carga mundial de contaminacién puede ascender actualmente a 12.000
km?>. Como siempre, las poblaciones mas pobres resultan las mas afectadas, con un 50 % de la poblacién de los
paises en desarrollo expuesta a fuentes de agua contaminadas.

El efecto que el cambio climatico produce sobre los recursos hidricos es, por ahora, incierto. La precipitacion
aumentara probablemente desde las latitudes 302 N y 302 S, pero muchas regiones tropicales y subtropicales
recibiran posiblemente una cantidad de lluvia inferior y mas irregular. Con una tendencia perceptible hacia
condiciones meteoroldgicas extremas mas frecuentes, es probable que las inundaciones, sequias, avalanchas
de lodo, tifones y ciclones aumenten. Es posible que disminuyan los caudales de los rios en periodos de flujo
escaso y la calidad del agua empeorara, sin duda, debido al aumento de las cargas contaminantes y de la
temperatura del agua.

1.3. Elaguay suinfluencia en la sociedad

Las enfermedades relacionadas con el agua son una de las causas mas comunes de enfermedad y de muerte y
afectan principalmente a los pobres en los paises en desarrollo. Las enfermedades transmitidas por el agua que
originan dolencias gastrointestinales (incluyendo la diarrea) son causadas por beber agua contaminada; las
enfermedades transmitidas por vector (por ejemplo la malaria o la esquistosomiasis) provienen de insectos y
caracoles que se reproducen en ecosistemas acuaticos; las enfermedades que desaparecen con el agua (por
ejemplo la sarna o el tracoma) estan causadas por bacterias o parasitos adquiridos cuando no se dispone de
suficiente agua para la higiene basica (lavado de ropa, ducha, etc.). En el afio 2000, la tasa de mortalidad
estimada por diarreas relacionadas con la falta de sistemas de saneamiento o de higiene y por otras
enfermedades relacionadas con el saneamiento del agua (esquistosomiasis, tracoma, infecciones intestinales
por helmintos) fue de 2.213.000 personas.

Segln una estimacion, la malaria seria responsable de la muerte de un millén de individuos. Mds de 2.000
millones de personas quedaron infectadas en el mundo por esquistosomas y helmintos transmitidos por el
suelo, de las cuales 300 millones sufrieron una enfermedad grave. La mayoria de los afectados por mortalidad y
morbilidad relacionadas con el agua son nifios menores de cinco afos. La tragedia es que el peso de estas
enfermedades es en gran parte evitable. Las vacunas contra la mayor parte de las enfermedades relacionadas
con el agua, incluyendo la malaria, el dengue y las infecciones gastrointestinales, son inexistentes. La
resistencia a los insecticidas ha socavado la efectividad de los programas de control de los vectores de
enfermedades y la resistencia de las bacterias ante los antibiéticos y de los parasitos ante otros farmacos es
creciente. En el circulo vicioso de la pobreza y la enfermedad, el agua y el saneamiento insuficientes
constituyen a la vez la causa y el efecto: aquellos que no disponen de un suministro de agua suficiente y
abordable son, invariablemente, los mds pobres. Si el abastecimiento de agua y el saneamiento basico fueran
ampliados a aquéllos que hasta el dia de hoy no conocen esos servicios, se estima que la carga de las diarreas
infecciosas se reduciria en un 17 % anual. Si se llevase a cabo un suministro de agua bien regulado de
conduccién universal por cafierias y un saneamiento completo, se reduciria en alrededor 70 % por afo
(Unesco, 2003).

La principal fuente de suministro de alimentos del mundo es la agricultura, que incluye cultivos, ganado,
piscicultura y silvicultura. Con una agricultura no controlada se logra alimentar a unos 500 millones de
personas; por eso, para alimentar la poblacién mundial actual de 6 mil millones de personas es necesario
recurrir a la agricultura sistematica. Por otro lado, la agricultura es, a nivel local, el epicentro de diversos
sistemas econdémicos rurales.
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La mayor parte de la agricultura depende de la lluvia, pero las tierras de regadio representan alrededor de una
quinta parte de la zona cultivable total de los paises en desarrollo. El riego consume alrededor de un 15 % del
agua de uso agricola, ascendiendo a unos 2.000-2.500 km? al afio. En los paises en desarrollo, la tierra de
regadio produjo en 1998 dos quintos del total de las cosechas y tres quintos de los cereales. Estos ultimos
constituyen el cultivo mas importante, proporcionando el 56 % de las calorias consumidas. Las oleaginosas
siguen en orden de importancia. Los paises desarrollados cuentan con alrededor del 25 % de las zonas irrigadas
del mundo. Puesto que la poblacion de estos paises crece lentamente, la mayor parte del desarrollo en materia
de regadios se ha de llevar a cabo en el mundo en desarrollo, donde el crecimiento demografico es elevado.

El riego consume actualmente el 70 % del insumo total de agua. Esta cantidad aumentara en un 14 % en los
proximos treinta afios, ya que la zona de regadio se ampliara en un 20 %. Hacia 2030, el 60 % del total de las
tierras potencialmente regables se encontrardn en explotacion. De los 93 paises en desarrollo estudiados por la
FAO, diez estan ya utilizando un 40 % de su agua dulce renovable para regadio, que es el nivel a partir del cual
puede tornarse dificil elegir entre la agricultura y otros usos del agua. En Asia meridional se habrd alcanzado
este nivel del 40 % en 2030 y en Medio Oriente y en el norte de Africa alrededor del 58 %. En cuanto al Africa
subsahariana, América Latina y el este de Asia, por el contrario, la demanda de agua de riego estara situada por
debajo del umbral critico, aunque pueden presentarse graves problemas a nivel local. El agua subterranea poco
profunda es una importante fuente de agua de regadio, pero el exceso de bombeo de los acuiferos, la
contaminacion debida a sustancias agroquimicas y la extracciéon excesiva de aguas subterraneas fésiles
presentan numerosos problemas. Los productos quimicos agricolas (fertilizantes y pesticidas) constituyen en
general una causa principal de contaminacién del agua, mientras que los nutrientes de los abonos causan
graves problemas eutrdficos en aguas superficiales de todo el mundo.

1.4. Situacidén de los recursos hidricos en el mundo y en argentina

Los recursos hidricos mundiales deben responder a multiples demandas: agua potable, higiene, produccién de
alimentos, energia y bienes industriales, y mantenimiento de los ecosistemas naturales. Sin embargo, los
recursos hidricos globales, son limitados y estan desigualmente distribuidos. Esta situacién complica la gestion
del agua y el trabajo de los responsables de la toma de decisiones, que tienen que afrontar el desafio de
gestionar y desarrollar de forma sostenible unos recursos hidricos sometidos a las presiones del crecimiento
econdmico, el gran aumento de la poblacion y el cambio climatico (INA, 2010).

En dltimos afos, la comunidad internacional ha tomado mayor conciencia de la necesidad de desarrollar
practicas sostenibles para la proteccién, la gestion y el uso eficiente de los recursos hidricos. Las unidades
naturales, como las cuencas hidricas y los sistemas acuiferos, son cada vez mas reconocidas como los
elementos basicos en los programas regionales, nacionales e internacionales. Sin embargo, se debe sefialar que
aun hoy en muchos paises (especialmente en los paises emergentes y subdesarrollados), las practicas de
gestién son minimas, inexistentes o bien solo se consideran como ideas abstractas y tedricas que muchas veces
no logran superar la etapa de la “buena disposicién y entusiasmo” y, lamentablemente, quedan expresadas
solamente como “slogan” de buenas practicas. Las presiones sociales, ambientales y econémicas sobre el
recurso hidrico, tiene como consecuencia un incremento sostenido del uso del agua; mientras que en la
mayoria de los paises todavia las toma de decisiones respecto a este recurso, sigue respondiendo a
consideraciones politicas y econdmicas a corto plazo lo que, sin lugar a dudas, es totalmente contrario a la
visién que se debe tener para implementar con éxito medidas de sustentabilidad de uno de los recursos
naturales mds preciados con que cuenta la humanidad.
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Desde hace ya unos afios en casi todo el mundo se observa un notable fendmeno de migracién desde las zonas
rurales hacia las grandes ciudades o regiones urbanas. Esta situacion estd directamente vinculada a la
expectativa de una mejor calidad de vida de las personas que de esta forma, se asienta en grandes
conglomerados urbanos a los cuales luego hay que atender con los servicios basicos, entre ellos, el agua para
consumo humano vy los sistemas de saneamiento. Esta situacién migratoria es especialmente notable en la
mayoria de los paises africanos, asiaticos y de américa latina ya que, por ejemplo, en Europa, en la actualidad
se observa un fendmeno inverso, es decir que se produce una migracion de las poblaciones urbanas hacia
pequefias zonas rurales.

La demanda de agua crece sostenidamente en el mundo debido principalmente al constante incremento de la
poblacidn que solicita agua para consumo, agua para sistemas sanitarios, agua para riego de plantaciones ya
que la agricultura debe incrementar la superficie cultivada para brindar mas alimentos, agua para la industria
ya que ésta incrementa su produccion para satisfacer nuevas demandas, agua para generacion de energia
eléctrica, etc., lo que brinda una idea de la enorme presion a los que estdan sometidos los recursos hidricos.

La Republica Argentina se caracteriza por que aproximadamente el 75% de su territorio se encuentra en un
ambiente arido a semidrido (con precipitaciones medias menores a 800 mm/afio). Los recursos hidricos
superficiales (rios y arroyos) se encuentran distribuidos de una forma muy irregular, atendiendo a las
particularidades climaticas de cada regién. Los reservorios de agua subterrdnea (acuiferos) aun, en muchos
lugares del pais, son poco conocidos a pesar de que en muchas regiones éstos sistemas naturales de
almacenamiento de agua son indispensables para los distintos usos.

Los sectores de agua potable y saneamiento y de riego, sobresalen entre otros usos consuntivos del agua. El
riego demanda un 70% del total, seguido por el abastecimiento municipal, el abrevado de ganado y el uso
industrial. El 68% de la superficie bajo riego se ubica en las regiones aridas y semiaridas del pais y el 32%
restante, en las regiones humedas y se trata de riego complementario o riego para arroz. El 74% de los
sistemas o areas pertenecen o son administradas por el sector publico y el 26% por el sector privado. Aunque
el area bajo riego representa solamente 5% del area agricola del pais (30 millones de hectéreas), su
participacion en el valor de la produccién sectorial ha oscilado entre 25% y 38% (INA, 2005).

De acuerdo al Censo Nacional 2001, el 78% de la poblacion de todo el pais estaba abastecida por sistemas de
agua potable por red, mientras que el 46,6% de esta poblacion disponia de servicios de evacuacién de excretas
por red. El 18% de la poblacién urbana utilizaba sistemas individuales para la evacuacion de efluentes
cloacales, tales como cdmara séptica y pozo absorbente; por lo que la poblaciéon urbana que tenia acceso a un
sistema cloacal seguro alcanzaba aproximadamente al 65%. El 30% de la poblacién rural dispone de agua
potable por red mientras que sélo el 1% evacua sus excretas a una red colectora domiciliaria, en tanto, el 48%
de la poblacién rural dispone de sistemas individuales de descarga de efluentes (camara séptica y pozo
absorbente).El promedio nacional de produccion de agua por habitante servido se estima en 380 I/hab/dia, con
un rango amplio de variacidn entre las distintas provincias, que oscila entre un maximo de 654 |/hab/dia en la
provincia de San Juan y un minimo de 168 I/hab/dia en la provincia de La Pampa. El consumo medio real sobre
la base de los resultados de sistemas que operan con micro medicién (Bahia Blanca en la provincia de Buenos
Aires y la provincia de Jujuy) es del orden de los 180 I/hab/dia (INA, 2005).
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1.5.  Principios basicos de la hidrologia

El escurrimiento es la parte del ciclo hidrolégico, en la cual el agua precipitada circula sobre la superficie del
continente iniciando el retorno, ya sea hacia el mar, hacia la zona de recarga de algun recipiente subterraneo, o
para llegar a algin reservorio superficial desde donde se evapora. El escurrimiento es un fendmeno
estrictamente superficial del agua. Su valor estd en funcién de la cantidad, distribucidn e intensidad de las
precipitaciones y de factores relacionados con: topografia, vegetacién, y propiedades fisicas de los sedimentos
superficiales.

Los factores fisiograficos que afectan el drenaje superficial son, entre otros, el uso y tipo de suelo, pendiente
topografica, superficie de la cuenca hidrografica, etc. El uso del suelo es importante ya que un suelo plantado y
con vegetacion abundante, retiene mas el agua de lluvia y produce mayor evapotranspiracién, dando lugar a
una componente menor de escurrimiento fluvial, que el mismo tipo de suelo sin vegetacidn. En zonas
urbanizadas, se produce un incremento de la componente de escurrimiento y un marcado decrecimiento de la
infiltracion. El tipo de suelo (forma, estructura, textura, etc.), influye notablemente en la capacidad de
infiltracion, de esta forma un suelo permeable, poco evolucionado, suele tener mayor capacidad de absorcion
de agua y por lo tanto disminuye la componente de escurrimiento, a diferencia de un suelo estructurado y
texturalmente fino, que tiende a dar lugar una mayor componente de escorrentia.

La pendiente topografica juega un papel preponderante al momento que ocurre una lluvia en una cuenca
cualquiera; de esta forma y bajo las mismas condiciones de textura de los suelos, permeabilidad, vegetacion y
uso del suelo, la componente de escurrimiento fluvial es mayor a medida que se incrementa la pendiente
topografica. La pendiente media de la cuenca es un factor decisivo en la determinacién del tiempo de
concentracién de una creciente y del comportamiento del escurrimiento.

Un factor importante en la componente de escurrimiento fluvial es el drea de la cuenca hidrografica.
Generalmente, una cuenca de gran extension, entrega caudales mas regulares al colector principal, ya que
reciben aportaciones de varias regiones climaticas y los factores que producen variaciones no alcanzan a
afectar nunca por igual a toda el area. El relieve de la cuenca viene definido por la curva hipsométrica, que
representa en ordenadas la altitud y en abscisas el porcentaje de area de la cuenca situada por encima de dicha
altitud. La forma de una cuenca afecta al escurrimiento fluvial. Normalmente, para el analisis de forma se
emplean el indice de Gravelius y el coeficiente de Compacidad.

Las caracteristicas litoldgicas y estructurales (la geologia) de una cuenca hidrografica determinan entre otros, la
densidad de drenaje y el tipo de red hidrica. La conjuncion de factores geoldgicos (litologia, permeabilidad,
estructura, etc.), climaticos y fisiograficos determinara si una cuenca presenta un patron dendritico, pinnadas,
rectangulares, paralelas, enrejado, anulares, centripetas, radiales, etc.

Como se conoce, la materia prima para que ocurra escurrimiento fluvial es la presencia de precipitaciones en
cualquiera de sus formas (nieve, granizo, lluvias, rocio). La respuesta de un curso fluvial a las precipitaciones
esta en funcién de numerosos aspectos tales como intensidad y distribucién de las lluvias, ambiente climatico
imperante, dimensiones de la cuenca hidrografica, tipo de suelos y rocas, vegetacion, etc. De acuerdo a la
regidn climatica considerada, un curso fluvial puede comportarse como influente o efluente, respecto al agua
subterrdnea. Se dice que un curso es influente cuando aporta agua al reservorio subterraneo vy, es efluente
cuando recibe aportes desde los acuiferos. Un curso fluvial, en un mismo afio (segun la época considerada)
puede ser influente o efluente; también, a lo largo de su extension, un curso de agua puede ser influente y en
otro efluente, o viceversa.
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Acuifero Libre

llustracion 5: Rio efluente (el rio recibe agua del acuifero).

1.6. Cuenca hidrografica y cuenca hidrogeoldgica

La Cuenca Hidrografica es la unidad que esta definida por la topografia, por lo que es facilmente identificable y
delimitable en un mapa topografico. Esta unidad corresponde al lugar geométrico donde una molécula de agua
precipitada se moviliza aguas abajo por influencia de la gravedad y alcanza un curso fluvial; es el dominio de las
aguas superficiales.
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Foto 1: Sistema hidrogréfico del rio de La Plata.

Foto 2: Red de drenaje en los Andes.
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llustracion 6: Red de drenaje de un volcan mexicano.

Modelos de drenaje. A. Dendritico. B. Radial. C. Rectangular. D. Enrejada.

llustracion 7: Disefio de distintos tipos de red drenaje.
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La cuenca Hidrogeoldgica, a diferencia de la anterior, es un concepto que engloba exclusivamente a las aguas
subterrdneas y su configuracién y limites estan definidos por la estructura de las rocas. Es obvio que en muchos
lugares puede existir coincidencia entre la cuenca hidrogréfica y la cuenca hidrogeoldgica, pero lo normal es
gue ambas sean muy diferentes entre si.
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llustracion 8: Diferencia entre cuenca hidrografica y cuenca hidrogeoldgica.

Cuando existe una interaccion entre las aguas superficiales y las aguas subterraneas en una cuenca, es porque
existe alguna conexidn entre la cuenca hidrolédgica y la cuenca hidrogeoldgica y esta situacién tiene una
importancia mayuscula en los estudios tendientes a establecer el balance de agua en una regidén cualquiera.
Asi, por ejemplo (principalmente en las regiones aridas y semiaridas) cuando en una region determinada no se
producen desde hace mucho tiempo precipitaciones, un curso fluvial puede continuar transportando agua
superficial por las siguientes razones:

v" Nieve o hielo que se estan fundiendo en algunos sectores de la cuenca hidroldgica.
v" Almacenamiento superficial como lagos naturales y embalses artificiales.
v" Almacenamiento en los cuerpos de agua subterraneos (acuiferos).
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1.7. Acuiferos y tipos de acuiferos

El estudio del agua subterranea es importante para la realizaciéon de obras de ingenieria, para la ejecucion de
investigaciones geoldgicas y, muy especialmente, para el desarrollo de obras de captacién de agua con fines de
abastecimiento para satisfacer las necesidades del hombre. Las formaciones geoldgicas en que se acumula el
agua subterrdnea y que son capaces de cederla reciben el nombre de acuiferos. Los acuiferos sirven como
conductos de transmisidon y como depésitos de almacenamiento. Como conductos de transmision, transportan
el agua subterrdanea de las areas de recarga, hacia lagos, pantanos, manantiales, pozos y otras estructuras de
captacion. Como depdsitos de almacenamiento, los acuiferos actlan suministrando agua de sus reservas para
ser utilizadas cuando la extraccion exceda a la recarga y, a la vez, almacenando agua durante los periodos en
que la recarga resulta mayor que la extraccion (PIEB, 2000).

No todas las formaciones geoldgicas poseen las propiedades que caracterizan a un acuifero, es decir, que sus
intersticios o espacios huecos, sean capaces de almacenar el agua y a la vez transmitirla. Los espacios huecos o
intersticios que presentan las rocas que componen los acuiferos, pueden ser poros, como es el caso de muchas
rocas sedimentarias inconsolidadas (gravas, arenas, etc.,) y consolidadas (areniscas, conglomerados, etc.,);
también esos espacios huecos pueden deberse a la presencia de fracturas o fisuras en distintos tipos de rocas
(sedimentarias, igneas o metamarficas) y, por ultimo, los huecos pueden presentarse como canales y cavernas
de disolucién en ciertos tipos de rocas como calizas, algunas rocas volcanicas, etc.

Los acuiferos, que son unidades geoldgicas que almacenan y transmiten agua en cantidades econémicamente
explotables, pueden encontrarse en diversos ambientes geoldgicos, en contacto directo con la atmdsfera o
bien, desconectados parcial o totalmente de ésta y por lo tanto, sometidos a cargas hidraulicas muy distintas.
Desde este punto de vista se pueden clasificar a los acuiferos en:

Acuiferos Libres, Freaticos o No Confinados
Acuiferos Confinados, Cautivos o Artesianos
Acuiferos Semiconfinados (Leaky aquifers)
Acuiferos Semilibres

PwnNnpeE

1. Acuifero Libre o Freatico

Los acuiferos libres son aquellos en que el agua subterrdnea presenta una superficie libre, sujeta a la presion
atmosférica como limite superior de la zona de saturacidn. Esta superficie libre se conoce como superficie
fredtica y el nivel a que ella se eleva, respecto a otro de referencia, se llama nivel freatico. Esta formado en
general por un estrato permeable parcialmente saturado en agua que yace sobre otro estrato impermeable o
relativamente impermeable. La profundidad de este sustrato impermeable varia de acuerdo al medio
geoldgico, por ejemplo, en zonas donde existen potentes depdsitos sedimentarios, la profundidad se puede
localizar a varias decenas o cientos de metros.
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llustracion 9: Acuifero libre, mostrando el nivel freatico (Fetter, 1988).

En la mayoria de los casos, existe solamente un nivel fredtico, pero en otros a causa de la presencia de
acuitardos de pequefias dimensiones relativas, pueden existir acuiferos que se denominan acuiferos colgados
con niveles fredticos adicionales.
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llustracion 10: Acuifero libre. En la zona no saturada existe una “falsa freética” o acuifero colgado (Fetter, 1988).
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En algunos acuiferos libres compuestos de particulas finas, el drenaje por gravedad de los poros con frecuencia
puede que no sea instantaneo, y en ese caso, el acuifero entrega el agua un cierto tiempo después de que el
nivel fredtico desciende en el mismo. A este tipo de acuiferos se le denomina libre con entrega retardada.

2. Acuifero Confinado o Cautivo

Los acuiferos confinados, cautivos o artesianos, son formaciones geolégicas permeables, completamente
saturadas de agua, confinadas entre dos capas o estrato impermeable o practicamente impermeable (una
inferior y otro superior). En estos acuiferos el agua estd sometida, en general, a una presion mayor que la
atmosférica y al perforar un pozo, el agua se eleva por encima de la parte superior (techo) del acuifero hasta un
nivel que se denomina nivel piezométrico. La superficie imaginaria que representa la carga piezométrica en los
distintos puntos del acuifero se conoce como superficie piezométrica. Se debe recordar en este punto que,
tanto el sustrato como el techo impermeable presentan morfologia y posicion estables, mientras que la
superficie piezométrica presenta variaciones de altitud y forma. En algunos casos, la superficie piezométrica
puede estar por encima del terreno natural por lo que un pozo perforado en el lugar fluird naturalmente. Los
acuiferos confinados se conocen también como artesianos a causa de que en la region francesa de Artois fue el
primer registro que se tiene de perforacién de pozos profundos en acuiferos confinados, alrededor del afio
1750.

De acuerdo a la posicidn dentro de un mismo acuifero, se puede advertir un comportamiento distinto de los
pozos que se realicen en la unidad. De esta forma, un acuifero puede iniciarse como un acuifero libre (respecto
a la zona de recarga), luego pasar a semiconfinado y por ultimo, confinado totalmente. Si un pozo alcanza un
nivel confinado con suficiente nivel energético (superficie piezométrica o potenciométrica) y estd localizado en
una posicién topografica favorable, puede alcanzar a ser un pozo surgente.

No

Pozo Artesiano

Saturada

V Nivel Piezométrico
- -

S R

Acuifero

Impermeable

llustracién 11. Acuifero confinado, mostrando pozos artesianos y surgentes (Fetter, 1988).

20
Dr. Carlos Juan Schulz
Dr. Rodolfo Fernando Garcia



PLANIFICACION, GESTION Y PROTECCION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

3. Acuiferos Semiconfinados

Son acuiferos completamente saturados sometidos a carga hidraulica y que estdn limitados en su parte
superior por una capa semipermeable (acuitardo) y en su parte inferior por una capa impermeable (acuifugo)
o también por otro acuitardo. En este tipo de acuifero, la disminucién de la carga piezométrica originada por el
bombeo, por ejemplo, inducird un flujo vertical del agua contenida en el acuitardo, que actuard como recarga
del acuifero o bien permitird el paso del agua desde otro acuifero superior. Las caracteristicas del acuitardo que
se encuentra sobre o debajo de un acuifero semiconfinado, son tales que puede ignorarse la componente
horizontal del flujo del acuitardo.

asamento Rocoso

llustracion 12: Acuiferos libre, semiconfinado y confinado (Fetter, 1988).

4. Acuiferos Semilibres

Los acuiferos semilibres representa una situacidn intermedia entre un acuifero libre y uno semiconfinado. En
este caso, la capa confinante superior es un estrato semipermeable o acuitardo, de caracteristicas tales que su
componente horizontal de flujo no puede ignorarse.
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MODULO 2. Planificacién Hidroldgica. Planificacion del Agua en regiones aridas y semidridas. Caracterizacion
hidroldgica de las regiones aridas y semiaridas. Caracterizacion social de la gestidn de recursos hidricos en las
zonas aridas y semiaridas. Evaluacién de la demanda. Demanda para usos urbanos. Estructura y dindmica de la
poblacidn. Evolucién de la poblacién. Dotaciones. Demanda para uso rural. Demanda agricola. Demanda
Ganadera. Dotaciones para uso ganadero.

2. PLANIFICACION HIDROLOGICA

El objetivo de la planificacién es la adopcién de un conjunto de estrategias, actividades y sistemas
organizativos, referidas a un periodo futuro, dirigidas a alcanzar unos fines prefijados. Es una de las cuatro
grandes responsabilidades de la direccion de cualquier empresa o institucién. Corresponde al érgano rector
superior de la entidad la fijacidon de los fines u objetivos que determinan el plan, asi como la aprobacion del
mismo para que adquiera eficacia real.

El agua es recurso natural cuyo disfrute y proteccidn compete ordenar a los poderes publicos encargados de
su tutela. La Constitucion espafiola adjudica esta responsabilidad en exclusiva al Estado, excepto en las cuencas
que discurran por el territorio de una sola Comunidad Auténoma. Por consiguiente, es al Estado o
excepcionalmente a la Comunidad Autédnoma, a quien compete la fijacién de los objetivos de la planificacidn
hidroldgica y la aprobacidn del Plan por los procedimientos contemplados en la legislacion especifica.

Puede sefialarse para cualquier Plan Hidrolégico un conjunto de objetivos genéricos, calificables como de
orden superior, que en ultima instancia justifican la conveniencia social de su realizacidn. Son los relacionados

con el bienestar general de los ciudadanos en todos los aspectos en que interviene el recurso agua.

Entre otros pueden citarse:

o Asegurar la satisfaccion de las necesidades basicas para la vida.

o Garantizar la seguridad de las personas y de las propiedades.

o Proteger y mejorar la salud publica.

. Desarrollar el bienestar o nivel de vida de los ciudadanos.

o Conseguir y mantener la armonia y la paz sociales.

. Facilitar la adecuada utilizacion del ocio y el disfrute de los valores estéticos.
. Mejorar el medio ambiente y preservarlo para la posteridad.

En nuestro pais los Principios Rectores de Politica Hidrica lo contemplen es los capitulos de EL AGUA Y LA
GESTION, EL AGUA Y LAS INSTITUCIONES, ELAGUA Y LA LEY y LA GESTION Y SUS HERRAMIENTAS.

2.1. Objetivos de la Planificacion Hidrolégica

A tenor de lo expuesto, carece de sentido sefialar como objetivo de la planificacién conseguir el maximo
aprovechamiento posible de los recursos hidricos, ni enunciar ambiguamente que se pretende la satisfaccién
de las demandas futuras, a menos que se concrete el concepto de demanda.
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Cualquier plan de ordenacién general de recursos hidrdulicos debe proponerse contribuir, desde su parcela
sectorial, al logro de los fines generales antes enumerados.

Como fines u objetivos especificos de la planificacion hidroldgica suelen contemplarse los siguientes:

1. Consecucién de disponibilidades minimas para el colectivo social en materia de agua potable, de
alimentos y fibras basicas y de energia.

2. Incremento del nivel de renta a través de una mayor produccién agricola, energética, o de servicios de
transporte.

3. Desarrollo de regiones o zonas deprimidas cuando la construccidon de grandes proyectos de regadio
pueda sentar las bases de un despegue econdmico, o al menos, estabilizar la poblacidn. Debe tenerse
presente que este objetivo es de distinta naturaleza que el anterior, por cuanto puede suceder que el
apoyo a una zona subdesarrollada exija para el conjunto del pais un sacrificio de renta superior al
beneficio recibido por aquella. El incremento del empleo es también un objetivo diferente, aunque
normalmente muy ligado al del desarrollo regional.

4. Alcanzar un grado de proteccién adecuado de las personas y de los bienes frente a las avenidas y las
sequias prolongadas.

5. Procurar oportunidades de recreo, practica de deportes, entretenimiento del ocio en general, o el
mero disfrute estético.

6. Preservacion y mejora del medio ambiente acuatico, de modo que se conserven la flora y fauna
naturales de lagos, zonas humedas, y riberas fluviales.

7. Mejora de la calidad de las aguas continentales, como objetivo diferenciado del anterior en tanto que
suponga eliminar riesgos para la salud derivados del uso del agua para abastecimientos, regadio,
refrigeracion de centrales térmicas, etc.

El andlisis de la evolucidn histérica de las politicas hidraulicas aplicadas en diversos paises indica que los
objetivos expuestos no suelen concurrir simultdneamente, o que lo hacen con marcadas diferencias de
prioridad. Los dos primeros objetivos son tipicos de paises poco desarrollados, con un porcentaje alto de
poblacién agricola, y en los que, junto a otros factores, la escasez de energia limita el crecimiento industrial.

Los citados en tercero y cuarto lugar reciben prioridad cuando la sociedad ha alcanzado un cierto nivel
econdmico, y empieza a preocuparse por el equilibrio regional. Los tres ultimos han surgido con fuerza en la
planificacién de los afios setenta de los paises mas avanzados.

Tales son los objetivos que presiden la planificacién hidroldgica, entendidos como los diferentes caminos o
direcciones a través de los cuales se pretende avanzar en el futuro desde el presente. Definir los objetivos
equivale a identificar las dimensiones relevantes a los efectos de calificar la aceptabilidad de la situacion
presente y de las futuras.

La direccién de la empresa -Administracidn hidrdulica en este caso- es responsable de la ejecucién del Plan y de
los avances o retrocesos registrados en su marcha. Pero aunque no exista Plan es también en gran medida
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responsable del calificativo que a la sociedad merece la situacidn hidrolégica en general. Por ello la
planificacién surge como una necesidad de la propia Administracion donde los problemas del agua adquieren
cierta complejidad, cuando se interrelacionan con muchos otros aspectos de la vida econdmica y social.
Entonces la planificacion per se, es decir, disponer de un marco consensuado de ordenacidn -cualquiera que
sea- que permita adoptar decisiones en la gestion corriente, se convierte en objetivo imprescindible para la
Administracidon. Esta necesidad se percibe con claridad en muchos pasajes de nuestra Ley de Aguas, y
especialmente en su art. 40, donde se establece el contenido minimo del Plan Hidrolégico.

2.2. Concrecion de los objetivos

Una caracteristica destacable de los objetivos sefialados es que a menudo son contrapuestos entre si. Los que
se proponen incrementar la eficiencia econémica del agua suelen tener efectos negativos sobre la calidad o el
medio ambiente acudtico y viceversa: los embalses distorsionan el régimen natural de aguas abajo, la
explotacion de aguas subterrdneas merma la extension de las zonas humedas y puede inducir un
empeoramiento de la calidad por intrusidon de aguas marinas o continentales.

Entre los objetivos de eficiencia econdmica algunos son complementarios entre si -el incremento de cualquier
produccidon normalmente induce un incremento del empleo-, y otros entran en conflicto, como por ejemplo:
hidroelectricidad versus regadios, o proyectos hidraulicos justificables por razones sociopoliticas, pero no
econdémicas.

Otra caracteristica esencial es que la medida de los objetivos no es expresable en el mismo tipo de unidades.
En el supuesto de que el andlisis haya sido sistematizado, se contara con diferentes patrones de medida (Tm.
de diversas producciones, Kwh, estandares de calidad o servicio, etc.), e incluso algunos pueden
homogeneizarse en valores monetarios, pero es imposible expresar en términos econdmicos el valor de la
salud, y de los activos ecoldgicos o paisajisticos.

De ambas caracteristicas surge el problema de la eleccién entre posibles planes alternativos. Existen métodos
matematicos que ayudan a tomar decisiones a comités o grupos responsables, basados en el establecimiento
de una gradacién por niveles dentro de cada objetivo, y en la adopcidn subjetiva por parte de cada miembro
decisorio de los coeficientes de ponderacién aplicables a cada objetivo en la funcién global. No procede entrar
aqui en las dificultades prdcticas de aplicacion de estas metodologias incluso para grupos reducidos de
personas, porque la responsabilidad de la adopcidn del Plan Hidroldgico compete a la sociedad en general, no
al grupo de burdcratas y técnicos que los elaboran. "Los ingenieros tienen la obligacion de proyectar y
construir, pero no les corresponde decidir qué debe construirse; los economistas deben garantizar que los
procesos de fabricacion y distribucién de los bienes son eficientes, pero no estan acreditados para decidir qué
bienes han de producirse" (Kuiper, 1971).

En las sociedades democraticas son los votos de los representantes legislativos los que adoptan las decisiones
que corresponde tomar al Estado. La preparacidn del Plan Hidroldgico, su elaboracién, y la presentacién de
alternativas son responsabilidades de la Administracién, que las distribuye entre los equipos técnicos que
coordina al efecto. Para poder desarrollar su labor, cada equipo debe recibir inicialmente las directrices,
instrucciones y criterios que no corresponden a su nivel de responsabilidad o dmbito sectorial; ésta es una
exigencia elemental que trasladada hasta rebasar la esfera administrativa, obliga a un pronunciamiento
legislativo sobre el marco politico en que debe plantearse la planificacidn hidroldgica, y sobre las reglas basicas
gue hayan de presidir su elaboracion.
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En consecuencia, la racionalidad del procedimiento en la elaboracién del Plan implica que en el nivel decisorio
se centren las bases de partida del nivel ejecutivo inferior. En el caso espafiol, los rasgos basicos de esta cadena
decisoria podrian ser teéricamente los siguientes:

a.

Plano legislativo nacional

Enumeracidn y definicién de los objetivos especificos que hayan de tenerse en cuenta, y clasificacién
en rangos, si procediere.

Criterios o normas para la medicién de cada uno de los objetivos.

Condicionantes de obligado cumplimiento en los que se considerase pertinente, tales como estandares
de cantidad y calidad, sobre planes de riego iniciados, ubicacion de centrales termoeléctricas,
enumeracién de zonas concretas a preservar (parques y reservas, tramos especiales de rios, zonas
hiamedas,).

Establecimiento de las condiciones objetivas que permitan aplicar conceptos como "zona deprimida
susceptible de desarrollo mediante riegos", planes y obras de interés general", e implicaciones de
estos conceptos para la planificacion hidroldgica.

Establecimiento de las situaciones y requisitos necesarios para que el Plan Nacional tome en
consideracidn propuestas de trasvase entre cuencas hidrograficas.

Normas que determinen las participaciones estatal, autondmica y local en la financiacién o subvencién
de proyectos de interés general, como riegos para promocion de zonas subdesarrolladas, trasvases,
lucha contra las avenidas, proteccion de zonas especiales, disposicion de espacios recreativos
asociados al agua....

Plano administrativo nacional

Directrices de coordinacién de los objetivos que se consiguen conjuntamente en los distintos ambitos
territoriales de la planificacion hidroldgica, p.ej. produccion energética.

Desarrollo de criterios y procedimientos en relacidn con la medicidn de los objetivos, y en especial para
la realizacién de estudios de viabilidad econdmica.

Homogeneizacidon de parametros relevantes para los trabajos de planificacion, como afios horizonte,
requisitos basicos de calidad no contemplados en normas vigentes, tipo de interés, unidad-patrén de
contaminacion,...

Forma de presentacién de los resultados y propuestas del Plan y de los diferentes Planes de cuenca.

Plano administrativo regional (Comité de usuarios)

Determinacion de los diversos tipos de usos del agua que las masas y corrientes de agua de la cuenca
(rios, lagos, embalses y acuiferos) deben ser capaces de satisfacer simultdneamente.

Fijacién de las caracteristicas basicas de calidad para los usos definidos.

Indicacidn de los objetivos deseables en materia de regadios para la cuenca, y lineas fundamentales de
estudio a considerar en el Plan (zonas regables, conversién de sistemas de riego, etc.).

Determinacion de las zonas de proteccién especial y clasificacion de las mismas.
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Un esfuerzo sistematico en la linea de lo antes indicado constituye, en el plano legislativo, el Documento 97
aprobado por el Senado USA en 1962, previamente elaborado por el President's Water Resources Council
(Kuiper, 1971), y que dio origen al Water Resources Planning Act de 1965.

Una vez establecidos los objetivos y los procedimientos de formulacién y evaluacién del Plan, la Administracion
lo elabora, y posteriormente lo presenta al poder legislativo para su aprobacidn. Es entonces cuando este
ultimo conoce las consecuencias de sus decisiones iniciales, que pueden inducirle a su revisidon por razones
politicas o econdmicas. Los procesos de retroalimentacidon e interaccién son inevitables en planificacion, y
pueden ser resueltos por dos procedimientos en este caso:

a) reelaboracién del Plan segun las modificaciones introducidas por el legislativo. Esta es la solucién
cuando los Planes deban ser aprobados con gran detalle de medidas legales, obras a realizar, formas de
financiacién y plazos.

b) aprobacion legislativa inicial de un marco nacional y de los regionales de planificacion, y elaboracion
posterior detallada por parte de la Administracidn, que recibiria poderes delegados para su puesta en practica
ulterior, sometida a los condicionantes oportunos.

2.3. Beneficio y costes de los proyectos hidraulicos

Se entiende por beneficio de un proyecto su contribucidon cuantitativa a la consecucion de un determinado
objetivo (Hufschmidt, 1965). La idea de beneficio estd pues ligada a la del objetivo considerado, y mide la
eficacia de la accién propuesta en relacidn con el mismo.

Por otra parte, la realizacién del proyecto implica el sacrificio de unos recursos naturales y econdmicos que
podrian haber sido empleados de otra forma y proporcionado utilidades diferentes. La eficacia de las acciones
o proyectos sacrificados, referida a cada tipo de objetivo, constituye el correspondiente coste del proyecto
(coste de oportunidad).

Desde el punto de vista del interés publico, que es el relevante en la planificacion hidroldgica, el andlisis coste-
beneficio de los proyectos debe considerar las distintas clases de objetivos significados. Como consecuencia de
esta necesidad, de la existencia de interrelaciones entre las distintas fases del ciclo hidrolégico, asi como las
interrelaciones de produccion en el ciclo econdmico, se hace preciso establecer una convencion terminolégica
gue precise el significado de determinados conceptos basicos.

No existe una terminologia adoptada formalmente en los planos legal o técnico, pero determinadas
expresiones han alcanzado una cierta difusién que es conveniente conocer. En lo que sigue se reproducen las
ofrecidas por Jamesy Lee (1971), en relacién con los objetivos de naturaleza econdmica.

a. Categorias de beneficios

Los autores referidos proponen la siguiente clasificacién: Tangibles e Intangibles.

. Beneficios tangibles: Son aquellos que resultan a favor de intereses privados o publicos, y a los que
puede asignarse un valor monetario. Se los puede dividir en:
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a) Primarios: Son los obtenidos del proyecto mediante la producciéon de bienes y servicios. En esta
subcategoria se distinguen:

a.1. Directos: Son los que se derivan directamente de la finalidad o finalidades especificas del proyecto, como
valor de las cosechas de las zonas regadas, el de la energia eléctrica producida, etc.

a.2. Indirectos: Son los generados en favor de personas o partes no directamente involucradas en el proyecto,
como consecuencia de efectos tecnolégicos externos. Por ejemplo, la explotacion intensiva de aguas
subterraneas puede reducir o anular problemas de drenaje en zonas adyacentes regadas con aguas
superficiales, el mantenimiento de caudales minimos en un tramo por motivos ecolégicos puede ahorrar costes
de depuracidn de vertidos en otro tramo situado aguas abajo del primero, etc.

a.3. Revalorizacion de la tierra: Se relacionan con la proteccion frente a avenidas, que permite cultivos de
mayor valor en la zona inundable, o su reclasificacion como urbana.

b) Secundarios o Inducidos: Son los que se generan en actividades influenciadas por el proyecto a través
de mecanismos econémicos, no tecnoldgicos.

Si se incrementa el nivel de produccion de un determinado bien -el que aporta el proyecto- es necesario que
también se incremente el de aquellos otros bienes que son factores o inputs del primero. Asi ocurre en los
proyectos de regadio con los fertilizantes, la maquinaria, insecticidas, etc., cuya produccién recibe un tirén a
través de la cadena econdmica. Los efectos inducidos se ejercen igualmente hacia adelante en forma de
impulso. Gran numero de productos agricolas son sometidos a procesos industriales y comerciales después de
ser cosechados, y en las sucesivas fases se producen incrementos de renta motivados por la elevacion del
volumen de negocio. En ambos casos, la cuantificacion de estos beneficios resulta de la diferencia entre los
incrementos de renta percibidos por los que resultan favorecidos, y los dejados de percibir por quienes
resultan desplazados como consecuencia del proyecto, asi como por aquellos otros que se hubieran
aprovechado si la inversidn hubiera sido otra (beneficios secundarios alternativos o de oportunidad).

La medicidn de los beneficios secundarios es mas dificil que la de los indirectos y solamente pueden estimarse
a través de relaciones macroeconémicas globales, como tablas input-output o modelos econométricos.

c) Beneficios sobre el empleo: Se refieren a la renta aneja a los nuevos empleos creados para construir,
mantener y explotar el proyecto, incluyendo en esta ultima clase los correspondientes a la produccién.

d) Sobre otros intereses posibles: Se consideran los conseguidos en relacidon con objetivos distintos del de
eficiencia econdémica, susceptibles de cuantificacion monetaria solamente a través de juicios de valor sobre la
deseabilidad relativa del segundo objetivo.

Asi ocurre con los de estabilizacién econdmica, distribucién equitativa de la renta y desarrollo regional.

o Beneficios intangibles: Describen los efectos positivos a los que no puede asignarse un valor
monetario, como el ahorro de vidas, la estética, o la calidad del medio ambiente.

b. Categorias de los costes

Los costes son beneficios negativos a detraer de los anteriores para obtener valores netos. Pueden ser:
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Costes asociados: Se refieren a las inversiones privadas necesarias para producir o utilizar los bienes que
genera el proyecto. Ejemplos son la nivelacidon de los terrenos que han de regarse, caminos de servicio, la
magquinaria agricola precisa, naves de almacenamiento, etc. Siempre que se contabilicen beneficios
secundarios para la justificacién del proyecto hay que tener en cuenta los costes asociados.

Costes externos o inducidos: Valoran los efectos adversos del proyecto sobre personas o entidades ajenas al
mismo. Ejemplos son los costes adicionales de transporte en tomo a un gran embalse, en los que han de
incurrir los vecinos de localidades proximas que separa el embalse, o la detraccidon de agua de los rios inducida
por los pozos. Estos costes deben considerarse siempre, independientemente de que el organismo ejecutor
tenga obligacién legal de satisfacer los perjuicios econdmicos ocasionados.

2.4. Planificacion del agua en regiones aridas y semidridas

Cuando se hace referencia a las zonas dridas y semiaridas del planeta, se estd denominando, indudablemente,
unas areas que carecen del agua en cantidades suficientes como para satisfacer sus variadas necesidades. Sin
embargo, estas dreas poseen caracteristicas ecosistémicas que las diferencian nitidamente de otras. Asi, por
ejemplo, es posible destacar en ellas el tipo de vegetacion que sustentan, la fragilidad manifiesta de los
ecosistemas, la presencia de poblaciones humanas que viven al limite de sus posibilidades y la escasa
importancia econdmica que se les asigna, salvo que dichas areas contengan recursos naturales valiosos no
renovables (oro, cobre, plata, petrdleo, etc.), o sean zonas destinadas al turismo o a actividades de otra indole,
como las militares o la experimentacidn cientifica. De igual forma, estas dreas se caracterizan por la presencia
importante de procesos de desertizacion, todo lo cual hace mas drasticas las condiciones de vida de las
poblaciones que las habitan. En el marco descrito, el elemento diferenciador de estas zonas, lo constituye la
carencia de recursos hidricos, los cuales son aportados de forma irregular, en cantidades bajas o muy bajas, y
con importantes grados de torrencialidad, con lo que se configura un cuadro dificil de predecir. Asimismo, las
poblaciones ligadas a estos territorios y los consiguientes usos que hacen del agua, provocan una demanda
social de regulacidon de este recurso, lo que hace que en innumerables ocasiones se presenten fuertes
conflictos entre personas, comunidades y paises, dada la importancia estratégica del agua para el crecimiento
econdmico de estas regiones.

Lo anterior configura un contexto en donde se aprecia, por una parte, una alta demanda de recursos hidricos, y
por la otra, una escasa oferta natural. Las situaciones descritas generan irremediablemente, mas temprano o
mas tarde, conflictos de todo tipo, a los que se debe responder con esquemas de solucién. Para ello, se
requiere una cultura que supere tales enfrentamientos, definida por la reflexiéon y la accién, generadoras
ambas de una adecuada tecnologia social.

En este marco, el presente documento pretende realizar un analisis de la situacion de las zonas aridas (ZA) y
semiaridas (SA) que las caracterice someramente desde una perspectiva hidrolégica y social. Posteriormente,
se propondrd un marco estratégico de actuacién, que tienda secuencialmente a una adecuada gestion del
agua, con el fin de superar la situacion de conflicto que pudiera surgir.
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2.5. Caracterizacidon hidroldgica de las regiones aridas y semidridas

Las zonas dridas y semiaridas se definen, técnicamente, desde la perspectiva de varios indicadores. Uno de
ellos es el establecido por la UNESCO (1993), que parte de la relaciéon P/ETP, donde P es la precipitacién media
anual, y ETP la evapotranspiracion potencial. Con tales pardmetros, se pueden diferenciar los siguientes:

0,00 < P/ETP < 0,03 Zona hiperérida
0,03 < P/ETP < 0,20 Zona arida
0,20< P/ETP < 0,50 Zona semiarida
0,50 < P/ETP < 0,75 Zona subhumeda
0,75 < P/ETP Zona humeda

Ademads de este indicador, existe una innumerable cantidad de indices, utilizados de varias formas y en diversas
areas por los distintos autores e investigadores. Sin embargo, hay indicadores que permiten identificar las
zonas daridas y semidridas desde una perspectiva climatica, pero éstas se enfrentan a problemas que las hacen
muy singulares, desde un punto de vista hidroldgico, con respecto a otras areas en el mundo. De este modo,
por ejemplo, mientras a nivel mundial la hidrologia de las zonas humedas templadas es mas prolifica en
investigaciones y experiencias, la hidrologia de las zonas aridas y semidridas presenta un menor nimero de
estudios, alta variabilidad de los datos, y carencia de relaciones lineales en el proceso precipitacion-
escorrentia. La carencia de investigaciones se demuestra a partir de un estudio de Bosch y Hewlett (1982),
quienes revisaron de forma exhaustiva la bibliografia mundial referida a datos de balances hidricos en las
cuencas, y al efecto de la cobertura vegetal sobre la concentracién de las aguas. A partir de este analisis se
determind que sélo un 10% de los estudios correspondian a dreas de precipitacion media anual inferior a 600
I/m?.

Lo expuesto adquiere una importancia vital, si se considera que los sistemas precipitacidon-escorrentia son no
lineales, y que su representacion lineal es sélo un supuesto, debido principalmente a factores estaciénales. Asi,
se plantea que para establecer la relacidn precipitacidén - escorrentia, es preciso conocer: la distribucién en el
tiempo y en el espacio de la precipitacion; las caracteristicas fisiograficas de las cuencas; algunas leyes fisicas; y
los antecedentes sobre la humedad en el suelo y las condiciones iniciales del sistema (Singh, 1988). Por
consiguiente, si existe un menor nimero de datos e investigaciones en las zonas daridas y semiaridas, serd mas
dificil establecer relaciones fisicas o matemadticas que expliquen los fenédmenos hidroldgicos, y que posibiliten
una mejor gestion de los recursos hidricos.

Por otra parte, si la fijacién de las relaciones precipitacidon-escorrentia se hace dificil en zonas templado —
himedas (zonas geograficas con mayor precipitacion y distribuidas en forma homogénea en el tiempo), ello se
hace aln mas complicado en ZA y SA. Asociado a esto, Rodier (1985) sefiala que el estudio de la escorrentia en
estas zonas, necesita usar una red de naturaleza distinta a la de areas humedas, ya que es necesario tomar en
cuenta las variadas caracteristicas fisiograficas de la cuenca. Asimismo, un elemento esencial en estas areas es
gue no hay simplemente un Unico tipo de régimen, ya que se pueden distinguir mas de 20 regimenes distintos.

En el mismo contexto, Pilgrim (et al., 1988) plantea que las zonas aridas y semidridas poseen algunas
particularidades hidroldgicas que dificultan el proceso de modelacién precipitacidon-escorrentia. Entre estos
factores se citan la extremada variabilidad de las precipitaciones y, por ende, la de los valores de caudal, asi
como la carencia de informacidn estadistica fiable, que permita realizar trabajos matematicos que posibiliten la
prediccidon del comportamiento natural de los rios y de las cuencas hidrograficas que los sustentan.
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Los mismos autores (1988), en un trabajo llevado a cabo en Australia, determinaron que la amplia diversidad
de caracteristicas que presentan las zonas aridas y semidridas hace que los requerimientos de informacién para
el calculo de variables matematicas que expliquen el fendmeno sean muy distintos a los de otras regiones vy,
por otra, que lo mds probable es que existan situaciones diferenciales particulares para cada regién en
particular. De igual forma, Bullock y Gustard (1990) plantean que el desarrollo de técnicas para una
regionalizacion del proceso precipitacidon-escorrentia ha sido muy pobre en zonas aridas y semiaridas, y que no
ha sido asi en las zonas himedas. Esto lo justifica por la dispersidén de datos, la dificultad para la generacion de
estadisticas apropiadas de caudal y la ausencia de procedimientos que permitan extrapolar lo establecido.

Por otra parte, y respecto a la evaporacién en regiones aridas y semidridas, Rodier (1985) hace notar que en
estas zonas es posible encontrar la paradoja de que: a mayor volumen de precipitacién, la evapotranspiracion
(entendida ésta como la transpiracion de las plantas, mas la evaporacion del agua desde el terreno y desde el
follaje de la vegetacién) aumenta hasta niveles que casi igualan el total de precipitacion.

Este fendmeno se puede comprobar en algunos trabajos desarrollados en Cataluiia (Espafia). De este modo,
Pifiol (1990) sefala de manera manifiesta las diferencias que se encuentran al analizar las dependencias de la
evapotranspiracion y el caudal con respecto a las precipitaciones, tanto en zonas mediterraneas como en otras
regiones geograficas. El autor, presenta unas graficas en las que se demuestra a escala anual cémo en una
cuenca mediterranea (en la zona del Montseny, en Cataluia), la evapotranspiracién depende linealmente de la
precipitacién, en tanto que los caudales muestran una minima dependencia de la precipitaciéon. Esto
significa que a mayor precipitacion, mayor evapotranspiracion y no siempre mayor caudal o escorrentia.
En contrapartida, una cuenca de clima hiumedo, ubicada en New Hampshire, Estados Unidos, tal como lo ha
estudiado Likens (et al., 1977), denota una dependencia lineal de los caudales con respecto a las
precipitaciones, en tanto que las evapotranspiraciones dependen muy poco de las precipitaciones, e incluso
tienden a mantenerse casi constantes en el tiempo.

La UNESCO (1993) plantea la necesidad de entender las diferencias hidrolédgicas entre regiones. Asi, Mc Mahon
(1982), hidrélogo australiano, cuestiona que la hidrologia mundial encaje en Australia, duda que nace de la
constatacion de que existe un comportamiento diferencial de las relaciones precipitacidn-escorrentia en
Australia y Africa del Sur, con respecto a otras regiones del mundo, inclusive aquellas consideradas como aridas
y semiaridas. Por lo mismo, y a la luz de las disparidades que se verifican, se sugiere como valido el
replantearse la utilidad de la aplicacidn en regiones dridas y semiaridas de ciertos métodos desarrollados para
zonas templado-himedas, los cuales no encajan en las zonas aridas y semiaridas.

Singh (1988), sugiere que el considerar que la generacién de escorrentia y la evaporacion se incrementan
linealmente con el aumento de las precipitaciones, es un supuesto que sélo es razonable asumir en zonas
subhumedas y templadas, donde la precipitacion es moderada en cantidad y se presenta bien distribuida
temporalmente, situacién que no se da en zonas aridas y semiaridas. En este sentido, es preciso considerar con
qué tipo de informacién estadistica se va a trabajar en zonas aridas y semidridas, para intentar establecer
relaciones precipitacién-escorrentia.

Asociado a ello, Rodier (1985) plantea que para esas dareas el significado de un valor medio anual de
precipitacién es "casi una broma". Ello, responde a que la variabilidad anual de la precipitacién es tal, que la
media no posee ningun significado fisico o practico. Ademas, se necesitan series muy largas de tiempo para
aproximarse a un valor medio que posea consistencia estadistica, lo cual también es vdlido para las
escorrentias.
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Por su parte, Estrella (1993) sefiala que no hay una relacién lineal entre las precipitaciones y las escorrentias.
Por ello, plantea que no es correcto trabajar con valores medios de precipitacion cuando su rango de
variabilidad espacial sea muy alto, situacién que se da habitualmente en zonas aridas y semidridas. Si la
relaciéon precipitacion- escorrentia es de por si dificil de determinar, este aspecto se complica si entran en juego
otras variables, como la vegetacion. En este contexto, se puede citar a Lavabre (et al., 1991), que estudian el
ciclo hidroldgico en una cuenca mediterranea del territorio francés.

Esta cuenca, en agosto de 1990, sufrié un incendio que arrasé un 85% de la cobertura vegetal. Después de un
afio de observacién de la cuenca quemada, el estudio presenta las consecuencias sobre el comportamiento
hidroldgico. De ellas se desprende, entre otras conclusiones, que con la destruccion de la vegetacién, la cuenca
denota un incremento de producciéon de la escorrentia de 150 I/m? aumento que se manifiesta,
principalmente, en las crecidas.

Calder (1992), citando a diversos autores y en un analisis de 94 cuencas de todo el mundo, afirma términos
generales que, un incremento de un 10% de la cobertura forestal en bosques de pinos y eucaliptos, vegetacion
que remplaza a zonas cubiertas con pastos, determina una baja de 40 |/m? en el caudal anual.

Lindholm y Stenbeck (1993) llevan a cabo en Africa un estudio que contempla entre otros aspectos, la
influencia de las forestaciones sobre la escorrentia superficial. Considerando valores diversos de cobertura del
suelo, y para edades de uno, dos y tres afios (de las plantaciones en cuestion), concluyen que existe una
disminucién estadisticamente significativa de la escorrentia en el lugar, como producto de la implantacidn de
especies forestales.

En el marco brevemente descrito, puede concluirse que la bibliografia plantea de manera contundente lo
siguiente: no es posible estructurar relaciones lineales precipitacion- escorrentia en zonas aridas y semiaridas;
para un proceso de este tipo es basico contar con datos de evapotranspiracion en el territorio a estudiar, para
conseguir una adecuada modelacidn; lo que se sugiere para las zonas con alta variabilidad espacial es aplicar
modelos que configuren el desarrollo del ciclo hidroldgico; y, por ultimo, no existen experiencias en nimero
importante, relativas a estudios hidroldgicos en zonas daridas y semiaridas.

Asimismo, surge claramente una conclusidén que plantea Rodier (1990): "es una falacia pensar que una o dos
féormulas generales y algunos modelos, resolveran los problemas que se plantean en el estudio y gestion de los
recursos hidricos superficiales en zonas aridas o semidridas. Lo central, es conseguir una adecuada red que
entregue datos confiables desde un punto de vista estadistico e hidroldogico y que éstos puedan ser
debidamente analizados".

Finalmente, es posible concluir que los procesos de conocimiento, segin Bachelard (1985), pasan por un
necesario planteamiento del problema. Asi, sefiala que "digase lo que se quiera, en la vida cientifica los
problemas no se plantean por si mismos. Es precisamente este sentido del problema el que delata un
verdadero espiritu cientifico. Para un espiritu cientifico, todo conocimiento es una respuesta a una pregunta. Si
no hubo pregunta, no puede haber conocimiento cientifico. Nada es espontdneo, nada estd dado, todo se
construye". Luego, si la pregunta es cdmo se puede llevar a cabo un proceso de gestion de los recursos hidricos
en zonas aridas y semiaridas, entonces es necesario indagar en ese desafio y de la forma mas integral posible.
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2.5. Caracterizacidn social de la gestion de recursos hidricos en zonas aridas y semiaridas

Moore (1990), establece una serie de recomendaciones para los hidrdlogos, ligadas a zonas aridas y semiaridas
de Africa. Sefiala que la modelacién hidroldgica no es un fin en si mismo y que deberia prestarse mas atencion
a los sistemas de toma de decisiones que a los modelos que se usan.

Esta recomendacién posee un amplio sentido en la actualidad, en donde parece importar mas el tipo de
modelo que la calidad de la informacién, o las apariencias que aportan los sistemas de realidad virtual, que la
aplicacién y practicidad de las herramientas generadas.

En este marco, y aunque parezca evidente, es necesario sefialar que el agua es un recurso natural fundamental
para la vida humana, por lo cual su importancia atraviesa horizontalmente todos los sectores de la vida
econdmica y social. En este contexto, deberia entenderse que la gestién de un recurso de este tipo, tendria que
hacerse desde una perspectiva que integre todos los factores en el analisis. El agua demanda una integralidad
en su gestidn, integralidad que posee una urgencia mucho mayor en zonas daridas y semiaridas por la escasez y
fragilidad ambiental de este recurso, y por la urgencia que demandan las poblaciones humanas involucradas.
Por consiguiente, seria interesante evaluar si esta premisa se cumple o si sélo es un ideal de actuacion.

Para determinar si es posible aplicar planes de gestiéon de recursos hidricos, en estas zonas, es necesario
establecer previamente un diagndstico sobre la situacion a la que actualmente se enfrentan estos planes. De
este modo, se considerardn las siguientes definiciones. En primer lugar, se entiende por "evaluacion" la
comparacion que se realiza entre una situacion real y una situacién hipotética o tedrica, que puede mostrar las
diferencias entre las dos situaciones analizadas. Por lo tanto, el "diagndstico" se define como la o las causas de
las disparidades que identifican ambas situaciones.

En este marco, lo primero que ha de hacerse para realizar el diagndstico, serd plantear algunas situaciones que
debiesen existir en un marco ideal, para llevar a cabo planes de gestién de recursos hidricos en zonas aridas y
semiaridas.

SITUACION HIPOTETICA O IDEAL

a) Existencia de marcos interdisciplinarios de trabajo. En la medida en que ésta situacidn se verifica, es
mas probable la incorporacion de diversos acervos culturales y de trabajo, lo cual potencia la posibilidad de
obtener resultados que van mas alla de la simple suma de esfuerzos parciales.

b) Presencia de una politica de gestion de recursos hidricos. Dicha politica deberd estar enmarcada dentro
de un contexto ambiental y productivo, que oriente planes institucionales, de investigacion, técnicos, de
educacién y capacitacién. Al existir una politica definida de gestidn del agua, se pueden obtener resultados que
potencien la actuacion de las instituciones de ejecucion fisica y social, asi como la accidn de las instituciones de
investigacion. Ello es asi porque sus objetivos y planes de accidn especificos son parte de una planificacion que
optimiza los escasos recursos disponibles.

) Cooperacion interinstitucional para la solucién de problemas técnicos y sociales. El que las instituciones
cooperen entre ellas permite la sinergia organizacional, tan necesaria como deseada para una actuacién
eficiente. Si eso no se consigue, no sélo se reducen las posibilidades de éxito a causa de la pobreza que
presenta una sola actuacion institucional, sino que es muy dificil que se alcancen marcos interdisciplinarios de
trabajo.
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d) Incorporacién de esquemas educativos, de investigacion y de capacitacion continua en los
profesionales y usuarios. El fin de esta incorporacién seria instaurar una cultura del agua. Si se incluyen marcos
educativos de trabajo, se estara en la linea de conseguir propuestas de mayor duracion estructural en el
tiempo y en el espacio. Esto responde a que la actuacidn que se cobija en esquemas educativos, de
investigacion y de capacitacidn, tiende a hacer mas independientes a las personas que se benefician de estas
acciones, y a quienes las proponen desde una perspectiva técnica. De esta forma, ambos se potencian en un
plano de mayor equidad y, por ende, de mayor sostenibilidad ambiental.

e) Adopcién de esquemas de gestidn estratégica. En la actualidad, y en funcién del cambio de valores de
este final de siglo, de los elementos conceptuales que se manejan y del objetivo del desarrollo sostenible,
resulta vital trabajar con modelos de gestidn estratégica, ya que permiten, desde una vision sistémica, ofrecer
respuestas a una problemdtica compleja y variable. De esta forma, el concepto de estrategia que incorporan
estos modelos, no sdlo esta referido a la solucidn de problemas técnicos, sino también a solventar dificultades
del mas amplio espectro, al incorporar a los actores sociales y a su correspondiente dimensién polifacética. Por
ello, la estrategia es una herramienta que sirve a objetivos generales y especificos, y precisa por lo tanto de un
disefo participativo y consensuado. Sin embargo, la incorporacion del espectro social y sus variables aumenta
la entropia del sistema, es decir, el desorden en el interior del sistema fisico y social, hecho que debe ser
considerado en el momento de evaluar las posibilidades reales de estos métodos.

f) Toma de decisiones consensuada entre los diversos actores que representan el cuerpo social, técnico y
politico. Para la sostenibilidad de las actuaciones técnicas, se plantea un aspecto de alta importancia, como es
qgue el resultado del proceso de participacion de los actores involucrados debe generar decisiones
mayoritariamente consensuadas, con el fin de conseguir su adhesién continuada y efectiva al proceso.

g) Existencia de una descentralizacidon administrativa regional. Para que las instituciones puedan actuar
eficazmente y conforme a directrices regionales o locales, resulta fundamental permitir la capacidad de
respuesta de cada una de ellas. Si sus acciones dependen de estructuras centralizadas en el poder politico
nacional, su poder de actuacién se ve notablemente disminuido por el hecho de tener que acatar directrices
gue les son ajenas y que, en algunos casos, no se condicen con lo que se ha planteado regionalmente como
valido, o con lo que el ecosistema fisico demanda.

h) Verificacidon de una alta motivacidn institucional para la obtencidn de recursos financieros. Este aspecto
cobra una elevada relevancia, en virtud de que los recursos de los que dispone normalmente una institucién
estan muy limitados y previamente definidos. Por ello, una estrategia recomendable es la obtencion de
recursos adicionales para implementar y complementar programas con un marcado acento regional. Sin
embargo, ello sélo es posible si los integrantes de las diversas instituciones estan motivados en ese objetivo,
motivacidén que puede tener distintas vertientes.

SITUACION REAL

Practicamente todas las situaciones sefialadas como esquema ideal, para la elaboraciéon y ejecucién de
actuaciones en el marco de la gestién de recursos hidricos en ZA y SA, no se cumplen totalmente. Existen y han
existido iniciativas de importancia, pero éstas son de tipo personal o institucional. Asi, por ejemplo, la
investigacion raras veces es un apoyo a la actuacion de las instituciones y, ademas, en la mayoria de los casos,
es una investigacién muy especifica, sin una perspectiva de aplicacién concreta. Esto es mucho mas visible en lo
gue respecta a la investigacion basica, en donde no existen lineas claras de accién y las metas a conseguir se
fijan mas en funcidén de lo que piensa particularmente cada investigador, que a partir del resultado de
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orientaciones maestras para el desarrollo hidrico. Asimismo, se observa una escasa investigacion en el dmbito
de la gestidn de recursos hidricos, en donde se confunde este tipo de estudio con el que se requiere en
ingenieria hidroldgica, con todas las carencias que ésta posee actualmente.

Otro aspecto importante a destacar es que, si bien en algunos planes de gestion del agua en ZA y SA se ha
intentado incorporar a los diversos actores de una regidon determinada, ello no se ha traducido en una
expresidon democratica, equitativa y consensuada. En algunos casos se ha verificado que el peso relativo de los
actores en el interior del proceso es distinto, debido a factores econédmicos, sociales, politicos, de expresion,
etc., lo cual ha facilitado la discontinuidad de las acciones y el abandono de las propuestas aceptadas.

En sintesis, la situacién hipotética o ideal, para llevar a cabo un plan de accién eficiente y efectivo en cualquier
ambito de la gestidn de recursos hidricos en zonas dridas y semidridas, dista de la situacién real.

DIAGNOSTICO

Entendiendo por diagndstico a las causas de las diferencias entre la situacién ideal definida y la situacion real,
un diagnéstico preliminar factible, en el marco de la gestion de recursos hidricos en zonas aridas y semiaridas,
es el siguiente:

a) Inexistencia de una politica integradora de actuaciéon en funcidon de los recursos hidricos. Las
actuaciones ligadas al agua, en zonas aridas y semiaridas, se estructuran generalmente de modo discreto y
especifico, segun sea el sector productivo de que se trate. Por ejemplo, la agricultura requiere del agua para
satisfacer sus necesidades de riego, y esa necesidad, mirada desde ese sector, surge casi de manera
independiente a la que pueda requerir la industria, el consumo humano, la hidroenergia, etc.

b) Las instituciones gubernamentales no asumen la descentralizacidn. Este aspecto es medular cuando se
intenta incorporar diversas instituciones regionales o locales en el proceso de gestion. Sin embargo, el
funcionamiento normal de las diversas organizaciones consiste en definir sus planes de actuacidon bajo un
marco altamente centralista, en el cual los grados de libertad que poseen las entidades regionales son muy
bajos, o no les permiten establecer politicas efectivas en un marco integrador regional, salvo contadas
excepciones.

c) Existen instituciones sectoriales que pertenecen a distintos Ministerios con diversas orientaciones. En
un esquema sistémico como es la actuacidn en la gestion del agua, la mancomunién de esfuerzos no sélo es
deseable, sino que es imprescindible. Esto es asi porque ninguna institucién puede, por razones técnicas mas
que financieras, extender su campo de accidon de modo ilimitado. Sin embargo, y entendiendo este aspecto
como algo de vital importancia, se da la paradoja de que instituciones que trabajan en dmbitos econémicos
similares, pertenecen a distintos Ministerios; los cuales enfrentan el problema de las cuencas y de los
recursos hidricos con diversos énfasis, lo cual es evidente, por ejemplo, en paises de América Latina y también
en paises europeos. Es por esto que, una causa de la poca eficiencia interinstitucional que se aprecia es la
pertenencia a estructuras que obedecen a politicas distintas.

d) No se verifica la existencia de una definicidn de lineas de actuacién consensuadas con todos los
actores. Bajo el esquema que se trate, se verifica que las acciones técnicas no se consensuan con todos los
actores que desean involucrarse en procesos de desarrollo. Y eso es tan cierto que, aunque exista la
intencién de generar esquemas de coactuacién, eso serd muy dificil de establecer, dado que no se ha
incorporado como un paso previo la capacitacion en gestién estratégica. Por ende, no existe una
sistematizacién del trabajo desarrollado, ni mucho menos una retroalimentacién constante.
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e) No existe una instancia que ejerza un liderazgo técnico en la gestidon de las cuencas y de los recursos
hidricos. Otro factor que forma parte del diagndstico, es la inexistencia de una instancia coordinadora
relevante, que aglutine los esfuerzos de investigacion y ejecucién de programas en el ambito del agua.
Generalmente, no hay un actor que lidere la coordinacién, planificacidn, ejecucion, seguimiento, evaluacién y
reformulacion de las acciones desarrolladas y que se han de aplicar en un futuro.

f) Carencia de una cultura de cuencas por parte de los actores politicos y técnicos externos. Si los
aspectos mencionados anteriormente constituyen un factor determinante para la ejecucién de un adecuado
Plan de Gestidn de Recursos Hidricos, la carencia de una cultura de este tipo en los actores técnicos y politicos
externos al sector constituye también un problema relevante. Asi, si se considera a la cultura desde Ia
perspectiva de Ortega y Gasset (Madrid 1883-1955) -es decir, como un conjunto de factores que permiten
encarar un problema y darle solucién- entonces, como no se advierte una cultura de gestion de los recursos
hidricos, la posibilidad de incorporar una dimension de desarrollo a planes de este ambito se reduce
considerablemente.

g) Existe una carencia evidente de esquemas de actuacion estratégica en las instancias de ejecucién de
programas. Si se pretende llevar a cabo un Plan de Gestidn de Recursos Hidricos en zonas aridas y semiaridas,
éste debe contar con técnicos preparados para retroalimentar el sistema, formular nuevos esquemas,
evaluarlos y seguirlos. Sin embargo, por distintos factores, ello no es posible. Uno de estos condicionantes es la
carencia de métodos de actuacién estratégica. Es decir, no sélo se necesita contar con un adecuado nivel de
conocimiento técnico, sino que hay que definir previamente qué marco técnico es el adecuado y qué estrategia
debe seguirse para su implementacion con posibilidades de logro técnico y social. Esto sélo es posible lograrlo
con la incorporacidon de esquemas de gestidn estratégica (factor con el que usualmente no se cuenta) que
posibiliten esta situacion.

h) Degradacién constante de las cuencas hidrograficas. Expuesto todo lo anterior, surge como elemento
relevante en el diagndstico que una consecuencia de la no planificacidon y el consiguiente mal uso de los
recursos es la degradacion constante y creciente de los ecosistemas. Esta situacidon esta provocada por los
aspectos ya sefalados en este diagndstico, pero a ello se aflade la condicién de marginalidad socioecondmica
de la poblacion y la fragilidad ecosistémica de muchas areas en las que se pretende actuar. De ahi surge la
necesidad de contar con planes de ordenacidn territorial, que permitan priorizar esfuerzos en funcién de
esquemas de actuacion que contemplen todos los criterios.

Finalmente, es posible sefalar que el diagndstico aqui enunciado posee muchas otras causas que son muy
dificiles de escrutar, porque son parte del comportamiento humano y se enmarcan en aspectos de tipo
personal. Sin embargo, si los factores someramente enunciados en el diagndstico pueden abordarse con un
minimo de efectividad, entonces si sera posible pensar en un Plan efectivo de Gestidn de Cuencas Hidrograficas
y de los Recursos Hidricos, que vaya mas alla de la sola idea de listar ciertas actividades técnicas. Este Plan debe
proponerse pautas de actuacidon que superen la situacidn actual y propendan a facilitar el trabajo técnico y
social y, asimismo, que tiendan a alcanzar el éxito de las actividades especificas, previa definicién del marco en
gue éstas deben desenvolverse.

PROPUESTA DE GESTION EN REGIONES ARIDAS Y SEMIARIDAS
Una propuesta genérica de gestion de los recursos hidricos para las zonas aridas y semidridas se enfrenta a las

caracteristicas singulares de los ecosistemas en que se esté actuando. Un elemento fundamental a tener en
cuenta es la importancia del agua en estas zonas:
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como recurso vital para el mantenimiento de la vida.

como recurso econémico.

como recurso social con implicaciones culturales, recreativas, educativas.
como recurso polifuncional.

por las prestaciones que ofrece a los mas diversos sectores productivos.

ANENENENRN

Todo ello verifica la trascendencia de la existencia de un recurso con importantes limitaciones en cantidad y
calidad.

Asi, parece evidente que debiese existir un objetivo global que tienda, por medio de estrategias adecuadas, a la
preservacion de los recursos hidricos en cantidad y calidad, en términos temporales y espaciales. Luego, épor
qué esta situacién no se tiene en cuenta?

La respuesta pasa por variadas causas, como que la poblacién local no percibe claramente los problemas
ambientales ligados a la gestién del agua y sus implicaciones. Ello es asi porque los fendmenos de degradacién
del agua en muchas ocasiones son de lenta manifestacion fisica. Asimismo, no existe una difusion importante y
continua que se traduzca en una educaciéon ambiental efectiva y eficiente.

Ademas, los recursos hidricos, a no ser que el mercado les asigne una importancia determinante por la
existencia de posibilidades de negocios de alta rentabilidad, no presentan una relevancia que los haga
merecedores de la atencion de las autoridades.

Por ultimo, no existen suficientes investigaciones y actuaciones técnicas para detener los procesos de
degradacién del recurso o incrementar su preservacion, en tanto que el Unico aspecto que tiende a crecer
exponencialmente es el de los aprovechamientos.

Por lo tanto, es casi imposible hablar de integralidad, cuando cada sector productivo o social hace con el agua
lo que mejor le parece o, por lo menos, tiende manifiestamente a defender sus propios intereses. Esta
estrategia, lleva implicita la degradacion de los recursos hidricos, una menor eficiencia de aprovechamiento y
un impacto ambiental muy importante.

Los campos en los cuales se expresa esta problematica son muchos, en términos genéricos se proponen cuatro,
por ser los mas importantes:

% Ambito Institucional: considera las actuaciones que se deberian llevar a cabo en el contexto de la
concertacién interinstitucional con vistas a una mancomunién de esfuerzos y una optimizacién de
recursos, para una adecuada proteccion y aprovechamiento del agua.

% Ambito Técnico: abarca la medicién, analisis cuantitativo y cualitativo, generacién de estadisticas y
evaluacion de los recursos hidricos, asi como las actuaciones técnicas con vistas a la proteccién y el
aprovechamiento del agua.

% Ambito Educativo y de la Capacitacién: comprende la relacidén con las estrategias que deben ser
adoptadas para conseguir una adecuada capacidad humana de gestién regional y local de los
recursos hidricos. Dicha capacidad no se circunscribe sélo a aspectos técnicos ligados a la ingenieria
hidroldgica, sino también a esquemas de gestidn estratégica o proyectos educativos de ensefanza
masiva o especifica
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K/

** Investigacién: esta orientado a la puesta en marcha de programas operativos de investigacion basica y
aplicada que aporten datos acerca de la evaluacion cuantitativa y cualitativa del ciclo hidroldgico, las
posibles modelaciones que pueden estructurarse, influencia de la vegetacién, regimenes de
precipitaciones y de caudales, comportamiento de los caudales subterraneos, etc.

Todo ello ha de estar definido por objetivos previamente establecidos, de los cuales la mayoria de las
instituciones involucradas han de tomar nota.

A partir de los ambitos ya descritos, de las finalidades que se determinen, de las restricciones que se detecten
para el logro de tales propdsitos, de las soluciones que se encuentren para superar las dificultades, y de las
estrategias definidas por objetivo, serd posible alcanzar lo que la jerga técnica denomina Planes Directores de
Recursos Hidricos. Estos no son mds que un conjunto estructurado de actuaciones y estrategias que persiguen
el logro de objetivos globales y especificos mediante actividades claramente definidas, en las cuales ha
participado el conjunto de actores que han acordado modificar los campos de trabajo ya definidos; asimismo,
estos Planes Directores deben estructurarse para cada ambito.

A partir del contexto descrito, se proponen los siguientes pasos para la creacion de una estrategia de utilizacion
efectiva y eficiente de los recursos hidricos en zonas aridas y semidridas, que se denominara Plan Director de
los Recursos Hidricos para las Zonas Aridas y Semidridas.

v'  Materiales necesarios

Una adecuada estrategia de utilizacién de los recursos hidricos, en zonas daridas y semidridas, requiere de los
recursos para financiar las diversas tareas necesarias para la elaboracién y validacion de un Plan de estas
caracteristicas:

o Deberan sufragarse las labores de los consultores que disefiaran la estrategia de accion en funcién del
trabajo previo de diagndstico de cada zona especifica.

o Deberan financiarse las actividades de difusién y coordinacién, necesarias para un proyecto de
este tipo.

o Deberan definirse tareas técnicas de transferencia tecnoldgica, en virtud de la necesidad de que la
poblacién involucrada conozca y reconozca actuaciones compatibles con una gestion racional de los escasos
recursos disponibles.

. Un factor muy importante es el conocimiento de las zonas aridas y semiaridas por parte de los técnicos
de las diversas instituciones ligadas a estas dareas. Por ello, un primer aspecto que debe considerarse es la
asignacion de recursos financieros para sistematizar las experiencias previas de ingenieros y técnicos
relacionados con estas areas de trabajo, dado que no se puede estar siempre empezando de cero. De este
modo, por poco que se haya hecho, siempre existira algo, escrito o no, que sirva a los propdsitos de iniciar un
Plan de Trabajo.

o Capacitacién de técnicos y usuarios en tecnologias fisicas y sociales, con el fin de que la gestién futura
de los recursos hidricos sea auto sostenida por las instituciones participantes y los propios usuarios.

v Método
El elemento fundamental que contempla un proyecto de este tipo se basa en la participacion interactiva de los
actores involucrados, a fin de lograr que sus acciones se complementen. Por ello, se necesita de un equipo
técnico que ejerza un rol de coordinador, y que adopte una posicion neutral, es decir, un papel de organizador
de las actuaciones correspondientes.
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Para lograr lo anterior se requiere contar con un grupo de instituciones dispuestas a trabajar conjuntamente y
gue aporten personal experto, ademdas del compromiso de los usuarios para participar en la elaboracion de
planes y programas. De igual forma, debe considerarse que estos procesos comportan aspectos de
retroalimentacién constante. Metodoldgicamente, los pasos que han de seguirse se estructuran en funcién de
las siguientes actividades:

Fases de trabajo

Fase 1. Seleccién de las cuencas hidrograficas en las que se tiene que intervenir.

Descripcion: En esta fase se seleccionan las dreas donde se va a trabajar, intentando que éstas queden
determinadas a partir de las cuencas hidrogréficas representativas de la zona. Esta tarea se debe llevar a cabo
con la participacién de expertos y con el uso de esquemas multicriterio, a través de los cuales se identifican las
cuencas mas relevantes para el Plan de Gestién que se pretende desarrollar. Es importante destacar que un
experto puede ser un lugarefio de la zona, asi como un buen profesional o investigador.

Objetivo de la fase: Identificar las cuencas sobre las cuales se modelara la estrategia de gestidn de los recursos
hidricos.

Actividades: Entre otras, éstas pueden ser las siguientes:

Actividad Resultado Esperado Unidad de Medida

Preseleccion de las cuencas con necesidad de Gestion. | Listado de Cuencas para su Cuencas
seleccion.

Recopilacién de informacién general de las cuencas | Caracterizacién de cada cuenca. Fichas de Cuencas

seleccionadas, estandarizadas en un trabajo.

Seleccion de expertos. Listado de expertos a consultar Expertos
para la seleccién de Cuencas.

Consulta a expertos mediante métodos multicriterio. Identificaciéon de las variables Variables ponderadas
de seleccion de mayor peso.

Seleccion definitiva de las cuencas. Identificacién de las cuencas Cuenca
que se trabajaran.

Nota: Las metas y duracion temporal de todas estas actividades se incluiran cuando sean definidas por el equipo técnico encargado del
proyecto, y necesariamente deben quedar claramente expresadas para un control eficiente de la actividad.

Fase 2. Recopilacion de informacidn fisica y socioeconédmica para cada cuenca.

Descripcion: En esta fase se deben identificar y describir los actores institucionales y usuarios de las
cuencas seleccionadas, sefialando alcances, funciones, tareas estratégicas y metas institucionales.

Objetivo de la fase: Identificar y caracterizar los actores y usuarios de las cuencas seleccionadas.

Actividades: Entre otras, éstas pueden ser las siguientes:
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Actividad Resultado Esperado Unidad de Medida
Catastro de las instituciones y usuarios presentes en | Listado de actores relevantes. Informe
las cuencas seleccionadas.
Sistematizacién de la experiencia de los profesionales | Experiencias previas Informe
de las instituciones que actian en las cuencas. sistematizadas y disponibles.
Catastro de informacion institucional definido. Listado de iniciativas con perfil Informe

de los beneficiarios.

Recopilacién y/o elaboracién de cartografia tematica
existente para cada Cuenca.

Disposicion de informacidn
cartografica de uso facil.

Mapas tematicos

Digitalizacion de la cartografia tematica relevante.

Disponibilidad de cartografia
digital.

Archivos digitales

Elaboracion de Informe Diagnostico de cada cuenca.

Disposicion de  datos e
informacion real por Cuenca.

Informe

Nota: Las metas y duracion temporal de todas estas actividades se incluirdn cuando sean definidas por el equipo técnico encargado del

proyecto, y necesariamente deben quedar claramente expresadas para un control eficiente de la actividad.

Fase 3. Elaboracion de la mesa de concertacién y desarrollo de talleres de trabajo estratégico.

Descripcion: En esta fase se establecerd el equipo de trabajo integrado por el conjunto de actores, la

metodologia a seguir, y se aplicaran esquemas de planificacién y gestion estratégica.

Objetivo de la fase: Confeccidn de un programa de trabajo definido estratégicamente y delimitado por

proyectos especificos.

Actividades: Entre otras, éstas pueden ser las siguientes:

Actividad

Resultado Esperado

Unidad de Medida

Difusidn entre los actores institucionales del informe | Conocimiento de la Reuniones
diagnéstico de cada cuenca. situacion referencial.

Conformacion de la mesa de concertacion vy | Definicion del equipo de Personas
determinacion los dmbitos de trabajo: Institucional, | actores.

Técnico, Etc.

Determinacién vy jerarquizaciéon, por ambito de | Conocimiento de los problemas Talleres

trabajo, de los principales problemas a los que se | existentesy su prioridad.

enfrentan los actores.

Fijacion de los objetivos a alcanzar vy las | Definicién de los propdsitos de Talleres

restricciones involucradas, por ambito de trabajo. la Gestidn.

Exposicion de las soluciones y estrategias que | Obtencion del cédmo actuar Talleres

posibilitan el logro de los objetivos, para cada dmbito | para cada solucion definida y

de trabajo. para cada objetivo.

Definicidn de los proyectos que se deben | Definicién jerarquica de los Proyectos

implementar en los cuatro ambitos de trabajo.

proyectos seleccionados.

Nota: Las metas y duracion temporal de todas estas actividades se incluirdn cuando sean definidas por el equipo técnico encargado del

proyecto, y necesariamente deben quedar claramente expresadas para un control eficiente de la actividad.
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Fase 4. Aplicacion de las estrategias de gestion a las cuencas hidrograficas seleccionadas.

Descripcion: En esta fase se llevan a cabo las estrategias y proyectos definidos en la anterior, en un esquema
gue permita en el futuro una adecuada evaluacién.

Objetivo de la fase: Implementar los programas operativos definidos en los cuatro ambitos de trabajo.

Actividades: Entre otras, éstas pueden ser las siguientes:

Actividad Resultado Esperado Unidad de Medida
Aplicacion de las estrategias y proyectos definidos | Participacion de las Actores
para el ambito institucional. instituciones y usuarios de la
cuenca.
Aplicacion de las estrategias y proyectos definidos | Capacitacion de técnicos vy Cursos
para el ambito de la Educacién y Capacitacién. usuarios.
Aplicacion de las estrategias y proyectos definidos | Implementacion de proyectos Proyectos
para el ambito de la Investigacion. de investigacidon e intercambio
de resultados entre los actores.
Aplicacion de las estrategias y proyectos definidos | Implementacion de proyectos Proyectos

para cada dmbito.

coordinados de gestidn técnica
de la cuenca hidrografica.

Nota: Las metas y duracion temporal de todas estas actividades se incluirdn cuando sean definidas por el equipo técnico encargado del

proyecto, y necesariamente deben quedar claramente expresadas para un control eficiente de la actividad.

Fase 5. Retroalimentacidn y seguimiento.

Descripcion. Esta fase permite la evaluacidn y retroalimentacién de las estrategias y proyectos definidos por los

actores.

Objetivo de la fase: Determinar los puntos fuertes y los débiles de las propuestas implementadas.

Actividades: Entre otras, éstas pueden ser las siguientes:

Actividad

Resultado Esperado

Unidad de Medida

Comparacion de los resultados esperados y
los reales, de las estrategias y proyectos
implementados para cada uno de los cuatro dmbitos.

Conocimiento de la evolucién
real de las estrategias trazadas
en cada uno de los ambitos.

Taller e Informe

Identificacién de las  situaciones que provocan
diferencias entre los resultados esperados y los
observados.

Conocimiento de las fortalezas
y debilidades de las actuaciones
desarrolladas.

Taller e Informe

Redefinicion de los proyectos que han de
implementarse en los cuatro dmbitos de trabajo.

Solucionar los problemas que
impiden alcanzar los resultados
esperados y aprovechar las
ventajas que permiten superar
los logros propuestos.

Taller e Informe

Nota: Las metas y duracion temporal de todas estas actividades se incluirdn cuando sean definidas por el equipo técnico encargado del

proyecto, y necesariamente deben quedar claramente expresadas para un control eficiente de la actividad.
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Fase 6. Definicion de los Planes Directores.

Descripcion. Esta ultima fase es la que permite, merced a la experiencia acumulada en el proyecto, proponer
esquemas de trabajo para las areas en estudio y otras unidades similares.

Objetivo de la fase. Definir los planes directores para cada uno de los ambitos y proponer metodologias
sistémicas de aplicacién en otras unidades hidrograficas similares desde un punto de vista fisico y social.

Actividades: Entre otras, éstas pueden ser las siguientes:

Actividad Resultado Esperado Unidad de Medida
Determinacién del Plan Director Institucional de | Definiciéon de una politica de Informe
Recursos Hidricos para las cuencas hidrograficas | trabajo en el ambito
involucradas. institucional.
Determinacién del Plan Director Técnico de Recursos | Definiciéon de una politica de Informe
Hidricos para las cuencas hidrogréficas involucradas. trabajo en el dmbito técnico.
Determinacion del Plan Director de Educacién vy | Definicion de una politica de Informe
Capacitacion de Recursos Hidricos para las cuencas | trabajo en el ambito de Ia
hidrograficas involucradas. educacidn y capacitacion.
Determinacidon del Plan Director de Investigacion en | Definicion de una politica de Informe
Recursos Hidricos para lascuencas hidrograficas trabajo en el ambito de la
involucradas. investigacion.

Nota: Las metas y duracion temporal de todas estas actividades se incluirdn cuando sean definidas por el equipo técnico encargado del
proyecto, y necesariamente deben quedar claramente expresadas para un control eficiente de la actividad.

v"  Resultados Esperados
Las consecuencias previstas de una propuesta de este tipo, son las siguientes:

o Participacion organizada de los actores en torno a la toma de decisiones, la orientacion técnica y la
supervisién de la marcha del proyecto, en un medio natural altamente demandante de soluciones sistémicas,
como son las zonas daridas y semiaridas.

. Disposicién, por parte del proyecto, de recursos aportados por los diversos actores, lo cual deberia
permitir la obtencion de parte de los medios que demanda la realizacién de un proyecto de esta magnitud
técnica.

o Conformacion de Grupos de Trabajo en Gestion de Cuencas Hidrograficas (en particular), de Recursos
Hidricos, que en funcidon de ciertos aspectos metodoldgicos, orienten la definicion y praxis de un Plan de
Ordenacién Territorial.

o Incorporacién en el acervo de trabajo de la necesidad de interactuar con sus interlocutores, de los
diversos actores enddégenos y exdgenos al area en estudio. Con ello pretenden obtenerse marcos sinérgicos de
trabajo, en un espacio territorial definido.

o Obtencién de orientaciones técnicas de planificacién estratégica, fisica y socioecondmica, que permitan
abordar efectiva y eficientemente el desarrollo de Planes de Ordenacion Territorial.
o Por ultimo, se prevé la obtencion de un Plan de Trabajo para cada una de las cuencas analizadas, a

través de un documento sintético y pragmatico, resultado de una accién concertada y, por ende, poseedor de
la legitimidad necesaria para su puesta en marcha, ejecucion, evaluacién y retroalimentacion.
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v'  Consideraciones Finales

La propuesta que se ha planteado en ningln caso es excluyente de otras opciones que se puedan integrar para
mejorar o complementar lo expuesto. De hecho, es parte de su esencia el considerar retroalimentaciones
efectivas y eficientes, dado su caracter sistémico. Asi, en esta proposicion se buscan los efectos de las
interacciones de todo tipo que genera la gestion de los recursos hidricos, mas que la propia naturaleza de tales
interacciones.

Por otra parte, el modelo que se propone posee el caracter sistémico ya seialado, la actuacidn especifica, en
aspectos como la investigacién y no descarta la aplicacion de métodos analiticos, dado que ellos son el soporte
de tales actuaciones. Lo importante es determinar qué se desea alcanzar con el proceso de gestion de los
recursos hidricos de una regién o una cuenca, para posteriormente definir como se logrardn los objetivos que
se plantean.

Por tanto, el uso de métodos sistémicos de trabajo serda mas eficiente en este caso, pero la actuacién especifica
demandara mayores alcances de tipo analitico.

En el mismo marco, la capacidad del método propuesto es muy potente en escenarios en los que se conjugan
aspectos sociales, econémicos, cientificos, politicos, etc., y especialmente en un tema como el de la gestidn del
agua. Sin embargo, este tipo de Plan deberia incorporar la participacidon de expertos regionales de toda indole,
en virtud de que las propuestas de actuacién han de resultar préximas a la realidad local.

De esta forma, el Plan se construye como un instrumento concreto que apunta al logro de metas bien
definidas, lo que permite evaluar su marcha en funcién del cumplimiento de dichas finalidades. No obstante, el
Plan que se propone precisa de una conduccidn eficiente, a fin de alcanzar esos objetivos, requiere ductilidad
para permitir el andlisis de lo realizado, y enmendar esquemas inadecuados de trabajo, y demanda mucho rigor
y disciplina de actuacién, para poder llevarlo a buen término desde un punto de vista gerencial, global y
especifico.

Por otra parte, las propuestas que se deriven de las distintas fases de trabajo, suponen la participacién de
diversas instituciones, instancias y esfuerzos, lo que requiere de una alta capacidad de trabajo y de
organizacion. Este desafio debe ser asumido, segun la opinidn del autor, por la institucién que actuda en una
regidn, cuenca o area determinada, en la gestién de los recursos hidricos, en particular, y de los naturales, en
general.

Finalmente, implementar una propuesta estratégica como la que se propone, implica la necesidad de
estructurar estrategias participativas que posean la cualidad de ser sostenibles en el tiempo y el espacio.
Esto sélo puede ser conseguido con la participacidon de la mayor cantidad de los actores involucrados en estas
tareas. En este espiritu se han estructurado estas propuestas, y se espera que en funcién de ello, y por la
experiencia del autor y de otros muchos técnicos en diversos paises de América, éstas puedan contribuir al
logro del objetivo que subyace en este documento: la mejora de la calidad de vida de la poblacién dependiente
del agua en las zonas aridas y semidaridas de nuestro planeta.
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2.6. Evaluacion de la demanda

La evaluacién de la demanda es equivalente a explicitar la cantidad y calidad de agua necesaria para el uso a
que se refiere. Es interesante destacar el matiz de necesidad, que implica algun tipo de premura o imposicién,
frente al auténtico significado del término, de peticidon o formulaciéon de deseo, y frente al matiz afiadido de
por la teoria econdmica al hacer depender la cantidad solicitada, del precio de adquisicion.

Considerando al sistema hidroldgico en tiempo presente, la necesidad existe para el usuario porque le es
preciso realizar el aprovechamiento de que se trate, y también para el gestor del recurso en la medida en que
el uso este amparado por un contrato, o por una disposicion legal o administrativa. Puede hablarse entonces
con propiedad de la obligacion de satisfacer la demanda.

En toda planificacidn las principales hipdtesis son las referentes a la evolucién futura:
a) la poblacidn y su renta o ingresos.
b) los sistemas de gustos o preferencias relativas de los consumidores.

¢) costos de produccidn del bien que se trate.

Los dos primeros aspectos determinan la demanda del bien y el tercero su oferta. Podemos hablar entonces
del agua como bien econdmico, por lo tanto:

1. Es susceptible tanto de uso o consumo privado (domestico, agricola, etc.) como colectivo (salud y
seguridad publica, actividades recreativas, etc.) siendo dificil la percepcién de un precio en el segundo
caso.

2. No existen practicamente mercados de agua, no hay venta sino prestacién publica o privada. Los

precios se sustituyen por tarifas o cdnones, segun criterios politicos y econdmicos.

1. Demanda para usos urbanos

Se engloban en esta categoria los usos domésticos, comerciales, de pequefas industrias y publicos o
municipales (escuelas, hospitales, parques, etc.).

La cantidad de agua utilizada en un hogar depende en general del tamano de la familia, de sus ingresos, del
clima, del precio o tarifa, de la presion de la red y de que haya o no medidores.

Los usos comerciales se refieren al agua utilizada en oficinas y comercios, dependiendo del tamafio del nicleo
urbano, peso del sector terciario en la economia del mismo, de los ingresos o renta media en la ciudad y de su
area de influencia.

El uso por parte de pequefias industrias depende también de los ingresos de los ciudadanos y del peso de las
industrias.

El uso del agua en lugares publicos también depende de los ingresos o renta media por habitante y tamafio de
la ciudad.
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Proyecciones de poblacion

La poblacion es el principal factor determinante de las demandas y su evolucién a largo plazo esta sujeta a un
alto grado de incertidumbre.

1. extrapolacién grafica o matematica de la serie temporal histdrica. La simple extrapolacién gréfica, la
adopciéon de incrementos uniformes en el tiempo, de tasas constantes o decrecientes, el ajuste a una
curva logistica, son procedimientos simples utilizados a menudo, pero no consideran las relaciones
causa efecto.

2. método demografico utiliza como pardmetros el calculo de tazas de fecundidad, mortalidad y de
migraciones.

3. estimacién mediante porcentajes es aplicable a subareas de una zona grande para los que se dispone
de una proyeccion hecha por otro método. El porcentaje se decide en funcién de la tendencia histérica
del pardmetro y de la evolucion probable de la economia local.

4. método econdmico no considera a la poblacién como una variable exégena, sino determinada por el
nivel de actividad y empleo previsto para la zona. Este método es aplicable en zonas o polos
industriales y para casos concretos con prevenciones econdmicas singulares.

Aprovisionamiento de Aqua Potable

En Argentina estaba a cargo Obras Sanitarias de la Nacion (0.S.N.), actualmente se federalizd y en general lo
administra cada provincia, municipios o cooperativas. En Capital Federal y Gran Buenos Aires quien administra
el Agua es una empresa privada pero sélo por la gran cantidad de habitantes. Hay que tener en cuenta que el
agua potable, sin cloacas, es un servicio incompleto.

En 1991 para Argentina En Santa Rosa (La Pampa) para 75000 habitantes
14.000.000 habitantes sin agua potable. 55.000 habitantes con agua potable
21.000.000 habitantes sin servicios cloacales. 51.000 habitantes con desaglies cloacales

En la planificacion se debe prever un plazo de ejecucién de obras de 25 a 30 anos, con una vida util de las
mismas de 50 afios aproximadamente, y ver cdmo va a ser la demanda con el aumento de poblacion y la mayor
cantidad de agua consumida por h/dia.

Las proyecciones de crecimiento de las poblaciones se realizan, en su mayoria, segun la férmula de interés
compuesto:

Ps=P; * (1+i/100)"

i = tasa de interés.

n = anos.

P:= Poblacion final.
P;= Poblacion inicial.

A fin de estimar la poblacidn inicial a partir de un censo anterior, se suele afectar por un factor entre el 10 y el
15 % (tasa de interés anual), a la poblacién censada.
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P,'= Po * 1.1

Se debe tener en cuenta al dimensionar las obras, que siempre la mayor demanda se encuentra al final del
periodo.

2. Demanda industrial

Se puede clasificar en: a) refrigeracion, b) elaboracién, c) calderas y d) usos generales (limpieza, agua potable,
etc.). Las proporciones varian, pero en general el uso dominante es la refrigeracion que puede ser del 60 al 80
%.

El agua no es un insumo importante para el desarrollo industrial, su costo suele representar usualmente menos
del 1% del costo de produccion, aun teniendo en cuenta los costos por contaminacién y tratamiento de
efluentes. Por consiguiente hay muchas mas probabilidades de conseguir eficiencia en el uso del agua y en la
lucha contra la contaminacion que en los usos domésticos y agricolas.

3. Demanda agricola

Depende del clima, tipo y drea del cultivo, practicas de riego (tipo, eficiencia, transporte, etc.), suelo,
rendimiento deseado y calidad de agua.

Si el analisis se realiza a nivel nacional se debe tener en cuenta las necesidades alimenticias a mediano y largo
plazo, a partir de las proyecciones de poblacion y de la dieta alimentaria que se considere adecuada para los
horizontes de planificacién que se contemplen. Ademas se deberd tener en cuenta un conjunto de factores
politicos y técnicos como el grado de autoabastecimiento, realidades o perspectivas de integracién econdmicas
en comunidades supranacionales, la competitividad de los productos, etc.

Es conveniente para la planificacidn, fundamentalmente si el consumo per capita es elevado, discriminar los
distintos usos como los arriba descriptos. Si el consumo es menor puede bastar con manejar un solo pardmetro
de dotacidn que englobe a todos los usos.

3.1.Riego

El riego basicamente, consiste en aportar al suelo la humedad que las plantas necesitan para su desarrollo
vegetativo. El principal objetivo es el de encontrar en un radio relativamente restringido el agua disponible,
llevarla luego al lugar de cultivo, y repartirla finalmente en cantidades y oportunidades perfectamente
determinadas. La fuente de aprovisionamiento puede ser tanto un recurso superficial como subterrdneo,
desde donde las aguas son derivadas o tomadas y luego conducidas a la cabecera del perimetro de la superficie
a regar, mediante un canal o una cafieria de impulsién segln el caso. Los criterios para la eleccién de un
sistema de riego son técnicos y econémicos, no obstante no se pueden ignorar los factores humanos.

a) Criterio técnicos

1. Riego de superficie o gravedad

Es el método mas antiguo, aproximadamente el 90% de las tierras regadas lo son con este sistema.

45
Dr. Carlos Juan Schulz
Dr. Rodolfo Fernando Garcia



PLANIFICACION, GESTION Y PROTECCION DE LOS RECURSOS HiDRICOS

Limitaciones

v" Necesidad de mano de obra que dependerd a su vez de la mecanizacidon y la automatizacién en la
aplicacién del agua.

v" Consumo de agua elevado, siendo excesivo cuando los factores que lo producen, como pérdidas en las
cabeceras de los surcos, percolacidon profunda, escorrentia en las colas de los surcos, se acumulan
negativamente. Una causa son las pérdidas que se producen en las regueras de distribucidon
constituyendo una

v' “cabecera parcelaria muerta”. Otra causa del elevado consumo, es que para lograr una infiltracién
adecuada en la cola de la parcela, se debe prolongar el riego, lo que origina pérdidas en su cabecera
por exceso de riego, como en su cola por escorrentia de los desagtlies. Para evitar estos inconvenientes
se debe nivelar adecuadamente la parcela, o utilizar el método de caudales variables, un caudal inicial
alto (fase de humedecimiento) y luego un caudal de mantenimiento (fase de infiltracion). Esto se logra
mediante el uso de tuberias con orificios de apertura y cierre variables, mediante el uso de caudales
decrecientes “cut-back”, o los

v" denominados por oleadas o impulsos “surge-flow”.

v" Topografia.

v" Permeabilidad de suelo.

Las principales desventajas son

AN NI N NN

2.

Falta de uniformidad en la aplicacién de agua.

Dificultad de aportar pequefiias cantidades y frecuentes.
Necesidad de mano de obra.

Elevado coste de las nivelaciones.

No se puede utilizar para control de heladas.

Riego por aspersion

Basado en el fendmeno de las lluvias, cuando éstas son lo suficientemente abundantes como para llenar las
reservas del suelo, pero no llegan a ser tan copiosas que producen escorrentias ni erosionan los suelos
cultivables. Todo sistema de riego por aspersién no es mds que una combinacién de elementos bdsicos como:
organos de riego como aspersores giratorios, toberas difusoras o cafiones y tuberias rigidas o flexibles, fijas o
moviles que se denominan alas de riego.

A su vez los sistemas de aspersion (tubos de abastecimiento y elementos de aplicacidon del agua) pueden ser no
propulsados (aunque pueden cambiarse de posicion entre dos riegos) o autopropulsados denominados
magquinas de riego.

2.1.Equipos No autopropulsados

2.1.1. Equipos enteramente mdviles y semimodviles: compuesto por aspersores giratorios y un cierto

numero de tubos de diversos didmetros.

2.1.2. Equipos semifijos: mayor nimero de aspersores y alas de riego llegando a la cobertura total. Las

tuberias pueden ser fijas o semifijas, donde se van cambiando los aspersores de una posicién a
otra.
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2.1.3. Equipos de cobertura total: sistema enteramente fijo, en el que todos los elementos son

inamovibles, al menos, durante la campafia de riego.
2.1.4. Equipos con cafiones y alas giratorias
2.1.4.1. Cafones

2.1.4.2. Alas o brazos giratorios gigantes “Booms o Pivots” giran por reaccidn de los chorros de agua

sobre un eje vertical montado en un bastidor de ruedas.

2.2.Equipos autopropulsados
2.2.1. Cafiones
2.2.1.1. Caidn autopropulsado
2.2.1.2. Enrolladores
2.2.2. Alas de riego (con aspersores o difusores)
2.2.2.1. De avance radial o “pivot”
2.2.2.2. De avance frontal

En general se tiene para el riego por aspersion se tiene:

Ventajas

no es necesario nivelar el terreno

apropiado para suelos con alta permeabilidad
permiten regar de noche

poca mano de obra

posibilidad de riegos cortos y frecuentes

AN NI NI NN

Desventajas

elevado costo de instalacidn
existen cultivos que no se adaptan al riego aéreo
sensibilidad al viento

AN

3. Microriego o riego localizado

Se basa en la formacion de un bulbo himedo centrado en el sistema radicular.

Los tipos de emisores son:

3.1 Goteros
3.1.1 Autorregulables o autocompensantes
3.1.2 Autopurgantes o autolimpiantes

3.2 Orificios calibrados

3.3 Minidifusores o microaspersores

3.4 Riego subterraneo
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Ventajas

AN

ARV NN

las aplicaciones frecuentes y en pequeiias dosis.

pérdidas de agua reducidas.

menor costo de la red de distribucién debido a los menores caudales utilizados, ademas no se necesita
red de drenaje.

eficiencia elevada.

las interlineas permanecen secas, lo que no obstaculiza las labores culturales durante el riego.

las partes foliares permanecen secas, siendo menores los tratamientos fitosanitarios.

es aplicable a terrenos accidentados.

es el método que mejor permite utilizar: aguas demasiado frias o calientes, aguas salobres o incluso
salinas sin perjuicio para las hojas y aguas de vertidos domésticos sin peligro de contaminacion aérea.

Desventajas

v

AN

b)

Riesgos de obstruccion dada las pequefias secciones, velocidades y caudales a conducir, por causas
fisicas, quimicas (incrustaciones) y por agentes biolégicos (desarrollo de colonias, microorganismos,
etc.).

No se puede utilizar en suelos que impidan el adecuado movimiento lateral del agua como en los
arenosos muy permeables o los arcillosos pesados, susceptibles de agrietamientos.

Concentracién de raices en la zona humeda.

zonas salinizadas en el limite del bulbo hiumedo.

Inversién elevada por ser la red fija y automatizada.

Criterio econdmico

Una buena eleccion econdmica es la que corresponde a un maximo beneficio posible del conjunto de la
explotacidn. Obviamente el margen bruto (MB) es igual a la suma de los beneficios menos los gastos fijos.
Ademas se lo puede expresar en funcion del producto bruto (PB) y de los costes variables o proporcionales

(CP).

MB =PB - CP

Donde el éptimo depende del crecimiento del PB y/o de la disminucién de los CP. Hay que tener en cuenta que
no son siempre independientes el PB y el CP. El incremento del PB puede ser debido a un aumento en la
cosecha o a una mejora de la calidad, con la variedad de situaciones intermedias. La reduccion de los gastos
puede estar ligada a los costos de inversidn, mano de obra, maquinaria de traccidn, consumo de energia y
coste del agua. Una evaluacidon econdmica siempre debe llevar aparejado un andlisis financiero.

c)

Factores humanos

Intrinsecos

e Resistencia al cambio secano - regadio.
¢ Nivel educativo.
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Ligados al sistema de riego
e Mano de obra

e Estructura parcelaria

e Costumbres técnicas

Independientes del sistema

e Politica agraria, hidraulica, financiera, etc.
e Instituciones existentes.

Condiciones a satisfacer por el sistema de riego
a) Fijas, son las que definen el problema a resolver y vienen impuestas siendo poco o nada modificables,
las cuales a su vez pueden ser internas o externas.

b) Variables, que pueden ensayarse bajo ciertas hipétesis, las que se dividen en agrondmicas y otras.

Condiciones internas

1) especificas del tipo de explotacion:

e Situacién personal del empresario (propietario, capacidad,.

* Importancia de los cultivos bajo riego dentro de la explotacion.

e Tipos y caracteristicas de las parcelas (dimension. forma, dispersion, impedimentos fisicos).
* Medios disponibles: tesoreria, medios de traccién, mano de obra.

2) especificas del tipo de suelo:
e Caracteristicas hidrodinamicas del suelo: capacidad de campo, conductividad hidrdulica.

e Caracteristicas estructurales del suelo: tipo, horizontes, etc.
e Caracteristicas topograficas del terreno

Condiciones externas

1) impuestas por el clima

¢ Necesidades hidricas de los cultivos: ETP, ETO, coef. de cultivo K, necesidades de agua de riego, optimizacion
de las reservas de agua del suelo, salinizacion del suelo-lixiviacidn, riego necesario y riego complementario.

e Efectos del viento

¢ Efectos de la temperatura y el ambiente

2) impuestas por el recurso agua
2.1 aspectos cuantitativos

* Recursos disponibles (volumenes)
e Riego por turno de agua
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* Riego a demanda
¢ Limitaciones de caudal y presion de servicio

2.2 aspectos cualitativos
¢ Calidad bioldgica.
e Calidad fisica.
e Calidad quimica.

Otras condiciones son las técnico-comerciales y condiciones energéticas.

Condiciones agrondmicas

¢ Tipo de cultivo

¢ Duracion del ciclo vegetativo

¢ Procedimientos de cultivo (densidad y método de cultivo, labores, tratamientos fitosanitarios)

e Especificas: altura de las plantas, sensibilidad, periodos fenoldgicos criticos, importancia del desarrollo
radicular.

Otras condiciones es el riego para usos multiples: antiheladas, fertirrigacion y fitosanitario, etc.

3.2.Diseno de red de agua

Si se pretende disefiar una red de riego y utilizar por ejemplo, como fuente de abastecimiento un recurso
superficial, tomando el agua a partir de una captacion en un rio, primeramente se debe considerar:

-Estudio hidroldgico del rio.
-Estudio climatico.

-Estudio de suelos.
-Estudio geomorfoldgico.
-Obras civiles existentes.

Con estos datos se confeccionan los planos correspondientes, a distintas escalas segun los objetivos. Detalle
1:5000, reconocimiento 1:25000.

3.3.Red de riego

Conjunto de drganos, obras y aparatos que aseguren el transporte y distribucién a cada explotacién agricola y
aun a cada parcela, del agua necesaria para regar, y que a su vez, permita evacuar el agua que drena de la zona
de riego, por haberse aplicado en exceso.

1. Conduccioén: Cualquiera que fuese el origen del agua, la misma debe ser llevada a la parte mas alta de la zona
aregar.

1.1 Canal matriz: canal de seccidn constante y generalmente revestido, es una obra costosa y a menudo de
gran extensién. Su funcién es la de conducir el agua desde la obra de toma o derivacién en un rio, o bien desde
una captacion en el suelo siempre y cuando exista una altura suficiente, a la cabecera de la zona de riego.

50
Dr. Carlos Juan Schulz
Dr. Rodolfo Fernando Garcia



PLANIFICACION, GESTION Y PROTECCION DE LOS RECURSOS HiDRICOS

1.2 Cafieria de impulsion: Su funcién es la de conducir el agua desde una estacién de bombeo en las
proximidades de una reserva natural (curso de agua, lago, perforacién, etc.) o a partir de un embalse, hasta la
cabecera de la zona de riego.

2. Canal principal: Nace en la cabecera de la zona de riego y domina todo el perimetro a regar.

3. Canales secundarios

4. Canales terciarios

5. Regueras, acequias o canales de ultimo orden: llevan el agua a las parcelas a regar.

3.4.Red de Drenaje

Es una red reciproca a la de distribucién. Los canales de drenaje o desagiie son complementarios, tienen como
objetivo conducir fuera de la superficie a regar los excedentes hidricos que resultarian nocivos para los cultivos,
interceptando y evitando que los niveles freaticos alcancen la zona de raices, por ello son canales sin revestir.
La cantidad de drenes es funcion de los caudales a evacuar y de a que profundidad se pretende establecer el
nivel freatico, dependiendo a su vez del tipo de suelo.

En general para el aprovechamiento bajo riego:

a) obras de captacion.

b) obras de conduccion.

c) obras de distribucion.

d) obras interiores de cada finca.

e) obras de drenaje.

f) obras anexas: compuertas, aliviaderos, aforadores, desarenadores, puentes, etc.

Tipos de canales

Segun construccién:

a) revestidos
b) s/ revestir (mas econdmicos, pero poseen alta | y problemas con la vegetacion).

Segln seccion:

a) rectangulares

b) semicirculares

c) trapezoidales (mas comun)

La pendiente debe ser tal que el agua adquiera la velocidad necesaria para alcanzar el caudal previsto, siempre
segun el tipo de canal .

0.2 - 0.5 % canal primario o principal.
0.6 - 0.8 % canales secundarios.

3.5.Elementos bdsicos para el estudio de una red de riego

El elemento principal lo constituye el calculo de la necesidad total de agua requerida por las plantas en el area
a regar; dicha necesidad es variable segun el cultivo, el clima, el suelo y el sistema de riego que se utilice.
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Sin embargo ademas se debe contemplar dos condicionantes:
a) La necesidad de agua por parte del cultivo varia a lo largo de su ciclo vegetativo activo.
b) No es practico ni viable econdmicamente regar en forma continua, es preferible efectuar un cierto nimero

de riegos mds abundantes pero de duracidn limitada, determinados por el tipo de suelo.

Curva almacenamiento (volumen) - drea

A cada una de las elevaciones de la superficie del agua hj en el embalse le corresponde un area superficial Aj y
un volumen de almacenamiento Sj. La relacion entre Sj y Aj constituye la curva almacenamiento area.

El area superficial se determina midiendo en mapas topograficos el area incluida dentro de la linea de nivel de
elevacidn hj. La lonja de almacenamiento horizontal entre las elevaciones hj y hj+1 tiene un area promedio de
(Aj + Aj+1)/2 y un espesor de hj+1 - hj, de tal manera que el almacenamiento en el nivel superior j+1 es:

Si+1 = Sj + (hj+1 - hj)*(Aj + Aj+1)
2

La curva de almacenamiento - drea calculada de esta manera corresponde a las condiciones topograficas de la
fecha de construccion del embalse. Con el tiempo puede modificarse debido a la sedimentacidn en el embalse,
la cual reduce tanto el almacenamiento como el drea para una elevacién dada de la superficie de agua. Es
necesario determinar entonces la tasa de sedimentacién y como se distribuye el sedimento depositado en el
embalse.

Caudal firme

Es la tasa de desembalse media anual que bajaria el nivel a su minimo permitido solamente una vez durante la
sequia critica de registro. La sequia critica es un periodo con una duracién de varios afios que contiene lluvias y
caudales bajos sostenidos para el cual existen registros hidroldgicos de lluvias, caudales y evaporacién, cerca
del sitio del embalse. El caudal firme se determina simulando el balance de agua en el embalse utilizando
intervalos mensuales de tiempo. Se inicia el calculo del balance de agua con el embalse, hacia adelante como:

St=St-1+It-Ydt-Atet-Qt t=1,2,... T

Donde St-1 y St son los almacenamientos al principio y al final del mes t, It es el caudal mensual de entrada al
embalse para el mes t, obtenido de la serie histdrica, At es el area superficial, et es la evaporacién neta
(evaporacion menos la precipitaciéon en la superficie del embalse y Qt el volumen de descarga a través del
vertedero en el mes t, Y es la tasa de desembalse, es la relacion entre el uso de agua medio mensual y el uso
medio anual, denominada factor de demanda, que representa la proporcién del caudal firme anual necesario
enelmest.

Si el rango permisible de operacién de almacenamiento esta localizado entre Smin y Smax, el caudal firme es el
valor de Y que da St = Smin solamente una vez durante el periodo de célculo (con St > Smin para los demas
meses). Normalmente el caudal a través del vertedero Qt = 0, pero cuando los caudales de entrada en el
embalse son altos puede ocurrir que St resulte mayor que Smax, en ese caso, Qt =St - Smax y se utiliza el nuevo
valor de St = Smax en el siguiente paso computacional.
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2.7. Dotaciones

Caudal de agua a suministrar por habitante y por dia.

La dotacion varia en el tiempo, en Santa Rosa (La Pampa), por ejemplo la dotacion es de 250 I/h/dia. Valor
enmascarado por la componente riego y uso industrial.

Para Espafia, el rango de la dotacién varia entre 100 y 400 I/h/dia, en cambio para Estados Unidos el rango
varia entre 200 y 1500 I/h/dia.

-Un 105 % de aumento en la dotacidn para 28 afios en EEUU (funcién exponencial).
-En Argentina se adapta mds una curva logaritmica, que para 30 afios aumenta en un 150 % con desaglies

cloacales y un 110 % sin desaglies cloacales.

Disefio de un embalse para abastecimiento de agua:

Las variables primordiales que deben determinarse para el disefio de un embalse para el suministro de agua
son la localizacién y la altura de la presa, la elevacion y la capacidad del vertedero, y la capacidad y el modo de
operacion de las estructuras de descarga.

Dos variables hidroldgicas son supremamente muy importantes: la capacidad de almacenamiento en el
embalse y el caudal firme, o descarga de agua promedio anual a través de la presa, que pueda garantizarse

utilizando la informacion histoérica.

Resumen del proceso de disefio:

El disefio hidrolégico de un embalse involucra cuatro pasos:

1) Proyeccion a futuro de la demanda de agua que debe ser suministrada por el embalse.

2) Determinacién de la localizacidn y elevacién de la presa, calculo de sus curvas area superficial - capacidad de
almacenamiento, para condiciones presentes y futuras.

3) Calculo del caudal firme, actual y futuro.

4) Comparacion de la demanda de agua con el caudal firme del embalse para determinar su vida util, o periodo
de afios durante el cual el embalse cubrird las demandas.
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MODULO 3. Gestidn integrada de los recursos hidricos. Aspectos basicos de la gestion. Obstaculos para la
gestién. La gestién y sus herramientas. Modelos matematicos de gestion: superficial, subterranea y conjunta.
Clasificacidn: optimizacion y simulacidn. Riesgos y garantias. La informacién hidrolégica como base para la
toma de decisiones.

3. GESTION INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIiDRICOS

La Asociacion Global del Agua (Global Water Partnership, GWP, 2000) define la Gestion Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH) como “un proceso que promueve el desarrollo y gestién coordinada del agua, la tierra y los
recursos relacionados, con el fin de maximizar el resultante bienestar econdmico y social de una forma
equitativa y sin comprometer la sostenibilidad de ecosistemas vitales”.

La GIRH implica una mayor coordinacién en el desarrollo y gestion de tierras, aguas superficiales y
subterraneas, cuencas hidrograficas y entornos costeros y marinos adyacentes, e intereses aguas arriba y aguas
abajo. Pero la GIRH no se limita a la gestidn de recursos fisicos, sino que se involucra también en la reforma de
los sistemas sociales, con el fin de habilitar a la poblacién para que los beneficios derivados de dichos recursos
reviertan equitativamente en ella.

Es de conocimiento general que la forma en que se gerencia el agua hoy en dia no es sostenible desde el punto
de vista ambiental, como tampoco lo es en términos financieros y sociales. GIRH se define como un proceso de
cambio el cual pretende transformar la gestién del agua existente, razén por la cual no tiene un punto de inicio
como tampoco uno de finalizacion. La economia global y la sociedad son dindmicas asi también el ambiente, es
por esto que los diferentes sistemas que se basen en la GIRH deben saber responder a los cambios y ser
capaces de adaptarse a nuevas condiciones y/o variaciones econdmicas, sociales, ambientales y de valores
humanos.

GIRH no es un fin en si, sino un medio que permite cumplir con 3 objetivos estratégicos:

v Eficiencia para lograr una mayor durabilidad de los recursos hidricos.
v" Equidad en la disposicidn del recurso agua entre los diferentes grupos socioeconémicos.
v' Sostenibilidad ambiental, para proteger los recursos hidricos y los ecosistemas conexos.

Podria decirse que los actores gubernamentales, al enfrentarse con la perspectiva de los cambios drasticos que
conlleva implementar GIRH en sus regiones, podrian concluir que este reto es muy complejo, pues comprende
muchas politicas dificiles de crear, como también decisiones a tomar. Sin duda alguna, es mucho mas facil dejar
el sistemas como estd, asi se podrian evitar confrontaciones de aquellos que se benefician de la situacion
actual. Sin embargo, mantener las politicas y practicas existentes no es una opcién, pues los problemas se
agravaran y se complicara ain mas el proceso de solucidn. La gran diversidad de factores ambientales, sociales
y econdmicos que afectan o son afectados por el manejo del agua avala la importancia de establecer una
gestion integrada del recurso hidrico (en contraposicién al manejo sectorizado y descoordinado). Ello requiere
un cambio de paradigma; pasando del tradicional modelo de desarrollo de la oferta hacia la necesaria gestion
integrada del recurso, mediante la cual se actia simultdneamente sobre la oferta y la demanda del agua,
apoyandose en los avances tecnoldgicos y las buenas practicas. Asimismo, la gestidon hidrica debe estar
fuertemente vinculada a la gestidn territorial, la conservacién de los suelos y la proteccién de los ecosistemas
naturales (Cohife, 2003).
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3.1.

Aspectos basicos de la gestion

En la definicion de politicas y planes, la adopcidn de un enfoque de GIRH requiere (Pochat, 2008).

v

Politicas y la determinacidn de prioridades que consideren la repercusion sobre los recursos hidricos,
incluyendo la relacion mutua existente entre las politicas macroecondmicas y de desarrollo y las
estrategias para reduccion de la pobreza (entre otras politicas nacionales) y el desarrollo y gestion del
agua.

Todos los actores involucrados y particularmente los politicos y funcionarios claves, tanto de los
organismos tradicionalmente relacionados con los recursos hidricos (como agricultura o energia), como
de los tradicionalmente menos vinculados (como planificacién o finanzas) comprendan cabalmente el
significado e implicancias de la GIRH y la involucren en sus politicas y programas respectivos.

Desarrollo de politicas que efectien una integracién intersectorial, identificando y acordando
mecanismos de coordinacién para la toma de decisiones en relacién a la gestién de recursos hidricos y
evitando superposicién de funciones y eventuales contradicciones.

Considerar los niveles de descentralizacién mas adecuados para la gestion de los recursos hidricos, de
acuerdo a las caracteristicas sociales, politica y econdmica de cada pais.

Los grupos de interesados puedan involucrarse en la planificacidn, toma de decisiones y gestion del
agua, garantizando en especial la participacion de los grupos menos favorecidos (mujeres, jovenes,
comunidades indigenas, entre otros).

Las decisiones relacionadas con el agua adoptada a nivel local o en la cuenca hidrografica estén en
linea o, por lo menos, no interfieran en la consecucién de objetivos nacionales mas amplios.

La planificacion y estrategias en el dmbito hidrico contemplen objetivos sociales, econdmicos vy
ambientales que se encuentren interconectados.

En la practica, ello implica otorgar al agua el lugar que le corresponde en la agenda politica nacional, crear una
mayor “conciencia sobre el agua” entre los responsables de disefiar las politicas en el ambito de la economia y
en los sectores relacionados con el agua, activar canales de comunicacién mas eficaces y un proceso de toma
de decisiones consensuado entre los organismos gubernamentales, organizaciones y grupos de interés no
gubernamentales, y estimular a la poblacién a superar las definiciones sectoriales tradicionales. Asimismo,
dado que la implementaciéon de la GIRH trae consigo una gran demanda de nuevas capacidades, resulta
indispensable prever el disefio de programas de desarrollo de capacidades para apoyar el proceso.

Los principios bdsicos que habria que considerar como base de un plan o de una estrategia nacional de GIRH
son los siguientes (Pochat, 2008):

El agua es un recurso finito, vulnerable e indispensable para la vida de los seres humanos y de la
naturaleza y un insumo imprescindible en numerosos procesos productivos, por lo que debe ser
necesariamente contemplado tanto en los planes especificos de gestion de los recursos hidricos, como
en todos los planes generales y sectoriales de cada pais relacionados con la proteccion del ambiente y
el desarrollo social y econémico.
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2. El agua es un recurso Unico — con distintas fases (atmosférica, superficial y subterrdnea) — y movil. Al
desplazarse en el espacio — manteniendo la unicidad del ciclo hidrolégico — va relacionando entre si y
con los seres humanos y los otros componentes del ambiente. Por lo tanto, la gestidn de sus distintas
fases debe realizarse en forma conjunta, teniendo en cuenta sus respectivas caracteristicas especificas
e interrelaciones y la vinculacion entre las actividades que se realicen aguas arriba con las de aguas
abajo en los distintos cuerpos de agua, articulando coherentemente la gestion hidrica con la gestion
ambiental.

3. El agua es un recurso de ocurrencia variable tanto espacial como temporalmente. Por lo tanto, para
disponer de ese recurso en los lugares en que se lo requiera y en el momento oportuno, los planes de
gestion deberdn contemplar la construccidon y el mantenimiento de obras hidraulicas de retencion y
conduccién, con la debida consideracién de sus respectivos impactos sociales, ambientales y
econoémicos.

4. El agua se desplaza sobre la superficie del terreno dentro de un espacio — la cuenca hidrografica —
definido por sus mayores altitudes, que establecen la divisoria de las aguas, y bajo la superficie, de
acuerdo a las caracteristicas geoldgicas de los acuiferos. Dado que el movimiento de las aguas
responde a leyes fisicas y no reconoce fronteras politico-administrativas, las cuencas hidrograficas y los
acuiferos — dentro de una misma jurisdiccion o en diferentes jurisdicciones — constituyen la unidad
territorial mas apta para la planificacién y gestién de los recursos hidricos. Los analisis y discusiones
sobre la asignacion del recurso hidrico entre los distintos usuarios y el ecosistema se facilitan al
estudiarse a nivel de cuenca, donde tiene lugar gran parte de la “integracion” contemplada por la
GIRH. Cabe sefialar, sin embargo, que muchas decisiones que afectan a la gestion de los recursos
hidricos — dentro de un sector o entre sectores (como produccidon de alimentos, mineria, salud y
energia, entre otros) — sélo pueden tomarse a nivel de pais y no a nivel de cuenca o aun dentro del
sector hidrico. Consecuentemente, ambos niveles de decisién son complementarios, estan
estrechamente interrelacionados y ambos deberdn concurrir a una gestién mds adecuada.

5. El agua tiene usos multiples al estar relacionada con el ambiente y con todos los sectores sociales y
econdmicos. Las demandas de agua para el consumo humano basico y la sostenibilidad ambiental son
prioritarias sobre todo otro uso. El resto de las demandas sera satisfecho conforme a las prioridades
establecidas por cada pais o region. La consideracion de la totalidad de las ofertas y demandas de agua
en una cuenca permite detectar las mejores oportunidades para su uso — sobre la base de una
valoracién social, ambiental y econdmica — lograndose al mismo tiempo minimizar impactos negativos
a terceros o al ambiente y anticipar conflictos. Por lo que se requiere articular la planificacién hidrica
con la planificacion ambiental y la planificacion del desarrollo social y econédmico.

6. Frecuentemente los cursos de agua superficial y los acuiferos trascienden los limites de una
determinada jurisdiccidn politica (provincia, estado o pais), constituyendo sus aguas un recurso hidrico
compartido por dos o mas jurisdicciones, cuyo uso y proteccion requerird una gestion coordinada y
consensuada. Los recursos hidricos compartidos por dos o mas paises deben gestionarse de acuerdo
con los principios internacionalmente aceptados de uso equitativo y razonable, obligacién de no
ocasionar perjuicio sensible y deber de informacion y consulta previa entre las partes, con la debida
consideracidn de las cuestiones de soberania.

7. Las multiples actividades que se desarrollan en un territorio (agricolas, ganaderas, forestales, mineras;
procesos de urbanizacidn; instalacion de industrias, entre otras) afectan de una u otra forma a sus
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3.2.

10.

recursos hidricos. De ahi la necesidad de vinculacidn entre la gestion hidrica y la gestion territorial,
recurriendo a practicas sostenibles en todas las actividades que se desarrollen en las cuencas hidricas.
Al mismo tiempo exige que el sector hidrico intervenga en las decisiones sobre el uso del territorio e
imponga medidas de mitigacidn y restricciones al uso del suelo cuando pudiera conducir a impactos
inaceptables sobre los recursos hidricos.

El agua se transforma en ocasiones en factor de riesgo ante situaciones asociadas tanto a fendmenos
de excedencia como de escasez hidrica, a contaminacion y a fallas de la infraestructura. Por su
interaccion con las actividades de las personas, puede ocasionar dafios y hasta pérdidas de vidas
humanas y serios perjuicios a los sistemas social, ambiental y econdmico. La gestidn territorial debera
respetar las restricciones que el medio natural impone. Y al mismo tiempo, se debera desarrollar la
normativa, los planes de contingencia y la infraestructura que permitan prevenir y mitigar los impactos
negativos causados por aquellas situaciones.

La dimension ética en la gestion de los recursos hidricos se logrard incorporando a la gestion diaria la
equidad, la participacion efectiva, la comunicacién, el conocimiento, la transparencia y especialmente
la capacidad de respuesta a las necesidades humanas que se planteen. Para alcanzar la plena
gobernabilidad del sector hidrico se requiere del compromiso y el accionar conjunto de los organismos
de gobierno y de los usuarios del agua para democratizar todas las instancias de la gestién hidrica,
hacer uso de los respectivos conocimientos y experiencia para aportar eficacia y eficiencia a dicha
gestion y asegurar el control social que evite la corrupcion. Se debe fomentar la participacion efectiva
de toda la sociedad tanto en la definicién de objetivos comunes para la planificacién hidrica — que
pueden derivar o no de responsabilidades legales y estar o no establecidos formalmente — como en el
proceso de toma de decisiones y en el control de la gestién, en un ejercicio de verdadera
responsabilidad compartida. La descentralizacién de funciones debe alcanzar el nivel local mas préximo
al usuario del agua que resulte apropiado, promoviendo la participacién de organizaciones
comunitarias en la gestiéon del agua. La construccién de consensos y el manejo de los conflictos
constituyen pilares centrales de la gestion integrada de los recursos hidricos, mediante los cuales se
busca identificar los intereses de cada una de las partes y construir en conjunto soluciones superadoras
que potencien el beneficio general, al mismo tiempo que satisfacen las aspiraciones genuinas de las
partes.

El logro de los objetivos de la planificacion hidrica se alcanza mediante la adecuada combinacién de
acciones estructurales (construccidon de infraestructura) y de medidas no-estructurales (medidas de
gestién y tecnoldgicas, y disposiciones legales y reglamentarias que complementen o sustituyan a las
obras fisicas, tales como normas y medidas para mejorar la eficiencia de uso del agua y tecnologias
para disminuir el riesgo hidrico).

Obstaculos para la gestion

Existen una serie de factores que dificultan el desarrollo sostenible de los recursos hidricos, como el cambio
climatico y la variabilidad natural del recurso, asi como las presiones provocadas por las actividades humanas.
La combinacion de estos factores aumenta la competencia por el agua y conduce a grandes insuficiencias en el
suministro del agua. Sin embargo, el problema fundamental es que la visidn a largo plazo necesaria para llevar
a cabo practicas sostenibles se ve ensombrecida por la busqueda de beneficios econdmicos a corto plazo y por
factores politicos. Lo ideal seria que los gestores tuvieran en cuenta las mejores practicas actuales y los ultimos
avances tecnolégicos para elaborar planes hidroldgicos.
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Los cientificos deben convencer a los responsables de la politica de que sus recomendaciones son pertinentes
para conseguir que las pongan en practica. Para afrontar los retos de la gestion sostenible de los recursos
hidricos se necesitaran soluciones creativas, asi como un aumento de los fondos de dinero destinados a la
recopilacién de informacién.

A menudo no se comprenden bien los procesos e interacciones entre los diversos elementos del ciclo del agua,
como la lluvia, la nieve, la humedad del suelo, la evapotranspiracion y el deshielo de los glaciares. Esto hace
que sea dificil desarrollar estrategias exhaustivas para proteger los recursos hidricos. Resulta relativamente
facil predecir y encontrar soluciones para las diferencias anuales y estacionales en los caudales de agua a partir
de las mediciones a largo plazo realizadas en distintos lugares. Sin embargo, es mucho mas dificil predecir
cudles seran las variaciones a largo plazo en las préximas décadas.

Las aguas subterraneas se podrian utilizar durante periodos de sequia largos, mientras que los excedentes de
escorrentia podrian servir para recargar los acuiferos. Sin embargo, la informacién fiable sobre las aguas
subterraneas en muchos paises en desarrollo es escasa, especialmente en Asia y Africa, donde los programas
de vigilancia se han reducido drasticamente.

La mayoria de los paises en desarrollo no vigilan adecuadamente la calidad de sus aguas, lo que plantea
importantes problemas de salud publica. La informacidn sobre el consumo, la contaminacién y la extraccion de
agua a nivel mundial todavia es insuficiente. La mala calidad del agua y la escasez de suministros pueden tener
un impacto negativo sobre el desarrollo econdmico, la salud publica y las condiciones de vida.

Los cambios en el paisaje, como el crecimiento urbano, la desaparicién de los humedales, la deforestacién, la
construccion de carreteras y la mineria a cielo abierto alteran el flujo natural del agua, provocan cambios en los
ecosistemas y dificultan la gestion del agua. Ademas, dificultan la determinacién de los impactos locales y
regionales del cambio climatico sobre los recursos hidricos, que ya es complicado de por si dada la escasez de
informacién.

En muchos paises se observa ya desde hace varios afios que existen suficientes herramientas y diagndsticos
como para llevar a cabo la GIRH, sin embargo ésta no puede llevarse a cabo o bien solo se realiza en forma
parcial. Para enfrentar los obstaculos se recurre, frecuentemente, a las grandes declaraciones de intencion
como son: alcanzar metas de desarrollo sustentable y sostenido, fomentar la participacion y la democracia y
alcanzar metas de gestion integrada de recursos hidricos; o bien se opta por soluciones como: privatizar
servicios de agua potable y saneamiento, descentralizar acciones, fomentar la participacién local, aplicar el
principio de contaminador pagador, reformular las leyes y normas, crear capacidades, fiscalizar mejor las
acciones y ejercer un sistema de vigilancia, registrar los usuarios y los derechos otorgados y, en general, contar
con mejor informacidn, y asi sucesivamente. Sin embargo, muchas veces sélo se logra hacer una parte de esto y
con resultados muy variados, localizados y de corta duracidn. Entre los obstaculos no superados de GIRH se
pueden mencionar:

1. Escasa accesibilidad e influencia que tienen los gestores del agua sobre las politicas macro-econdémicas,
sobre las priorizaciones en la asignacién de recursos por parte de los estados, poca o nula participacion
en las decisiones politicas en la designacion de funcionarios a cargo de temas de gestion del agua.

2. Las personas asentadas sobre una cuenca normalmente no reaccionan con suficiente impetu frente a
situaciones conflictivas tanto de origen humano como natural, o a veces reaccionan, pero con mucho
retardo, sobre todo cuando hay situaciones de contaminacién. El fatalismo frente a desastres
provocados por fendmenos naturales o algun dafo causado por algin grupo de usuarios mas
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poderosos que contamina las fuentes o sobreexplota el agua subterranea no genera o retarda el
emprendimiento de acciones para crear mecanismos para “gobernar” sobre el agua y las cuencas.

3. Desconocimiento o negacién que tienen los actores mas afectados para conducir sus legitimas quejas,
reclamos o demandas originadas por conflictos por el uso del agua o desastres causados por
fendmenos extremos. Los usuarios de menores posibilidades, usualmente aislados, renuncian a
efectuar tramites interminables e inutiles para crear mecanismos de gobernabilidad o para utilizar los
existentes que se encuentran fuera del alcance de sus posibilidades. Son los actores marginados de la
gobernabilidad.

4. Carencia de estrategias coherentes con los medios para ponerlas en practica. Es muy comudn que exista
mucho voluntarismo en las declaraciones oficiales, inclusive en leyes que se aprueban con el fin de
crear autoridades de cuencas, privatizar empresas de servicios de agua, transferir sistemas de riego y
drenaje a los usuarios o descentralizar acciones hacia gobiernos regionales, pero no se crean los
mecanismos necesarios para llevar a cabo las ideas.

5. Desconocimiento que tienen muchos usuarios de los derechos con relacidn a presentar reclamos por
situaciones vinculadas al deterioro de la calidad del agua. Aceptan asi, sin mayores quejas, que no se
pueden bafiar o pescar en un rio porque hay un aviso que sefiala que el rio esta contaminado o que no
pueden regar sus plantas por el mismo motivo.

6. Existencia repetida de una “gobernabilidad transitoria”. La gobernabilidad transitoria es la respuesta
politica frente a una situacion extrema que provoca criticas en los periédicos o manifestaciones
publicas. Se crean entonces “comisiones de emergencia” que dan la impresion de que se hace algo,
comisiones que luego se diluyen. Una vez pasada la situacion de emergencia hay un olvido
generalizado de la temética.

7. Oposicion cerrada de algunos usuarios importantes del agua con poder, o en una posicion de privilegio,
a “someterse” a un sistema de gobierno al cual temen con razén o por desconocimiento los grupos de
poder, muchas veces transitorios en los gobiernos, pero que pueden modificar y aprobar leyes que dan
dominios sobre derechos de agua a perpetuidad o que permiten vender derechos sin la debida
regulacién o lo que es mas comun, alterar la institucionalidad en forma drastica sin estudios
adecuados.

8. Exceso de disponibilidad de recursos hidricos para absorber las demandas de agua tanto en cantidad
como en calidad. Esta situacion determina entonces que nadie solicite la implementacién de politicas
de GIRH, lo que genera relajacion de todas las partes.

9. Comunicacion de resultados de evaluaciones y foros de especialistas. En este punto se debe sefialar
gue no siempre se comunican los resultados a los distintos actores involucrados en la GIRH. Otras
veces las recomendaciones efectuadas por los expertos no llegan a los decisores y si lo hace, éllegan en
términos comprensibles y claros?.
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3.3. La gestidn y sus herramientas

v Desarrollo de la cultura del agua

Se busca instalar nuevas conductas y actitudes en la sociedad en su relacién con el agua, lo que permitird una
mejor comprension de la complejidad de los temas hidricos y de su interdependencia con factores econdmicos,
sociales y ambientales. Dicha tarea es una responsabilidad compartida entre las organizaciones que
administran el agua vy las instituciones educativas formales y no formales con dedicacién al tema; teniendo
como fin una participacion mas comprometida y mejor informada de todos los niveles de la sociedad en la
gestion de los recursos hidricos.

v Actualizacién legal y administrativa

La gestidon integrada de los recursos hidricos requiere de un marco legal que provea la estructura para el
cumplimiento de las metas de desarrollo y la proteccidon de las aguas. Ante dicha necesidad, las leyes y los
mecanismos administrativos y regulatorios vigentes en materia de agua requieren de una continua
actualizacién que permita avanzar hacia una unificacion de criterios y normativas que eviten contradicciones
y/o superposicion de funciones y eliminen ambigtiedades jurisdiccionales. Las normativas deben ser simples y
agiles de aplicar, deben reflejar los avances del conocimiento, deben enmarcarse en esquemas sociales y
econdmicos modernos y deben estar comprometidas solidariamente con las generaciones futuras.

v" Monitoreo sistemdtico

Conocer y evaluar el estado y la dindmica del recurso hidrico con precisidn -en cantidad y calidad- constituye el
trabajo basico de todo proceso de planeamiento y gestion, proveyendo ademads informacidn esencial para
controlar la eficiencia y sustentabilidad de los sistemas hidricos y del conjunto de las actividades sociales y
econdmicas relacionadas con el agua. Es funcién del estado nacional asegurar la coleccion y diseminacion de la
informacién basica climatica, meteoroldgica, cartografica e hidroldgica necesaria. Esto debera complementarse
y coordinarse con las mediciones que realizan los estados provinciales y los usuarios del agua, en funcion de
sus necesidades, con la finalidad de disminuir la incertidumbre en el conocimiento del recurso a un nivel
razonable.

v’ Sistema integrado de informacién hidrica

Es esencial contar con un sistema de informacién que provea los elementos necesarios para llevar adelante una
gestion racional y eficiente del sector hidrico. Para ello debe contarse con un sistema de informacidn integrada
,con alcance nacional e internacional, fundado en una estructura adecuada de ultima tecnologia que cubra
todos los aspectos de cantidad y calidad del agua, incluyendo informacion relevante relacionada con la
planificacién, administracion, concesidon, operacidn, provision de servicios, monitoreo y proteccion, regulacion
y control del sector hidrico. La integracién de la informacidn hidrica con otros sistemas de informacién de base
favorecera la toma de decisiones de los sectores publico y privado y como instrumento de control de la gestion.

v' Optimizacidn de sistemas hidricos
Considerando que buena parte de la infraestructura hidrica existente ha sido disefiada y es operada como

componentes independientes, es conveniente reevaluar su operacidon mediante técnicas de analisis de
sistemas a los efectos de mejorar el rendimiento operativo de las obras y la rehabilitacion de la infraestructura

60
Dr. Carlos Juan Schulz
Dr. Rodolfo Fernando Garcia



PLANIFICACION, GESTION Y PROTECCION DE LOS RECURSOS HiDRICOS

ociosa. Se busca asi nuevas y mas eficientes formas de distribucidn del recurso, proporcionando la posibilidad
de identificar potenciales conflictos por su uso y la busqueda de alternativas de distribucién con mayor
aceptacion social.

v" Formacidn de capacidades

Es esencial mejorar las capacidades humanas a todos los niveles para alcanzar una acertada gestién del agua.
Para ello es imperativo reforzar el desarrollo de capacidades en disciplinas relacionadas con el conocimiento
basico, la planificacién, la gestion y el control de los recursos hidricos. A ello se suman otras disciplinas
relacionadas con la formulacion de normas regulatorias y legislacién de agua. Se busca asi formar las
capacidades que contribuyan a la formulacién y evaluacién integral de los proyectos hidricos, considerando sus
diversos aspectos sociales, ambientales, técnicos, econémicos, y financieros que estos generen. Al mismo
tiempo, resulta esencial garantizar una alta calidad institucional con cuadros profesionales de carrera en todos
sus niveles de modo de crear condiciones que permitan atraer y retener en las organizaciones publicas del
sector hidrico personal con las capacidades mencionadas que lideren el proceso de cambio que se propicia.

v' Red de extensién y comunicacion hidrica

Se promueve la creacién de una red de extensidon y comunicacidon entre todos los actores vinculados al
quehacer hidrico para la divulgacién de informacién y experiencias del sector. Se busca asi fomentar las
mejores practicas en todos los aspectos que hacen al uso y proteccién del recurso y eliminar las practicas
inadecuadas. Se considera a la red de extension y comunicacién hidrica como una herramienta efectiva para
alcanzar el conocimiento y la necesaria toma de conciencia de los usuarios actuales del agua, como también de
los nuevos usuarios y administradores que se sumen progresivamente a la gestién hidrica como resultado del
proceso de descentralizacién.

3.4. Modelos matematicos de gestion

Ciertas aplicaciones de la ingenieria hidrolégica pueden requerir analisis complejos que involucran variaciones
temporales y-o espaciales de precipitacién, abstracciones hidrolégicas y escurrimiento. Tipicamente, estos
analisis encierran un gran nimero de cdlculos y por ello pueden realizarse con una computadora digital. El uso
de computadoras en todos los aspectos de la ingenieria hidrolégica ha llevado a incrementar el énfasis en la
modelacién de cuencas. La modelacién de cuencas comprende la integracion de los procesos hidroldgicos en
un ente modelo, por ejemplo, un modelo de cuenca, con propdsitos ya sea de analisis, disefio, escurrimiento a
largo plazo, prediccion de volumen, prediccion o prondstico de flujo en tiempo real.

Un modelo de cuenca (cuenca o cuenca de rio) es un grupo de abstracciones matematicas que describen fases
relevantes del ciclo hidrolégico, con el objetivo de simular la conversion de la precipitacién en escurrimiento.
En principio, las técnicas de modelacién de cuencas son aplicables a cuencas de cualquier tamafio, ya sean
pequefias (pocas hectdreas), de tamafio medio (cientos de kildmetros cuadrados) o grandes (miles de
kildbmetros cuadrados). En la practica, sin embargo, las aplicaciones de la modelacidon son generalmente
confinadas al analisis de cuencas para las cuales la descripcién de variaciones espaciales temporales y-o
variaciones espaciales de precipitacidon esta garantizada. Usualmente este es el caso para cuencas de tamafio
medio y grande.

Una aplicacion tipica de la modelacion de cuencas consiste en lo siguiente: (1) seleccién del tipo de modelo, (2)
formulacion del modelo y construccion, (3) prueba del modelo, y (4) aplicacién del modelo. Los modelos de
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cuencas comprensivos incluyen todas las fases relevantes del ciclo hidrolégico, y, como tales, estan
compuestos de una o mas técnicas para cada fase.

Los modelos de cuenca pueden ser agrupados en dos categorias generales: (1) material y (2) formal.

Un modelo material es una representacion fisica del prototipo, mds simple en estructura pero con propiedades
gue reunen las del prototipo. Los ejemplos de modelos de cuencas materiales son simuladores de lluvia y
cuencas experimentales

Un modelo formal es una abstraccién matemadtica de una situacion idealizada que preserva las propiedades
estructurales importantes del prototipo. Ya que los modelos formales son invariablemente matematicos en
naturaleza, es costumbre referirse a ellos como modelos matematicos. Los modelos matematicos que se usan
con la ayuda de una computadora se denominan modelos computacionales.

Los modelos materiales de cuenca son caros y de aplicabilidad limitada. Por el contrario, los modelos formales
estan rapidamente disponibles, son altamente flexibles, y comparativamente econémicos para utilizar. De alli
que no resulte una sorpresa que los modelos formales (matematicos) sean la herramienta preferida en la
solucion de los problemas del modelado de cuencas.

Tipos de modelos matematicos de cuencas

Un modelo matematico de cuenca consiste en varios componentes, cada uno describe cierta fase o fases del
ciclo hidrolégico. Un modelo matematico puede ser de tres tipos: (1) tedrico, (2) conceptual, o (3) empirico.

Los modelos tedricos y empiricos son exactamente opuestos en significado, con modelos conceptuales que se
ubican entre ellos. En suma, un modelo matematico puede ser deterministico o probabilistico, lineal o no
lineal, invariable en el tiempo o variable en el tiempo, global o distribuido, continlo o discreto, analitico o
numérico, evento guiado o proceso continuo.

En la practica del modelado de cuenca, cuatro tipos generales de modelos matemdticos se reconocen
comunmente: (1) deterministicos, (2) probabilisticos, (3) conceptuales, y (4) paramétricos. Los modelos
deterministicos son formulados siguiendo féormulas de la fisica y-o procesos quimicos descriptos por ecuaciones
diferenciales. Un modelo deterministico es formulado en términos de un grupo de variables y parametros y
ecuaciones relacionadas a ellos. Un modelo deterministico implica una relacion causa-efecto entre los valores
de los parametros elegidos y los resultados obtenidos de la aplicacién de las ecuaciones. Idealmente, un
modelo deterministico deberia proveer el mejor detalle en la simulacidn de los procesos fisicos o quimicos. En
la prdctica, sin embargo, la aplicaciéon de modelos deterministicos estd asociada frecuentemente a la
incapacidad del modelo o del modelador de resolver la variabilidad temporal y espacial del fenémeno natural
en incrementos suficientemente pequefios.

Los modelos probabilisticos son exactamente lo opuesto en significado a los modelos deterministicos. Un
modelo probabilistico se formula siguiendo las leyes del azar o probabilidad. Los modelos probabilisticos son de
dos tipo: (1) estadisticos, y (2) estocasticos. Los modelos estadisticos tratan con ejemplos observados, mientras
gue los modelos estocasticos con la estructura del azar observada en ciertas series hidroldgicas temporales -
por ejemplo, flujos diarios de corriente en cuencas de tamafo medio. El desarrollo de modelos estadisticos
requieren invariablemente el uso de datos; los modelos estocasticos enfatizan sobre las caracteristicas
estocdsticas de los procesos hidroldgicos.
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Los modelos conceptuales son representaciones simplificadas de los procesos fisicos, usualmente recaen sobre
descripciones matematicas (ya sean en forma algebraica o por ecuaciones diferenciales ordinarias), que
simulan procesos complejos basandose en unas pocas claves de parametros conceptuales. El uso extensivo de
los modelos conceptuales en la ingenieria hidroldgica refleja la complejidad inherente del fendémeno y la
incapacidad practica de considerar los componentes deterministicos en todas las instancias. De alli que los
modelos conceptuales son sustitutos Utiles y practicos para los modelos deterministicos.

Los modelos paramétricos (esto es: empirico, o caja negra) son los mas simples de todas las propuestas de
modelado. Como su nombre indica, el énfasis de los modelos paramétricos esta en los pardmetros empiricos
en los que estd basada la solucién. Usualmente, un modelo paramétrico consiste en una ecuacién (o
ecuaciones) algebraica que contiene uno o mas parametros a ser determinados por el analisis de datos u otro
medio empirico. La aplicabilidad de los modelos paramétricos esta restringida al rango de datos utilizados en la
determinacion de los valores de los pardmetros. Los modelos paramétricos son Utiles cuando los modelos
conceptuales, deterministicos o probabilisticos no son practicos o son demasiado caros.

Los ejemplos de tipos de modelos matematicos de cuencas y los componentes del modelo pueden hallarse en
una variedad de aplicaciones hidroldgicas. Por ejemplo, la técnica del ruteo de onda cinematica, es
deterministica, fundada en principios basicos de conservacién de masa y momentum. Una vez que los
pardmetros de la curva de valor cinematico han sido determinados, las soluciones analiticas de las ondas
cinematicas llevan a soluciones predecibles. Las soluciones numeéricas, sin embargo, estan sujetas a la difusién
y dispersion causadas por la naturaleza finita de la malla. De alli que, evaluaciones cuidadosas son necesarias
para asegurarse que todos los procesos relevantes estén siendo cuantificados apropiadamente.

El método de Gumbel para el andlisis de frecuencia de inundacion (creciente) es un ejemplo tipico del uso de
los métodos probabilisticos en hidrologia. El método de Gumbel es estadistico, ya que los pardmetros de la
distribucion de la frecuencia son evaluados a partir de los datos medidos. Los métodos estocasticos (por
ejemplo la simulacion Monte Carlo) ha sido utilizada primeramente en la generacién sintética de series
hidrolégicas temporales, tales como flujos diarios de corriente de cuencas de tamafio medio, las cuales
muestran componentes sustanciales del azar.

La cascada de reservorios lineales es un ejemplo tipico de modelo conceptual. En este caso, los procesos fisicos
de la concentracién del escurrimiento y la difusion del mismo estan siendo simulados en el medio por la
difusién inherente en la solucién matematica de un reservorio lineal. Dos 0 mas reservorios en serie producen
suficiente difusiéon de modo que la traslacién (concentracion del escurrimiento) y el almacenaje (difusién del
escurrimiento) son simuladas efectivamente. Como en cualquier modelo conceptual, los datos de lluvia-
escurrimiento medidos son necesarios para determinar los valores apropiados de los pardmetros del modelo.

El analisis regional es un ejemplo tipico de proyecto paramétrico para el modelado de cuencas hidroldgicas. En
este caso, las técnicas de regresidn estadistica son utilizadas para desarrollar ecuaciones predictivas que
tengan aplicabilidad regional. Los parametros de la ecuacidn de regresidn tienen significancia regional, por ello,
la extrapolacién mas alla de la regién de definiciéon no esta garantizada.

Modelos lineales versus modelos no lineales

La eleccién entre modelos lineales y no lineales tiene implicaciones practicas. En la naturaleza, los procesos
fisicos son generalmente no lineales, en el modelado, sin embargo, los modelos lineales estdn sustituidos
frecuentemente por procesos no lineales en interés de la propiedad o aptitud matematica. La simplicidad de
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los modelos lineales es una ventaja definida, aunque se logra a costo de la pérdida de detalle. Los modelos no
lineales son mas complejos pero generalmente mejores para proveer detalles en la simulacién de los procesos
fisicos.

Un modelo lineal es formulado en términos de ecuaciones lineales y procesos, por el contrario, un modelo no
lineal esta descripto por ecuaciones y procesos no lineales. Un ejemplo tipico de un modelo lineal es el clasico
hidrograma unitario. Ejemplos de ecuaciones no lineales utilizadas para modelar los procesos hidrolégicos hay
muchos, por ejemplo, las técnicas de regresidn no lineal utilizadas en el analisis regional.

La cascada de reservorios lineales es otro ejemplo del uso de modelos lineales en la practica del modelado
hidrolégico. Ya que el modelo es conceptual, sus parametros deben ser determinados por calibracion
(utilizando datos de lluvia-escurrimiento) antes de intentar utilizarlo en un modo predictivo. Los parametros
son constantes con lo cual el modelo no garantiza la extrapolacién en regiones que no se usaron para la
calibracion. En la practica, es necesario calibrar el modelo conceptual para cada uno de los niveles de flujo
(esto es: bajo, medio, alto) y usar los grupos de parametros calibrados en concordancia.

Los modelos deterministicos pueden ser complejos en si mismos. Las ecuaciones diferenciales parciales pueden
ser lineales o casi lineales, dependiendo de que los coeficientes de varios términos se asuman como constantes
o variables. Los modelos lineales tienen pardmetros constantes, por el contrario, los modelos casi lineales
tienen parametros variables. Donde la simplicidad esta en riesgo, se justifica el uso de pardmetros constantes-
por ejemplo, el pardmetro constante del método de propagacion de Muskingum-Cunge. Para mayor detalle en
la simulacién de un amplio rango de flujos, un modelo de parametro variable es la eleccidon légica, esto es: el
parametro variable del método de propagacion Muskingum- Cunge.

Modelos de tiempo invariable versus modelos de tiempo variable

En los modelos de tiempo invariable, el pardmetro o pardmetros permanecen constantes en el tiempo. Por el
contrario, en los modelos de tiempo variable, los parametros varian. Un ejemplo tipico es aquel del modelo
conceptual de un reservorio lineal. Un modelo de tiempo invariable es S = K. O; mientras que un modelo de
tiempo variable es S =K (t). O, en el cual la constante K de almacenaje del reservorio es una funcién de tiempo.
En la préctica, la mayoria de las aplicaciones han sido restringidas a modelos de tiempo invariable.

Modelos globales versus modelos distribuidos

El término modelo de parametro global -en forma corta modelos globales- es utilizado para referirse a un
modelo en cual los parametros no varian espacialmente dentro de la cuenca. De alli que la respuesta de la
cuenca es evaluada solo a la salida, sin tener en cuenta explicitamente la respuesta de las subcuencas
individuales. Un ejemplo tipico de un modelo de parametro global es el hidrograma unitario.

El término modelo de parametro distribuido -en forma corta, modelo distribuido- es utilizado para referirse a
un modelo en el cual se permite que los parametros varien espacialmente dentro de la cuenca. Esto permite el
calculo no sélo de la respuesta de toda la cuenca sino también la respuesta de las subcuencas individuales. El
mayor detalle con el que pueden hacerse las simulaciones en un modelo distribuido rinde mejor
computacionalmente que un modelo global. Esto permite el modelado de caracteristicas especiales tales como
abstracciones de lluvia e hidrolégicas que varian espacialmente. Sin embargo, para que los resultados del
modelado distribuido sean significativos, la calidad y la cantidad de datos disponibles deben ser
proporcionadas con gran nivel de detalle.

64
Dr. Carlos Juan Schulz
Dr. Rodolfo Fernando Garcia



PLANIFICACION, GESTION Y PROTECCION DE LOS RECURSOS HiDRICOS

Los conceptos del modelado global y del distribuido, aunque opuestos en significado, no son necesariamente
exclusivos. Los modelos de cuenca globales pueden ser utilizados como componentes de modelos distribuidos
de cuencas. En una aplicacion tipica, un modelo global (esto es: el hidrograma unitario) es utilizado para
generacion de hidrogramas de subcuencas individuales. Subsecuentemente, estos hidrogramas son
combinados y guiados a través de una red de canales de corriente y reservorios. Ya que los pardmetros varian
de subcuenca a subcuenca y los hidrogramas pueden ser evaluados en cualquier locacidon deseada dentro de la
red de canal, el modelo de la red retiene esencialmente una estructura distribuida.

Modelos continuos versus modelos discretos

Los modelos continuos y los discretos son opuestos en significado. Matemdticamente, una funcién continua es
la que posee derivada en cualquier punto de su dominio. Por el contrario, una funcién discreta carece de esta
propiedad. Ejemplos del uso de funciones discretas y continuas son comunes en la ingenieria hidrolégica. Por
ejemplo, un hidrograma de corriente es continuo, pero un hietograma de lluvia es discreto. El modelado, el
término continuo es utilizado para referirse a modelos cuyas soluciones pueden ser obtenidas en cualquier
punto. En los modelos discretos, sin embargo, las soluciones pueden ser obtenidas solo en ciertos puntos
predeterminados.

Un ejemplo tipico de la diferencia entre modelos continuos y discretos es proporcionado por la teoria del
reservorio. La ecuacidn diferencial de almacenaje es una ecuacion diferencial ordinaria, y de alli que una
solucion continua puede obtenerse por medios analiticos. La misma ecuacién, sin embargo, puede ser
discernible en el plano xt y resuelta por un método tal como la indicacion de almacenaje usando
procedimientos numéricos. En general, las funciones descriptas analiticamente llevan a un modelado continuo.
Por el contrario, las funciones de forma arbitraria son mejor manejadas con modelos discretos.

Modelos analiticos versus modelos numéricos

La diferencia entre modelos analiticos y modelos numéricos es casi similar a la que existe entre modelos
discretos y modelos continuos. Las funciones y modelos continuos pueden usualmente ser resueltos por
medios analiticos, las funciones discretas y los modelos llevan a solucionarlos utilizando procedimientos
numéricos. Una solucidn analitica utiliza las herramientas de la matematica cldsica- por ejemplo, la teoria de la
perturbacién, transformaciones de Laplace, y asi sucesivamente. Una solucién numérica utiliza diferencias
finitas, elementos finitos, el método de las caracteristicas, o cualquier otro método basado en el
discernimiento del dominio de la solucién. En general, las soluciones analiticas pueden ser obtenidas solo por
problemas altamente simplificados, particularmente aquellos para los cuales las condiciones iniciales y de
borde pueden ser expresadas en forma analitica. Los modelos numéricos se adaptan mejor para las
aplicaciones reales, para las cuales las condiciones iniciales y de borde pueden ser especificadas
arbitrariamente.

Los modelos numéricos, esquemas, y algoritmos son frecuentemente utilizados como parte integral de
modelos computacionales que simulan todas las fases relevantes del ciclo hidrolégico. Dado el amplio uso de
las computadoras, parece cierto que los modelos numéricos continuaran jugando un rol importante en la
practica del modelado de cuencas.

Modelos de eventos aislados versus modelos de procesos continuos

Los modelos de cuenca pueden ser (1) de eventos aislados o (2) proceso continuo. Como sus nombres lo
implican, los modelos de eventos aislados son de corto plazo, disefiados para simular eventos individuales de
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lluvia-escurrimiento. Su énfasis esta en la filtracion y en el escurrimiento de superficie, su objetivo es la
evaluacion del escurrimiento directo. Los modelos de evento son aplicables para el calculo de flujo de
inundacién, particularmente en los casos donde el escurrimiento directo es el mayor contribuyente al
escurrimiento total. Tipicamente, los modelos de evento no tienen en cuenta la recuperacion de humedad
entre eventos de tormenta y, por ello, no se ajustan para la simulacién de flujos de tiempo seco (esto es:
diariamente).

Distinto de los modelos de evento, los modelos de procesos continuos toman en cuenta todos los
componentes del escurrimiento, incluyendo el escurrimiento directo (flujo de superficie) y el escurrimiento
indirecto (flujo subterrdneo e interflujo). Los modelos de proceso continuo se focalizan en |la
evapotranspiracién y en otras abstracciones hidroldgicas de largo plazo responsables del valor de recuperacion
de humedad durante los periodos en que no hay precipitacion. El objetivo de los modelos de proceso continuo
es tener en cuenta el balance de humedad a largo plazo de toda la cuenca. Los modelos de proceso continuo se
adaptan a la simulacién de flujos diarios, mensuales o estacionales, usualmente para el volumen a largo plazo
del escurrimiento y estimaciones de la produccién de agua.

COMPONENTES DEL MODELO Y CONSTRUCCION DEL MODELO

Los componentes del modelo de cuenca son: (1) precipitacion, (2) abstraccién hidroldgica, y (3) escurrimiento.
Usualmente la precipitacién es el dato de entrada al modelo, las abstracciones hidrolégicas son determinadas
por las propiedades de la cuenca, y el escurrimiento es la salida del modelo.

La precipitacion, ya sea como lluvia o como nieve, es el proceso que guia el modelado de una cuenca. El
escurrimiento de superficie es una consecuencia directa del exceso de lluvia y-o del deshielo de la nieve. La
lluvia puede ser descripta en los siguientes términos: (1) intensidad, (2) duracion, (3) profundidad, (4)
frecuencia, (5) distribucidn temporal, (6) distribucién espacial, y (7) correccion de area.

Las abstracciones hidrolégicas son los procesos fisicos que actuan para reducir la precipitacion total a
precipitacidén efectiva. Eventualmente, la precipitacidon efectiva va a constituir el escurrimiento de superficie.
Hay varios procesos por los cuales la precipitacién es abstraida por la cuenca. Aquellos que interesan a la
ingenieria hidroldgica son los siguientes: (1) intercepcidén, (2) infiltracion, (3) almacenaje de superficie,
(4) evaporacion y (5)evapotranspiracion.

Se reconocen dos modos diferentes de escurrimiento con propdsitos de modelacion: (1) escurrimiento en la
cuenca y (2) escurrimiento en el canal de corriente. El escurrimiento de cuenca tiene caracteristicas
tridimensionales, pero eventualmente este tipo de escurrimiento se concentra a la salida de la cuenca.
Después de abandonar la cuenca el escurrimiento entra la red del canal donde se vuelve un flujo corriente del
canal. A diferencia del escurrimiento de cuenca, la marcada orientacién longitudinal del flujo de la corriente del
canal generalmente justifica asumirlo unidimensional.

En la practica, el escurrimiento de cuenca se modela usando ya sea una aproximaciéon distribuida o
concentrada. La concentrada esta basada en la convoluciéon del hidrograma unitario con un hietograma
efectivo de tormenta. La aproximacion distribuida esta basada en el flujo terrestre que utiliza técnicas de ondas
de difusion o cinematicas. Ambas formas tienen ventajas y desventajas. El hidrograma unitario es
relativamente facil de implementar, a pesar de que toma en cuenta explicitamente los detalles fisicos del
interior de la cuenca. El ruteo de onda cinematica es tedricamente mas aplicable que el hidrograma unitario, y
a diferencia de este ultimo, puede proveer informacion detallada del escurrimiento de superficie en toda la
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cuenca. Sin embargo, ruteo de onda cinematica es generalmente mas complejo, dificil de implementar y
requiere cantidades sustanciales de datos fisicos para que su operacidén resulte exitosa.

Una aproximacidn alternativa para la modelacién del escurrimiento es el concepto del area de fuente variable.
Esta aproximacién es particularmente aplicable a la hidrologia de montafia, por ejemplo, el estudio del
escurrimiento desde las tierras altas y - o cuencas forestales. Este concepto de modelado se basa en asumir
que el patrén preferido de la lluvia es por infiltracién a través de suelo forestal sin cambios, migracién colina
abajo, y mantenimiento de niveles de saturacién o cercanos a la saturacidn en los declives bajos. A medida que
la lluvia continda, la zona de flujo de la subsuperfice saturada se expande, con las capas de suelo saturadas
contribuyendo con cantidades sustanciales de flujo subsuperficial para el escurrimiento. El grado en el cual la
saturacion y la subsecuente expansion lateral ocurren es una funcién de las condiciones de humedad
antecedentes, intensidad de lluvia y duracién. El modelado del drea de fuente variable difiere del modelado
superficial en que en el flujo subsuperficial la pendiente inferior es considerada como la primera instancia para
el escurrimiento.

En el modelado de cuencas, la salida del escurrimiento de la cuenca es el flujo de entrada al canal. El célculo del
flujo del canal se lleva a cabo armando camino a través de la red del canal. Se hace una distincidon entre
subcuencas de tierras altas, que contribuyen al flujo de entrada a la red de corriente aguas arriba, y alcanza las
subcuencas, que contribuyen al flujo de entrada local a las varias distancias constituyendo la red de la
corriente. Cuando se usan modelos globales, el escurrimiento de las subcuencas es concentrado en el punto
corriente abajo. Por el contrario, con los modelos distribuidos, el escurrimiento de las subcuencas puede ser
distribuido lateralmente a lo largo de la extensidn. El camino o ruta a través de la corriente se lleva a cabo por
técnicas de transito hidraulico o hidroldgico. Las técnicas hidrolégicas se solucionan directamente para valores
de descarga, si se lo desea los estados pueden ser determinados indirectamente a través del uso de una curva
de valor apropiada. Las técnicas hidraulicas de ruteo de rio generalmente se resuelven para descargas y
estados simultdaneamente, aunque con un incremento sustancial en complejidad comparada con las técnicas
hidroldgicas.

Los modelos distribuidos requieren una descripcién topoldgica de la red de la corriente. Un sistema légico de
cuenca y numeracién de tramos se necesita para una combinacién hidrografica apropiada en las confluencias
de la red.

La construccion de un modelo de cuenca comienza con la seleccién de los componentes del modelo. Una vez
que éstos han sido elegidos, se unen como partes del todo del modelo, siguiendo una secuencia ldgica que
recuerda a la del proceso natural. La lluvia y la nieve son consideradas primero, seguidas por las abstracciones
hidroldgicas, la generacién del hidrograma de la subcuenca, reservorio y ruteo de la corriente en el canal, y
combinacién hidrografica en las confluencias de la red.

La resolucién de la salida del modelo debe ser solicitada al inicio de la construccién y aplicacién del modelo. La
resolucidn se refiere a la capacidad del modelo de representar con seguridad ciertas escalas de problemas. La
resolucion estd relacionada a la escala de la cuenca y el objetivo del modelado. La modelacién del
escurrimiento de cuencas pequefias requiere una resolucion clara, con pasos de tiempo tipicos en el orden de
los minutos y correspondiente a subcuencas pequefias y tramos cortos de canal. Por el otro lado, la modelacion
del escurrimiento de cuencas de tamafio medio requiere una resolucién promedio, con pasos de tiempo tipicos
en el orden de horas y correspondientes a subcuencas mayores y tramos de canal mas largos. Mas aun, la
modelacién del escurrimiento de cuencas grandes (esto es, cuencas de rios) puede requerir una resolucion
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amplia, con pasos de tiempo del orden de uno o mas dias y tamafio de subcuenca y longitudes de tramos del
canal concordantes.

El objetivo del modelado puede tener influencia en la eleccidn de la resoluciéon del modelo. Los modelos de
evento son de término corto por definicion y, de alli que, estén sujetos a cambios rapidos en las variables del
modelo. Los modelos de evento requieren una resolucion fina, usualmente con pasos de tiempo que van desde
varios minutos a unos pocas horas, dependiendo del tamafio de la cuenca. Los modelos de proceso continuo
estan disefiados para procesos de largo plazo, con fluctuaciones menores en las variables de modelo. De alli
gue en los modelos de proceso continuo es posible una resolucién mayor.

3.5. Lainformacion hidrolégica como base para la toma de decisiones

La informacion hidroldgica es la base parala planificacion hidroldgica y la gestion de los recursos hidricos.
Los datos obtenidos en las redes de mediday la gestion de lainformacidon asociada sirven de base en
la toma de decisiones en materia de la planificacion hidrolégica y gestion del recurso, asi como en la
gestion de riesgos (adaptacion/mitigacion) del cambio climatico y prevencidn y gestion de fendmenos
extremos (inundaciones y sequias).

El empleo de datos fiables, validados y oficiales, permite una mejora en la gestién del recurso y facilita la
toma de decisiones. Asi mismo, permite suministrar informacion a los usuarios del recurso hidrico
(comunidades de usuarios de agua, regantes y la ciudadania en general).

En Espafia, por ejemplo, son los organismos de cuenca los que tienen a su cargo la operacion y
mantenimiento de estas redes de medida y el Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, a
través de la Direccién General del Agua, es el responsable del archivo general y la difusidn de los datos
obtenidos. En este pais, el Anuario de Aforos recoge toda esta informacién y tiene como objetivo la
publicacion de datos hidrolégicos suministrados por la Red Oficial de Estaciones de Aforo (incluyendo
las estaciones de medida de tiempo real) y que sirven de base para la planificacién y gestion de los recursos
hidricos. Inicialmente, el anuario de aforos era una publicaciéon de periodicidad anual, estando actualmente
también integrado en un Sistema de Informacién Geografica que se puede consultar via web, en tiempo real.

La informacion basica que deberia tener una red de monitoreo, es:

v' Estaciones de aforo en rios: Datos medios diarios de nivel y caudal, y datos maximos
instantaneos del mes.

v" Embalses: datos diarios de reserva o volumen embalsado, referidos a la capacidad total del
embalse, referido a todas las salidas del embalse.

v' Estaciones de aforo en conduccién: datos medios diarios de nivel y caudal, datos maximos
instantaneos en el mes.

v' Estaciones  evaporimétricas: Datos mensuales de evaporacién y  otras magnitudes
meteoroldgicas relacionadas con ese fendmeno atmosférico (temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento y precipitacion).

v" Niveles piezométricos de pozos y caudales.
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MODULO 4. Tendencias actuales para la gestién y planificacion de los recursos hidricos. Conceptos actuales
de Desarrollo Sostenible en la planificacién. Sistema Soporte de Decision. Sistemas de informacién geogréfica
en la gestidn. Sistemas automaticos de informacién hidroldgica.

4. TENDENCIAS ACTUALES PARA LA GESTION Y PLANIFICACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Muchos paises de América Latina y el Caribe se encuentran en proceso de elaboracidon de nuevas leyes de
aguas o de maodificacion de las existentes. Uno de los temas centrales, y que ha sido fuente de importantes
controversias en los debates que se estan realizando para avanzar en este proceso de reformas, es el disefio
institucional del sistema administrativo de gestion del agua; es decir, de la estructura administrativa que debe
tener el Estado para la aplicacidon de la legislacidon hidrica vigente, la evaluacion de los recursos hidricos, la
formulaciéon de politicas publicas de estos recursos, la asignaciéon del agua, el control de la contaminaciéon
hidrica, la coordinacidén de uso multiple del agua, la resolucién de conflictos por el uso del recurso y la
fiscalizacidn de los aprovechamientos.

Invariablemente, los sucesivos diagndsticos de los sistemas administrativos de gestion del agua en los paises de
la regién concluyen que los mismos se caracterizan principalmente por un enfoque esencialmente sectorial
(INELA, 1976; CEPAL, 1985 y 1994). En la practica, esto significa que histdricamente las principales funciones de
gestion se han asignado, y todavia se asignan, a instituciones centralizadas con responsabilidades funcionales
por usos especificos de agua (principalmente, el riego, la generacion hidroeléctrica y la prestacién de los
servicios de agua potable y saneamiento): “a nivel regional, hay pocos ejemplos genuinos, si es que existen, de
instituciones que poseen una perspectiva orientada a fines multiples o un interés en el recurso mismo, y no en
el uso que puede prestar” (CEPAL, 1989). El accionar de estas entidades se restringe normalmente a
actividades exclusivamente limitadas al aprovechamiento del agua para un uso sectorial especifico, por lo que
suelen tener limitada vision de la problematica de los recursos hidricos en su totalidad e integridad: “El gran
ausente es el esquema institucional que permita una gestién integral de los recursos hidricos” (CEPAL, 1998a).

El riego, con un 75% del total de extracciones de agua (WRI, 2003), es, por lejos, el principal sector usuario del
recurso en América Latina y el Caribe. Por consiguiente, y considerando que en las estrategias de desarrollo de
muchos paises se atribuye primordial importancia al riego para aumentar la produccién de alimentos y
materias primas industriales, tanto para consumo interno como para exportacién, no es sorprendente que en
muchos casos este sector haya dominado (como en Ecuador y México) y todavia domine (como en algunas
provincias de Argentina, en Peru y la Republica Dominicana) la gestién del agua. En otros paises, la institucion
predominante histéricamente ha sido la encargada de la produccion hidroeléctrica (como en Brasil y Costa
Rica) o de la prestacion de los servicios de agua potable y saneamiento (como en varios paises del Caribe). Cabe
agregar que, dentro de este espectro de aprovechamientos sectoriales, la generacién hidroenergética es la que
en general se encuentra sistematicamente mas desarrollada y modernizada en los paises de la regién (CEPAL,
1989 y 1994). Le siguen en importancia, en cuanto a nivel de avance, los servicios de agua potable y
saneamiento, cuyo perfil es muy heterogéneo en América Latina y el Caribe. Por ultimo, las actividades de riego
son las que normalmente presentan peores condiciones en sus diversos aspectos.

El enfoque sectorial tal vez fuera una respuesta institucional apropiada en aquella época distante en la que los
problemas de gestién eran mas simples, el nivel de explotacién de los recursos hidricos reducido, las
interdependencias entre diferentes usos y usuarios poco relevantes, el énfasis estaba en las medidas
encaminadas a aumentar la disponibilidad de la oferta del agua para diferentes aprovechamientos sectoriales y
se contaba con un significativo caudal no utilizado o excedentario del recurso. Sin embargo, en condiciones

69

Dr. Carlos Juan Schulz
Dr. Rodolfo Fernando Garcia



PLANIFICACION, GESTION Y PROTECCION DE LOS RECURSOS HiDRICOS

actuales de creciente escasez, conflictos y externalidades generalizadas, de diverso tipo y en aumento,
competencia entre usuarios cada vez mas drastica y despiadada, y como consecuencia, creciente interés en
gestion de la demanda, principalmente a través de la aplicacion de instrumentos econdmicos vy la reasignacién
del agua que ya estd en uso, este enfoque esta “llevando a conflictos crecientes, uso ineficiente y deterioro”
del recurso (Solanes y Getches, 1998). Entre los problemas principales asociados con el enfoque sectorial se
destacan los siguientes:

1. Falta de objetividad y de imparcialidad, y a menudo prescindencia de los criterios técnicos, en el
proceso de toma de decisiones asociadas a los recursos hidricos, debido principalmente a la defensa
enconada de estrechos intereses burocraticos sectoriales. El problema es que un sector usuario no
puede gestionar el recurso entre usos competitivos de una manera neutra y objetiva, ya que seria juez
y parte, lo que ademas disminuye su autoridad frente a otros actores (CEPAL, 1998b): “Si estas
funciones son conferidas a instituciones con responsabilidades funcionales en usos especificos de agua
o actividades econdmicas discretas, la gestion de agua podria no ser objetiva. En estos casos, cada
grupo interesado puede tender a apoyar proyectos o asignaciones de agua de acuerdo a intereses
funcionales, sin consideracion a la fuente de suministro o la seguridad de las inversiones o a la calidad
econdmica de los proyectos” (Pefia y Solanes, 2003). Ademas, el enfoque sectorial atenta obviamente
contra la posibilidad de ejecutar acciones tendientes al uso multiple del agua, y ocasiona un sesgo en el
disefio de las obras hidraulicas que se disefian con una sola finalidad sectorial especifica y no para usos
multiples, desaprovechando de este modo las economias de alcance o integracion.

2. Las funciones de gestién tienden a separarse de una manera que no responde a las caracteristicas
fisicas del recurso y a su uso 6ptimo, lo que dificulta tener una visidn integrada del mismo, produce
vacios de gestidn y causa ademads duplicaciéon de actividades, superposicién de responsabilidades y
dispersion de recursos entre multiples entidades que normalmente tienen poca coordinacién entre si.
Ejemplos tipicos de estas situaciones son la separacion de la gestidon de las aguas superficiales del
manejo de las aguas subterrdneas, de la asignacién del agua del control de la contaminacion hidrica,
del manejo de la oferta de la gestién de la demanda, o de la gestién por regiones administrativas,
tramos de rios, por sectores usuarios o por sucesivas porciones del ciclo hidroldgico: “las
administraciones publicas de América Latina enfocan separadamente los distintos usos funcionales y
los problemas derivados de su calidad, ubicacidn, exceso o carencia de agua” (Valls, 1975). En
respuesta a estos problemas, la solucién que se desarrollé en muchos casos fue la de crear entidades
colegiadas o mecanismos de coordinacion integrados por representantes de los organismos sectoriales
a efectos de que conciliaran sus intereses y gestionaran el recurso (Solanes, 1998). Sin embargo,
respuestas de este tipo no han sido capaces de superar las intrinsecas limitaciones del enfoque
sectorial (Solanes y Getches, 1998), por lo que todavia la “mayoria de los paises carecen de
antecedentes rigurosos en cuanto al manejo integral” (CEPAL, 1996).

En vista de estos antecedentes no resulta sorprendente que ya desde hace varias décadas, en “numerosos
casos las organizaciones administrativas han quedado obsoletas porque las mismas fueron originalmente
disefiadas para el manejo del recurso en funcién del uso del mismo (generalmente Unico). En consecuencia,
€s0s organismos no son aptos para atender las exigencias de los requerimientos derivados de nuevas
situaciones” (INELA, 1976). De aqui el interés de la mayoria de los paises por adecuar la organizacidn
administrativa del sector hidrico en funcion del enfoque de gestion integrada del agua. Aunque algunos pocos
paises han realizado verdaderos logros en relacidon a la modernizacién de sus aparatos administrativos, en
muchisimos casos los debates, que aun persisten, llevan una o mas décadas, sin todavia haber alcanzado un
consenso social acerca de la materia.
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4.1. Conceptos actuales de desarrollo sostenible en la planificacién

El desarrollo sustentable no se refiere a una meta tangible ni cuantificable a ser alcanzada en determinado
plazo y momento. Se refiere mds bien a la posibilidad de mantener un equilibrio entre factores que implican un
cierto nivel de desarrollo del ser humano, nivel que es siempre transitorio, en evolucidn y, al menos en teoria,
deberia ser siempre conducente a mejorar la calidad de vida de los seres humanos. El llamado desarrollo
sustentable es, en consecuencia, la resultante de un conjunto de decisiones y procesos que deben llevar a cabo
generaciones de seres humanos, dentro de condiciones siempre cambiantes, con informacién usualmente
insuficiente, sujetas a incertidumbres y con metas poco compartidas por una sociedad y personas en general
no muy solidarias. Sélo si el desarrollo sustentable se mantiene en el tiempo se alcanza la sostenibilidad. Cabe
resaltar que la sociedad se ha organizado para conducir procesos de gestidén a nivel de territorios delimitados
para alcanzar sobre todo metas de crecimiento econémico y a veces metas sociales pero muy escasamente
para manejar territorios delimitados por razones naturales, como es el caso de la gestidon del agua a nivel de
cuenca. Esto implica que sdlo existen algunas bases de gobernabilidad para alcanzar en forma coordinada
metas econdmicas, sociales y ambientales en los territorios actualmente delimitados por razones politico—
administrativos (limites distritales, provinciales, estatales, regionales o de paises), y no para hacerlo a nivel de
cuenca u otros territorios delimitados por razones naturales (Dourojeanni y Jouravlev, 1999).

El concepto de desarrollo sustentable y sostenible esta ademas vinculado a categorias o escalas de calidad de
vida y a la interaccién entre habitantes de uno o mas territorios que intercambian recursos o migran de un
lugar a otro. El desarrollo sustentable estd estrechamente asociado a las demandas que exigen cada cultura o
estilo de vida, a la globalizacién de los procesos econdmicos, sociales y ambientales y a la capacidad
negociadora entre regiones o paises. El mismo tipo de consumo que se extiende a nivel global ejerce, cada vez
mas, influencias en el medio social y ambiental de culturas antes muy diferentes que ahora pugnan por imitar
lo que consideran mas avanzado. Esto se refleja ampliamente en los incrementos de consumo, en cantidad y
variedad, de productos por habitante.

En resumen, el llamado desarrollo sustentable es la resultante de un conjunto de decisiones y procesos que
deben llevarse a cabo por generaciones de seres humanos para su propio bienestar, dentro de condiciones de
vida siempre cambiantes y vinculados a intercambios entre territorios. Estas condiciones estan dadas por el
sistema holistico que conforma el universo dentro del cual el ser humano es una pequefia parte. Por razones
de sectorializacion, especializacion y politicas, las decisiones sobre este sistema complejo se reducen
usualmente a tratar separadamente los aspectos econdmicos, ambientales y sociales y a referirlo a territorios
politicos administrativos con el fin de tener un area “gobernable”. Esta forma fragmentada en que se toman las
decisiones, atenta en contra de la adecuada gestién de los ecosistemas y recursos naturales como el agua
(Dourojeanniy Jouravlev, 1999).

4.2. Sistema soporte de decision en la planificacion y gestion

La utilizacién racional del agua implica una gestidn eficiente, integral y sostenible del recurso. Los sistemas de
recursos hidricos y las soluciones para aliviar sus problemas son cada vez mas complejos. Por consiguiente, a
efectos de analizar los sistemas de forma integrada y de abordar incertidumbres clasicas relacionadas con los
usos, demandas o recursos, asi como nuevos temas tales como impactos de posibles cambios climaticos, sera
necesario utilizar herramientas tecnolégicamente avanzadas. El desfase existente actualmente entre el estado
del arte del andlisis de sistemas de recursos hidraulicos y la practica cotidiana de la toma de decisiones en el
mundo real puede y debe reducirse.
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La factibilidad y realidad de este proceso puede realizarse utilizando un Sistema Soporte de Decisién (SSD) para
recursos hidricos.

En los ultimos afos, se han experimentado muchos avances en el mundo de los ordenadores que permiten el
desarrollo de Sistemas Soportes de Decisién (SSD) mucho mas amigables para el usuario. Entre otras cosas,

esto significa:

v" Unas capacidades graficas, velocidades de calculo, capacidades de memoria central, asi como
medios de almacenamiento muy mejoradas, y a unos precios relativamente bajos.

v" Mejores y mas poderosos desarrollos de software bdasico comercial, como, por ejemplo, compilado-
res, sistemas de informacion geograficos (SIG), conchas de sistemas expertos, etc.

Utilidad de la aplicacion de Sistemas Soportes de Decisidon

En un entorno hidraulico, caracterizado por la escasez de recursos y la complejidad de su funcionamiento,
incluyendo una fuerte relacién entre aguas superficiales y subterrdneas, la Unica forma de evaluar y disenar
estrategias de planificacién y de gestidon que resuelvan los problemas existentes es mediante la aplicacion de
modelos de simulacién y optimizacion. Las razones en que se basa esta afirmacidn son varias.

En primer lugar, y al margen de sus resultados practicos concretos, la formulacidon de modelos es un excelente
ejercicio de comprensién de la realidad. En efecto, debe descomponerse la globalidad del problema en partes
simples, cuyo comportamiento e interrelaciones debe ser dilucidado y formulado en forma analitica. Esto
supone un esfuerzo de inteligibilidad que, ademas de mostrar nuestro conocimiento de las cosas, muestra
también nuestra ignorancia de las mismas, y las deficiencias de nuestra comprensién de su funcionamiento.

Por otra parte, la ya comentada existencia de distintas fuentes de recursos con gran interconexién entre las
mismas (zonas de demanda atendidas por aguas superficiales y subterrdneas que pueden proceder de
diferentes embalses y pozos, y cuyos retornos van a parar a otra unidad de demanda), plantea una cuestion
fundamental para la aproximacién al analisis de la cuenca: no es posible, en general, la consideracién de una
demanda atendida por una fuente de recurso de forma aislada y separada del resto del sistema. Entre las
implicaciones practicas que esto origina se encuentra la imposibilidad de aplicar el andlisis clasico de regulacién
de un embalse que atiende a una demanda, con objeto de determinar su garantia de servicio. Dados un
embalse, sus leyes de entrada y salida y sus reglas de explotacidn, la determinacion de la garantia de servicio,
una vez definida esta, es trivial y "univariada". En nuestro caso lo realmente existente es un sistema altamente
redundante y conexo que requiere definiciones y especificaciones de caracter "multivariado", no pudiendo, en
general, darse cifras de regulacidon por cada embalse concreto, sino por la globalidad del sistema para una
politica general de explotacién dada. Los modelos de gestién parecen las mas adecuadas herramientas, si no
las Unicas, para manejar esta complejidad.

La interaccion entre las aguas superficiales y subterrdneas es obvia: un considerable porcentaje de los recursos
drenados en cabecera, y que alimenta a los principales embalses tiene origen subterraneo. Las explotaciones
de acuiferos, generalmente drenado en manantiales sobre ramblas y afluentes del curso medio del rio, afectan
de modo directo a estos afluentes, secando sus fuentes. Los acuiferos en contacto con el cauce principal,
presentan interconexién hidraulica con el rio, y pueden permitir un incremento de la regulacion o de las
disponibilidades en época de sequia mediante un plan de bombeos programados. Los modelos de uso conjunto
ofrecen la posibilidad de evaluar estas alternativas.
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La necesidad de una rigurosa evaluacién de diferentes alternativas de regulacién (infraestructuras basicas,
nuevas presas y canales) o reglas de explotacion (criterios para bombeos y desembalses) exige,
inevitablemente, el apoyo de modelos de simulacion, con la complejidad necesaria para abarcar los aspectos
sustanciales del problema concreto.

4.3. Sistemas de informacion geografica en la gestion

El uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) constituye una valiosa herramienta para la planificacion y la
gestion de los recursos hidrico dentro del territorio de una cuenca hidrogréfica, ya que es posible visualizar,
consultar y evaluar diferentes escenarios que ayudan a tomar decisiones adecuadas y oportunas en cuanto a la
asignacion del recurso hidrico.

Un SIG permite no sélo estudiar los datos disponibles, mejorando considerablemente la visualizacion e
interpretacion de los mismos asi como la presentacidon de resultados. Ademas posibilita el empleo simultdneo
de informacion, lo que abre un abanico de posibilidades. Lo mas importante es que permite la simulacién de
diversos escenarios y la construccion de otras variables como erosién y produccién de sedimentos en la
cuenca, utilizando la calculadora de mapas y la informacién implementada. La mayor fortaleza de este sistema
es la continuidad espacial que se le da a la informacién. En el ejercicio de la planificacion tener la informacion
distribuida es de gran utilidad para realizar andlisis en cualquier punto de la cuenca. Otra fortaleza es que se
puede tener en un punto cualquiera la informacién de la cuenca que drena a través de él.

En términos de gestion de los recursos hidricos, es de gran importancia entender y conocer el ciclo hidroldégico
como sistema compuesto por procesos de precipitacion, evaporacion, escorrentia, entre otros. En el ejercicio
de la gestidon, apoyado en la actualizacién continua de la informacién, simultdneamente se estd mejorando el
conocimiento de estos elementos. La base de datos debe ser lo mas completa posible y tener una actualizacién
permanentemente. Es necesario que este sistema sea abierto a todos los usuarios, y es importante que la
persona encargada de su manejo sea la misma que realice las visitas de campo, porque él es quien tiene la
mayor informacién y puede retroalimentar el sistema.

Para la gestién efectiva es importante que cada vez que haya una incidencia administrativa en torno a una
captacion se actualice la informacidén; ademds, que cada vez que un funcionario visite la captacion y el
vertimiento obtenga informacién que permita actualizar el sistema, incluyendo esquemas graficos y material
fotografico.
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llustracion 14: Organizacion del trabajo a partir de informacion basica en un programa de SIG.
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4.4. Sistemas automaticos de informacién hidroldgica

La gestion global de una cuenca hidrografica es una tarea compleja e interrelacionada. Las acciones
desarrolladas aguas arriba seran influyentes o determinantes aguas abajo y viceversa. Por ello, la decisidn de
realizar una extraccion de aguas, la construccidn de alguna infraestructura fluvial o la aparicidon de abundantes
lluvias, un vertido industrial o urbano, implicard una serie de variaciones e influencias en el resto de la cuenca
gue es preciso tener previstas y contempladas para asegurar el correcto abastecimiento de agua a los distintos
sectores demandantes, poblaciones, industrias y agricultura, sin deteriorar el equilibrio ecolégico de la cuenca.

Una de las herramientas mas modernas y eficaces que existen hoy en dia en el campo de la gestion de recursos
hidricos es el Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica (SAIH). Este sistema se basa en una red de
telemedida y telecontrol que emplea sistemas de toma de datos (pluviémetros, caudalimetros, sensores de
nivel, estaciones de aforo en cauces y embalses, estaciones termo-pluviométricas, etc.), que son procesados
informaticamente de tal modo que, en una pantalla de ordenador o sinéptico, se muestra, por un lado, de
forma resumida el estado real de la cuenca y, por otro lado, realiza simulaciones computarizadas del
comportamiento del rio en caso de avenidas, inundaciones, vertidos, etc.

Con todo ello se cumple con el objetivo de racionalizar y agilizar la toma de decisiones en cuatro aspectos
principales:

v"El primero se refiere a la gestidn global de los recursos hidricos disponibles. Por un lado se contempla
la demanda existente en cada zona: riegos, abastecimientos urbanos e industriales, centrales
hidroeléctricas, etc., y, por otro lado, la oferta de agua disponible, sin dafiar en ningln caso el
equilibrio ecolégico de los cauces y acuiferos. Existe la posibilidad de, hasta cierto punto, prever, segin
datos histéricos y previsiones meteoroldgicas, la aparicién de inundaciones y crecidas en cualquier
punto de la cuenca. De este modo se consigue, por un lado, aumentar la capacidad de respuesta de los
distintos cuerpos y fuerzas de seguridad afectados, dar avisos a la poblacién, etc. de tal modo que se
eviten los dafios personales.

v Por otro lado, se minimizan los posibles dafios materiales y, a largo plazo, permite la planificacién de la
construccion de infraestructuras de proteccidon contra inundaciones, que serd una de las mejores
politicas para evitar la degradacién del entorno del cauce.

v" En tercer orden, entre las estaciones de medida automaética de la calidad del agua y la posterior gestién
de datos de analisis de laboratorio es posible la vigilancia y control de los niveles de la calidad de las
aguas, del nivel de contaminacion de rios, pantanos, canales, etc. En las estaciones de determinacion
de la calidad de las aguas se analizan de forma automadtica todos o algunos de los parametros
considerados como indicadores generales de contaminacion, pH, temperatura del agua, conductividad,
oxigeno disuelto, turbidez, nivel, caudal, amonio total, carbono organico, cloruros y nitratos.

v" Por ultimo, permite un mayor rendimiento de las inversiones realizadas en instalaciones, equipos,
infraestructuras, etc., al modelizar su efectividad antes de su construccion.

El Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica (SAIH) se basa en la toma de datos en tiempo real a partir de
una red de telemedida y telecontrol que transmite y procesa todas las variables captadas en los distintos
puntos de la cuenca, mostrando continuamente el estado real de la misma y empleando datos de archivo
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histérico. Modelizara el comportamiento tedrico del rio en todo su cauce, sobre todo en casos de crecidas e
inundaciones. Técnicamente el SAIH se organiza en tres niveles:

v" Puntos de Control
v" Puntos de Concentracidn
v" Centros de Proceso de Cuenca

En los primeros se instalan los sensores que realizan la toma de datos y la convierten en sefial eléctrica
interpretable por un microprocesador para su transmisién en tiempo real a los Puntos de Concentracion que
dividen la cuenca en zonas, segun razones técnicas o geograficas. En éstos se concentra la informacién captada
en los puntos de control de su zona, se procesa, almacena y se transmite al Centro de Proceso de Cuenca,
donde, a su vez, se recibe la informacidn de todos los puntos, se procesa y almacena, soportando las funciones
de configuracién, mantenimiento, gestion y supervisién de toda la cuenca.

La comunicacidn entre los distintos niveles jerarquicos se realiza de varios modos, via radio, telefénica, etc.

Destaca el sistema empleado en la cuenca del Guadalquivir, que se basa en una red de estaciones VSAT (Very
Small Aperture Terminal) a través del satélite HISPASAT 1°.

Finalmente, todos los datos, tanto los recibidos desde toda la red de sensores instalados en la cuenca como los
procedentes de laboratorios, datos de campo, previsiones del Instituto Meteoroldgico Nacional, de los radares
meteoroldgicos, etc. son procesados informaticamente de tal modo que, finalmente, se consigue una sencilla
modelizacién del estado del cauce en una pantalla de ordenador. De este modo, los gestores de las cuencas
son capaces de tomar decisiones de forma dptima, conociendo en tiempo real el estado concreto del cauce en
cada punto.

llustracion 15: Esquema de red de estaciones y sistema de registro de informacion satelital.
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MODULO 5. Contenido del derecho de agua. Naturaleza Juridica y Autoridad de Aplicacién. Clasificacién de las
aguas. Permisos y concesion: real y personal. Aguas Subterraneas. Proteccién. Sobreexplotacion y Salinizacion
de acuiferos. Recarga. Perimetros de Proteccién. Consorcio de Usuarios. Régimen del agua en el orden nacional
y provincial. Manejo de cuencas interprovinciales, internacionales e interjuridiccionales. Economia de medio
ambiente. El valor del ambiente.

5. CONTENIDO DEL DERECHO DE AGUA

El agua es fundamental para la vida social, econémica y ambiental de un pais. Por ello es tan importante que
los anteproyectos de ley de aguas se presenten con explicacion de motivos, el origen de las normas y los
propdsitos de politica perseguidos con su aplicaciéon sin ocultar sus propdsitos. La tematica ambiental y social,
asi como las caracteristicas propias con que se presenta el agua, no deben ni tienen por qué ser relegados para
fomentar la inversidn privada y el uso eficiente del agua como valor econémico.

Una Ley general de Aguas debe ofrecer flexibilidad, para que en las distintas zonas del pais donde se aplique, se
puedan adaptar politicas hidricas coherentes con las caracteristicas de las mismas, debe asignar prioridad para
una ocupacién territorial que no altere el flujo natural del agua, priorizar las zonas de captacidén y usos
razonables del agua para asentamientos humanos, establecer criterios de planificacion del uso multiple del
agua por cuencas, prever como mantener caudales minimos y las condiciones de cauces naturales para
mantener la vida acuatica. Debe tener en cuenta que el manejo de aguas no es independiente de lo que se
hace en la tierra con otros recursos, debe hacer referencia al manejo y gestidn conjunto de las aguas
subterraneas y superficiales y debe determinar normas operativas relevantes para controlar los distintos tipos
de contaminacion, debe tener presente los usos actuales y futuros de las aguas de comunidades campesinas
nativas. Dentro de este contexto un mercado de aguas puede y debe operar en la medida que exista claras
reglas de juego y respeto por el derecho de terceros, el ambiente y los intereses de la sociedad.

El contenido de una ley de aguas debe por ello utilizar una terminologia legal precisa y venir acompafiada de un
glosario adecuado a los usos y costumbres de cada pais. Por el ejemplo “patrimonio de la nacién”, es un
concepto que no sdélo implica al “dominio publico” si no que también involucra al privado. Por dicho motivo, no
porque un bien es “patrimonio de la nacién” se le debe eximir del “uso efectivo” al entregar el Estado un
derecho de uso de agua.

Precisamente los mercados de derechos de agua, que son una de las opciones importantes para asignar mejor
el agua; se fomentan al ir acompafiados por la obligacion de uso efectivo y beneficioso y caducidad en caso de
incumplimiento de la ley. De lo contrario, las posesiones de derechos tienen una gran posibilidad de
monopolios por parte de sus poseedores. El mercado de aguas es ademds cautivo y sujeto a la infraestructura
hidraulica disponible por lo que en general no mueve mas del 5% del total de asignaciones de agua de un pais
con escaso desarrollo hidraulico. El apostar toda la eficiencia de uso de agua de un pais, con escasas
estructuras hidraulicas y un pobre sistema de gestion hidrica, a un mercado de aguas no bien regulado puede
en estos casos causar mas perjuicios que beneficios

Una ley de aguas deberia, por lo tanto, prever las condiciones basicas del mercadeo de derechos, conforme el
ejemplo del sistema norteamericano, (Unico sistema maduro al respecto), en el cual la ley estipula y destaca
que: (i) no se pueden mercadear derechos que no fueron efectivamente utilizados; (ii) no se pueden mercadear
derechos en exceso del monto histérico efectivamente consumidos; y (iii) no se pueden mercadear derechos
en perjuicio ambiental o comunitario.
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Otro aspecto fundamental a ser incorporados en una ley de aguas son los instrumentos econdmicos. La
incorporacion de un sistema de cobros por disponer de un derecho de uso y la aplicacién de pagos por
contaminacion del agua esta comprobado que es una de las herramientas mas eficaces para promover un uso
eficiente de dicho recurso. El régimen de cobros debe ser un instrumento para mejorar y promover el uso
eficiente de los recursos hidricos ademas de ser un medio de captacién de ingresos. Sin embargo debe
recordarse que su implementacién requiere una buena estructura de gestiéon del agua por cuenca o sistema de
cuencas. Ademads debe reconocer que todos los habitantes de una cuenca deben contribuir a pagar por el agua
y que dicho pago puede también, parcial o totalmente, ser efectuado con trabajo comunitario como lo han
demostrado por siglos las comunidades autdctonas del Peru. La justa valorizacién del agua puede por lo tanto
originarse de varias formas segun la cultura local y el tipo de régimen econdmico. En muchos paises se dan
varias formas simultdneamente.

Debe existir preocupacién en la ley por establecer claramente que los derechos de aguas de entidades publicas
son derechos reales, estableciendo la obligacion de uso efectivo y de corto plazo y alta rentabilidad, tal como
las fomentadas por las compafiias mineras, como parte del titulo. De esta forma se protege la disposicién del
recurso para uso esencial como es el caso de las entidades publicas que tienen derechos otorgados para agua
potable y saneamiento. Ademdas debe quedar claramente establecido que el hecho que el agua para la
poblacién tiene prioridad sobre otros usos, no exime a las empresas de agua potable y saneamiento de pagar
un justiprecio por los derechos de captacién del agua, mas aun si el agua ya se encuentra captada y canalizada
para asignarla a otros usos.

El tema de la competencia para el otorgamiento inicial de las concesiones de uso de agua es muy relevante
cuando se piensa fomentar un mercado de aguas. En principio se deben respetar los usos existentes. Para los
nuevos usuarios en caso de competencia o subasta, éstos deben competir entre actores con el mismo nivel
econdmico. Solanes (1997) sefala que en una reciente discusion sobre el tema en Sudafrica se analizé que en
paises con marcadas diferencias sociales y relevante nimero de pobres el sistema de subasta puede resultar en
fuertes inequidades en relacién a las oportunidades de acceso al recurso. Por supuesto que si no existe en la
ley una forma de prioridad de acceso al agua con fines poblacionales, este sistema se traducird en que las
poblaciones y pueblos pobres asi como comunidades indigenas no podrdn competir por obtener agua con
grandes inversionistas en proyectos de corto plazo y alta rentabilidad como los fomentados por grandes
compaiiias mineras, petroleras y energéticas. Inclusive en zonas desérticas venderan sus derechos de agua
junto con la tierra; la cual es dejada de lado por el nuevo usuario que sdlo le interesa el agua para inversiones
mas rentables al corto plazo como en la mineria; debido a las elevadas cifras que le ofrece una empresa
minera.

Estas ventas de agua se incrementan si los derechos de uso de aguas son asignados en forma individual y no
comunal. El hecho que algunos comuneros vendan sus derechos causa un “efecto de arrastre” al resto de la
comuna, debido a la merma en la calidad del agua que va quedando y mayores costos de mantenimiento del
sistema de canales antes compartido con mas usuarios. Ello causa el despoblamiento de zonas habitadas por
miles de afios asi como de los ecosistemas existentes para ceder el agua a una explotacién minera; usualmente
con no mas de 20 o 30 afios de proyeccién; que en general sélo deja luego relaves y no genera empleo para la
poblacidn local.

Este proceso es en general irreversible tanto para los habitantes como para los pobladores y ecosistemas
afectados. Este tema social-ambiental relevante parece no ser de inclusiéon en la politica hidrica implicita en
gran parte de los anteproyectos de ley que se presentan en la regidn pero es particularmente relevante en las
zonas aridas y semidridas de los andes peruanos, bolivianos, chilenos y argentinos. Se dice que “no hay que
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detener el progreso”. Eso es valido en la medida que ese progreso sea sustentable y sostenible y no efimero
como ocurre con las explotaciones mineras que no mantienen una reserva de agua para preservar la vida en el
desierto.

Con relacién a la organizacién institucional para la gestidén del agua lamentablemente en varios anteproyectos
de ley se sigue asignando la gestion de un recurso multisectorial como el agua a un organismo sectorial como
es el ministerio de agricultura o el de energia. La solucién es de alguna manera lo opuesto de la practica
moderna donde el manejo del agua se hace depender de organismos no usuarios, no sectoriales y no
vinculados directamente a un sector de usos. Si se sigue con la practica de asignar la autoridad mdaxima de
aguas a un sector usuario se crea un obstdculo importante para la gestidn de los recursos hidricos. Un
organismo publico sectorial en definitiva es juez y parte en el manejo del agua. Por ejemplo, con este sistema
todos los usos del agua; incluido el empleado para generar electricidad o abastecer de agua potable; estarian
sujetos a una autoridad de aguas de una cuenca, que dependeria de una autoridad nacional de aguas, que
dependeria de un consejo de aguas de nivel nacional (compuesto por personas del estado, sociedad civil y
usuarios), que dependeria de un organismo sectorial y que luego se reduciria a la decisién de un ministro como
el de agricultura o el de energia. Esto no es adecuado. Dado su caracter la Autoridad de Aguas debe depender
directamente o en Ultima instancia del primer ministro o de un ministerio de tipo multisectorial y ademas tener
autonomia en sus decisiones dentro del marco de la ley y los acuerdos del consejo.

La ley de aguas deberia también disponer, mas alla de la obligatoriedad de establecer un sistema institucional
de gestién de agua a nivel nacional y por cuencas (sistema nacional de gerenciamiento de recursos hidricos),
gue se elaboren normas y criterios de formulacién, aprobacién y evaluacién de planes de uso de agua a nivel
de cuencas. Si no se hace mencién a los planes de ordenamiento de recursos hidricos con fines de uso multiple,
asi como asignacién de costos y beneficios de obras multipropdsito, en la ley se deja un importante vacio
normativo, con la posible consecuencia que el plan se convierta en un simple listado de obras o un documento
sin sentido por no existir compromiso de los actores involucrados en su aplicacion. Ademas un anteproyecto de
aguas debe formularse comenzando por rescatar lo positivo de la ley vigente y determinar por qué, si fuera el
caso, no se aplicaron algunos articulos de la misma. Muchas veces la ley vigente es totalmente ignorada. No
vaya a suceder que una la nueva ley sea peor que la existente como ha ocurrido tantas veces con las reformas
efectuadas sin el debido respeto a lo que funciona adecuadamente.

Lo ideal seria conducir en cada pais un debate para ordenar y sistematizar experiencias de la regién asi como
elaborar especificaciones técnicas (véase recuadro 3) de aplicacidon general en los paises de la regidn, que
faciliten los procesos de creacidn y operacién de entidades de uso multiple del agua a nivel de cuencas.

5.1. Naturaleza Juridica

Para el tratamiento de este tema, se realiza a continuacidon un extracto textual de un excelente trabajo
realizado por Formento y Ferrazzino (2002). La constatacion de que el agua no es un recurso natural infinito
justifica la especial relevancia e interés que suscita en la actualidad, en los diversos sectores sociales, materias
como la proteccidn y la utilizacién del dominio publico, la calidad de las aguas y la planificacién hidroldgica. De
tal forma, se hace necesario conocer de qué manera la legislacidon argentina dispone de herramientas para
configurar el régimen legal de aguas, cuales son sus alcances y sus limitaciones en el marco de los recursos
naturales, el medio ambiente y la actividad agraria. En efecto, siendo un recurso de fundamental importancia
para la vida y esencia del hombre, ha sido necesaria su regulacion juridica mediante un conjunto de complejas
normas que se encuentra en distintos ambitos del derecho nacional.

79
Dr. Carlos Juan Schulz
Dr. Rodolfo Fernando Garcia



PLANIFICACION, GESTION Y PROTECCION DE LOS RECURSOS HiDRICOS

El moderno derecho de aguas surgié de la necesidad de balancear los distintos intereses sectoriales y
espaciales que recaen sobre este recurso. Sus normas se entrelazaron con las del derecho energético, el
agrario, el minero, el industrial, el naviero y el pesquero. Debido a su movimiento, estd también sometido a las
relaciones interjurisdiccionales e internacionales (Valls, 1994). Estd constituido por aquellas normas que
perteneciendo al derecho publico o al derecho privado, rigen la creacién, la modificacidn, la transmision y la
extincion de las relaciones (juridicas) aplicables a su conocimiento, aprovechamiento y preservacion como,
asimismo, a la defensa contra su accion nociva (Brebbia, 1992). Por consiguiente, resulta dificil el estudio de la
normativa del agua porque no se encuentra sistematizada, la mayoria esta incorporada al derecho de fondo, o
sea, resulta del Cédigo Civil pero, también, hay importantes disposiciones en el derecho administrativo, en los
cédigos provinciales, en las normas municipales.

En el campo juridico particular, la indefinicidon acerca de la especialidad del derecho ambiental, de la legislacion
de los recursos naturales e, incluso del derecho agrario y los diferentes criterios en cuanto al objeto de estos
sectores; conducen a una defensa plena de los intereses que ellos defienden. Por consiguiente, se favorece un
tratamiento clasico de la problemdatica desde la perspectiva de la estructura interna de las normas que la
tratan. Se resuelve el problema como si fuera una cuestién mas del derecho civil o del administrativo, segun los
sujetos de la relacidn, y se pierde la especializacién propia de la tematica tratada (Pastorino, 1998).

Resulta imprescindible asumir la interdisciplinariedad con que debe abordarse el agua, los restantes recursos
naturales, el ambiente y la actividad agraria. En consecuencia, se refuerza el criterio de que el agua constituye
uno de los elementos que integran el ambiente, que es alcanzado por el principio de la interdependencia de los
recursos naturales y, por tanto, no puede aislarselo para su tratamiento.

Esta perspectiva integral favorece la especializacion y facilita la resolucién de supuestos limites o
contradicciones entre ellas. En esta linea, vigorizaria el fuero agrario especializado en razén de la indole
técnico-cientifica de las realidades que aborda, fortaleciendo su contenido relacionado con los elementos de la
naturaleza y sus recursos. Seria aconsejable no resolver los conflictos ambientales, agrarios o de recursos
naturales como si fueran una causa administrativa o civil mas. Asi, la problematica queda encorsetada entre el
derecho civil y el administrativo (Pastorino, 1998), mientras que el tema ambiental ni siquiera figura en la
agenda de la propia labor legislativa.

Metodoldgicamente, este trabajo se basa en aplicar el método descriptivo y analitico, con la finalidad de
generar y analizar criticamente la informacidn referida a los principios generales establecidos por la normativa

existente en la legislacion argentina.

Los recursos naturales en el sistema federativo argentino

La Republica Argentina tiene un sistema federal de organizacién, donde cada provincia conserva el dominio
originario de los recursos naturales existentes en su territorio, en este caso, el agua. De tal forma, la primera
caracteristica significativa que aparece en el derecho positivo argentino es la coexistencia de tantos regimenes
legales como provincias existen, a lo que debe sumarse la legislacion de cardcter nacional, la cual resulta
aplicable en determinadas jurisdicciones o en actividades especificas.

Como consecuencia del sistema federativo la Constituciéon asegura la independencia econdmica de las
provincias y su autonomia para disponer de los recursos naturales- suelo, subsuelo mineral, hidrico, espacio
aéreo, rios interprovinciales- y demas bienes que, conforme a las leyes que dicte el Congreso de la Nacidn,
merezcan la calificacidon de bienes de dominio publico.
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Con la reforma de la Constitucion Nacional de 1994 se introduce una disposicidn relativa al dominio de los
recursos naturales (Art. 124). En tal sentido, se establece que “corresponde a las provincias el dominio
originario de los recursos naturales existentes en su territorio”. Los estados provinciales conservan todo el
poder no delegado al Gobierno Federal, asi como aquel que se hubiesen reservado por medio de pactos
especiales. La excepcién la constituyen aquellos recursos que en forma expresa, hubieran sido transferidos
constitucionalmente a la Nacion (Pigretti, 1997).

El derecho de aguas en las constituciones provinciales

Lamentablemente, y en ausencia de una concepcién y tratamiento integral, muchas leyes provinciales se
refieren al agua. Esta situacidon genera una desarmonia entre las normas, lleva al desconocimiento de las
mismas y a la intervencién de una pluralidad de organismos publicos. Las Constituciones Provinciales, por lo
general, establecen principios referidos a:

. El derecho de usar el agua serd objeto de concesiones, beneficiando al predio para el que se utilizara el
recurso.
. El otorgamiento de dichas concesiones debe hacerse por ley, correspondiendo a los poderes

administrativos el control del cumplimiento de las condiciones.

Los cédigos de agua provinciales

Algunas provincias han dictado leyes o cddigos de aguas, siendo la mas antigua del afio 1884, de la provincia de
Mendoza; en 1946, Salta dictd un moderno cédigo de agua; en 1950, Santiago del Estero, modificado en 1955.
Estas leyes establecen principios en materia de concesiones de aguas que, por el Cédigo Civil, corresponden al
dominio publico de ellas. Dentro de la regidon pampeana, Cérdoba cuenta con un cddigo de aguas, que indica
gue las concesiones deben gestionarse ante la Direcciéon Provincial de Hidraulica, ente registrador de los
usuarios.

Estas concesiones pueden otorgarse tanto a propietarios individuales como a comunidades de usuarios. En el
caso de las aguas superficiales, la concesidn es a perpetuidad. Para el caso de las subterraneas, la concesion es
eventual (no permanente) y se requiere informar las caracteristicas de la perforacion y los equipos previstos, la
calidad y el caudal de agua extraida, e identificar al perforista y al técnico responsable, quienes deben estar
inscriptos en un registro especial (Formento, 1998).

En ese cddigo se ha fijado un orden de prioridades para el uso de aguas, y la maxima, la tienen los
aprovechamientos para uso doméstico, municipal y el abastecimiento de la poblacién; en segundo término,
estan los usos industriales; en tercer lugar, el uso agricola (riego); en cuarto, la bebida del ganado vy, luego, los
restantes (energético, recreativo y minero). Para obtener una concesidn para uso agricola debe demostrarse
que el riego es necesario, que los suelos son aptos y que se cuenta con el adecuado desagiie.

Algunas provincias fijaron en sus constituciones los principios basicos de su politica hidrica; tal como los casos
de Mendoza, Rié Negro y Chubut; otras, dictaron reglamentos. Las provincias no solo fueron elaborando
codigos sistematicos y organicos que pretendian regular todas las alternativas posibles, sino que algunas
llegaron a cambiar sus codigos recientes por modelos que consideraban mds modernos. Como resultado, las
provincias argentinas lograron verdaderos modelos juridicos que contemplaban muchas variables, pero que no
siempre coincidieron con los requerimientos perfeccionistas. Los cédigos de agua de San Luis y Santa Cruz
concentran su enfoque normativo sobre los requerimientos especificos de cada provincia (Valls, 1994).
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En 1999, se promulgd la ley 12.257 que sanciond el Cédigo de agua de la Provincia de Buenos Aires
“estableciendo el régimen de proteccidn, conservacién y manejo de recurso hidrico de la provincia". En dicho
cédigo, se prevé la creacidn de un ente autdrquico “autoridad del agua”, la formacion de consorcios integrados
por los beneficiarios y se reglamentan los distintos usos; la mencionada ley ain no fue reglamentada, lo que
dificulta su aplicacion. En general, los cédigos de aguas responden a los siguientes principios:

o El Estado conserva el derecho de propiedad sobre el agua, sin perjuicio de ceder su uso a los
particulares a través del otorgamiento de concesiones.

o Establecen un sistema de prioridad horaria cuando las concesiones tengan el mismo objeto, de otro
modo la prioridad se determinara por el tipo de consumo a realizar.

J En la solicitud que se presente, se indicara la superficie del predio a regar, las propiedades a atravesar,
el volumen de agua a emplear, el tipo de obras de captacién, la conduccion y la conservacién e informacion
sobre la existencia de terceros concesionarios en las proximidades.

. Las concesiones se otorgaran previa citacién de los interesados por medio de edictos y de acuerdo a los
elementos de conviccidn aportados por el peticionante.
. La concesién puede otorgarse por tiempo ilimitado o por determinado plazo, operandose su caducidad

por no haberse emprendido las obras dentro del plazo propuesto, o por no haberse ejercitado el objeto de la
concesioén por el término de un afio o por un plazo mayor.
o Se debe abonar un canon por volumen de agua utilizado.

Mas alla de la validez de cada intento de instituir un fuero especifico para las cuestiones relativas al uso del
agua, tal como caracterizan a los distintos cédigos de aguas, estos procedimientos implican realizar un
abordaje inadecuado y parcial. En efecto, no sélo hay que tener en cuenta al recurso agua conforme a las leyes
de la naturaleza, sino que es necesario conceptualizarla como un elemento mas del ecosistema.

Por otra parte, cualquier persona puede solicitar ante la autoridad publica, la inclusién de la declaracion de
impacto ambiental en los cddigos de aguas, cuando se efectle aprovechamientos de agua de cierta magnitud,
con el fin de que las causas determinantes del impacto sean removidas (Victoria, 1998).

NATURALEZA Y REGIMEN JURIDICO DEL AGUA
Por su naturaleza juridica, el Codigo Civil argentino caracteriza al agua como:

. un bien inmueble por naturaleza, cuando integra o compone partes fluidas del suelo que conforman su
superficie y profundidad.

o una cosa mueble cuando siendo parte fluida del suelo, puede ser separada de él y transportarse de un
lugar a otro.

Con relacion al régimen juridico del agua, si bien por el Cddigo Civil todos tienen derecho de usar y gozar del
agua publica, el Estado puede disponer sobre ese uso y goce; en cambio, sélo puede reglamentar el ejercicio
del derecho del propietario sobre el agua privada.

EL DOMINIO, LA JURISDICCION Y LA SERVIDUMBRE
Para entender la complejidad de la aplicacién de la normativa juridica con relacion al derecho de aguas, es

necesario distinguir y precisar los conceptos de dominio, jurisdiccién y servidumbre. El dominio [4] confiere a
su titular la prerrogativa de poseer la cosa, disponer o servirse de ella, usarla y gozarla conforme a un ejercicio
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regular, y de reivindicarla de quien injustamente la posea. Es el derecho en virtud del cual una cosa se
encuentra sometida a la voluntad y accién de una persona. Se ejerce sobre las cosas, los bienes, los recursos. La
jurisdiccién es la suma de facultades divisibles en las diversas materias. Se ejerce sobre las relaciones
funcionales.

La diferencia entre ambos conceptos radica en que, mientras que el dominio [5] se ejerce sobre las cosas, la
jurisdiccién lo hace sobre las relaciones. La jurisdicciéon hace a los usos, el dominio hace a la titularidad del
recurso. El dominio lleva necesariamente a la jurisdiccion; la jurisdiccidn no lleva necesariamente al dominio.
Pero, en ultima instancia, tiene mas cuota de poder la jurisdiccién que el dominio y éste puede terminar
vaciado.

Por ejemplo, respecto al tratamiento de las cuencas hidricas: “...En una cuenca provincial navegable, el
dominio sobre las aguas va a ser de las provincias por donde atraviese el rio, o de aquéllas a las que sirva de
limite. En cuanto al uso del agua si implican jurisdiccion sobre el recurso puede presentarse una alternativa, ya
que, puede haber dominio con jurisdiccién y puede haber jurisdiccién sin dominio” (Franza, 1997).

“La servidumbre es un derecho real, perpetuo o temporario sobre un inmueble ajeno, en virtud del cual se
puede usar de él, o ejercer ciertos derechos de disposicion, o bien impedir que el propietario ejerza algunos de
sus derechos de propiedad” (Art. 2970). El derecho se halla constituido sobre la heredad (el predio) y no sobre
la persona, o sea que el beneficio lo tiene una heredad sobre otra; existen un predio sirviente (aquel sobre el
cual se han constituido servidumbres) y otro dominante.

A través de este derecho real, el propietario tiene su dominio desmembrado en forma permanente o
transitoria, pero a su voluntad o disposicién legal, y debera respetarlo por el tiempo que se halla estipulado. El
uso y goce de algunos o todos los derechos de propiedad quedan a cargo de aquel por el cual se ha constituido
la servidumbre.

Las servidumbres se establecen por contrato oneroso o gratuito, traslativo de propiedad. Pueden establecerse
sobre la totalidad de un inmueble o sobre una parte material de él, en su superficie, profundidad o altura.

LA PROPIEDAD DEL AGUA

En la mayoria de los paises el agua es de propiedad publica y su asignaciéon y precio es determinado
principalmente por agencias estatales. Como consecuencia, es tipicamente el Estado quien asume la
responsabilidad de proveer agua a la poblacidn, para lo cual debe construir y operar la infraestructura
hidraulica necesaria.

En muchos paises, los resultados son poco alentadores, ya que a pesar de la creciente escasez de agua y de los
altos costos de la infraestructura hidraulica, el agua se utiliza en forma poco eficiente, la infraestructura tiene
problemas de disefio, construccidn y operacidn, y la entrega de servicios es deficiente. Actualmente existe una
tendencia hacia el refuerzo de la institucionalidad, el mejoramiento de politicas de precios y la entrega de la
administracién del agua a las comunidades y las asociaciones de usuarios de agua.

La intencidon es reforzar la atribucién al dominio publico de todas las aguas continentales -garantia de un bien
de todos y para todos- y la incorporacidon de mecanismos de planificacion como elemento esencial en la gestion
del agua. Marcar los objetivos en materia de vertidos de una forma clara, la consideracién adecuada del
régimen econdmico; definir la regulacién de las obras hidraulicas, tener un conocimiento real de los
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aprovechamientos y de los recursos para poder trabajar sobre ello, y dar mds armas a la administracién para
tener las garantias de condicién previa.

Argentina se incliné hacia compaiiias privadas para que manejen los sistemas de aprovisionamiento de agua, lo
cual trajo aparejado complicaciones en cuanto a costo y a la tecnologia. Es imprescindible sefialar que la
privatizacion demanda que haya un seguimiento cercano por parte del aparato estatal.

En la provincia argentina de Tucuman, en razén del encarecimiento del suministro del agua que han sufrido los
usuarios, existen presiones para que la compania Vivendi Environnement abandone su contrato a largo plazo.
Por otra parte, esta multinacional francesa alega que perdid 3 millones de ddlares sélo en 1998; el tema estd
siendo sometido a arbitraje. La empresa demandd a la provincia pero perdié. La agencia regulatoria esta
renegociando el contrato y los consumidores exigen participar en él. Mientras tanto, la provincia busca una
nueva compafia que maneje el sistema de abastecimiento de agua. En 1992, la empresa Suez cerrd un
contrato por 30 afios para manejar el servicio de agua en el partido de Lomas de Zamora, -provincia de Buenos
Aires- en donde hay problemas de exceso de suministro. La empresa culpa a la crisis Argentina, que impidio
nuevas inversiones y que el gasto solamente se limite a mantener la infraestructura existente.

DOMINIO PRIVADO Y PUBLICO DEL AGUA EN LA ARGENTINA

La legislacién argentina, en el Cédigo Civil, establece las siguientes disposiciones con relacion a las aguas de
dominio publico y privado y sus restricciones.

AGUAS DE DOMINIO PRIVADO

o Las vertientes que nacen y mueren dentro de una misma heredad pertenecen, en propiedad, uso y
goce, al duefio de la heredad.

o Las aguas pluviales pertenecen a los duefios de las heredades donde cayesen o entrasen.

o Los manantiales, es decir, aquellas aguas que surgen en terrenos particulares, corresponden al duefio
del fundo.

AGUAS DE DOMINIO PUBLICO

. Mares territoriales hasta la distancia que determine la legislacion especial.

. Mares interiores, bahias, ensenadas.

o Rios, sus cauces.

. Demas aguas que corren por cauces naturales.

. Toda otra agua que tenga o adquiera la aptitud de satisfacer el uso de interés general.

o Aguas subterraneas, sin perjuicio del ejercicio regular del derecho del propietario del fundo de extraer

las aguas subterraneas, en la medida de su interés y con sujecion a la reglamentacion.
o Lagos navegables y sus lechos.

AGUAS SUBTERRANEAS
Son las que existiendo en las profundidades de la tierra, no constituyen aguas que corren por cauces naturales;

su origen debe buscarse en las lluvias, sin descartar aquellas que quedaron en el interior de la tierra [7]. El
dominio publico puede ser nacional o provincial.
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RiOS INTERIORES

La Constitucional Nacional (Art. 26) consagra que la navegacién de los rios interiores de la Nacién es ”"libre”
para todas las banderas, con sujecién Unicamente a los reglamentos que dicte la autoridad nacional. El
aprovechamiento hidrico corresponde a la jurisdiccidon provincial, porque las provincias se han reservado todos
los derechos que no han delegado expresamente en la Nacién.

AGUAS Y CUENCAS INTERPROVINCIALES

El principio seguido por la legislacidon argentina en cuanto al “Dominio de las aguas” es que corresponde a la
provincia y también su jurisdiccion, salvo que las aguas fueran navegables, en cuyo caso la jurisdiccion es
Hf ”

ederal”.

AGUAS INTERPROVINCIALES NO NAVEGABLES

La doctrina es undnime con relacion a las aguas interprovinciales no navegables respecto a que corresponden a
las provincias en que se hallan o cruzan, tanto el dominio como la jurisdiccion.

La utilizacién de un recurso limitado como el agua por parte de los distintos usuarios puede generar conflictos
entre ellos. Por ejemplo, el usuario de un rio aguas arriba puede tomar agua perjudicando al de aguas abajo. En
el caso del agua subterranea sucede algo similar, si no se respeta una separacién minima entre pozos de la
misma napa, se produce una interferencia entre ellos y los caudales que se pueden extraer se reducen.

Por tales motivos, en paises o regiones donde el agua es un bien escaso, se ha desarrollado una legislacion
especifica que regula su uso, resguarda los derechos legales de los usuarios, estableciéndose las bases para el
arbitraje en los conflictos que se puedan originar (Pigretti, 1997).

RESTRICCIONES

Restricciones al dominio privado por causa de interés publico derivada de la navegacion o flotacion. La ley
establece la obligacién de dejar una calle o camino publico de treinta y cinco metros hasta la orilla del rié,
obligacién denominada servidumbre de sirga.

Restricciones al dominio privado basado en el interés privado y publico de la mejor utilizacion econémica de la
propiedad en materia de aguas. El Codigo Civil establece:

o la obligacién que tiene el dueio del fundo inferior de recibir las aguas que naturalmente desciendan de
los terrenos superiores. “Es prohibido al duefio de un terreno superior agravar la situacion del terreno inferior
dirigiendo las aguas a un solo punto, o haciendo de cualquier modo mas impetuosa la corriente que pueda
perjudicar al terreno inferior”.

o el propietario de un terreno ubicado en una zona baja tiene que soportar el agua que, naturalmente y
sin la intervencion del hombre, viene desde los campos altos. Y, de igual modo en que esta obligado a sufrir por
lo que no pidid, tampoco puede hacer nada para contener el agua que naturalmente llega a su
establecimiento.

0 “El duefio del terreno inferior no puede hacer dique alguno que contenga o haga refluir sobre el
terreno superior las aguas, arenas o piedras que naturalmente descienden”.
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SERVIDUMBRES REALES

De descarga (sobrantes del riego, de las industrias, del avenamiento, etc.) impuesta por la ley. El propietario
inferior esta obligado a recibir las aguas sobrantes, salvo la indemnizacidon debida, y también la de permitir el
paso de las aguas al procederse al avenamiento.

De recibir aguas de otro predio de los techos vecinos, siempre y cuando las mismas sean naturales y no
servidas, y de sacar agua de la fuente, del aljibe, o del pozo. Actualmente, este tipo de restricciones,
practicamente carece de aplicacidn.

De caracter forzoso en virtud del interés publico. La servidumbre de acueducto consiste en el derecho real de
hacer entrar las aguas en un inmueble propio viniendo por heredades ajenas. Es siempre continua y aparente,
y se aplica a las aguas de uso publico, como a las aguas corrientes bajo la concesién de la autoridad
competente; a las aguas traidas a la superficie del suelo por medio artificiales, como a las que naturalmente
nacen; a las aguas de receptaculo o canales pertenecientes a particulares que hayan concedido el derecho de
disponer de ellas.

DERECHOS Y OBLIGACIONES EN LAS SERVIDUMBRES FORZOSAS
a) Del duefio del fundo sirviente

o gue se le pague un precio por el uso del terreno que fuese ocupado por el acueducto y el de un espacio
de cada uno de los costados, que no baje de un metro de anchura, en toda la extension de su curso. Este ancho
podrd ser mayor por convenio de las partes [9]. También, se le abonara el 10 % sobre la suma total del valor del
terreno, el cual siempre pertenecera al duefio del predio sirviente.

o puede oponerse a que se construya otro acueducto en su terreno, ofreciendo paso por el suyo a las
aguas de que otra persona quiera servirse, con tal que de ello no se siga un perjuicio notable al que quiera abrir
un nuevo acueducto. Se le pagara el valor del suelo ocupado por el antiguo acueducto, incluso el espacio
lateral; y se le indemnizara de todo lo que valga la obra en la longitud que aproveche el interesado. Si le fuese
necesario ensanchar el acueducto, lo hard a su costa pagando el valor del terreno, y el espacio lateral, pero sin
el 10% de recargo.

. puede usar de las aguas que corran por el acueducto descubierto, y llevarlas a su heredad, si con esto
no causa perjuicio al predio dominante.

. no puede cubrir el acueducto abierto para utilizar el terreno ni plantar arboles en los lados del
acueducto sin asentimiento del duefio de la heredad dominante.

. recibir indemnizacién de todo perjuicio de parte del que tiene acueducto en heredad ajena, si éste
quisiere introducir mayor volumen de agua. Si para ello le fuere necesario obras nuevas, se observara lo
dispuesto a la construccidn de acueductos

b) Del duefio del fundo dominante

o a alzar o rebajar el terreno del inmueble sirviente a fin de hacer llegar a su destino las aguas del
acueducto; también, podrd tomar la tierra o arena que le fuese necesaria.
. no podra convertir el acueducto subterrdneo en acueducto descubierto, ni el descubierto en

subterraneo, privando al poseedor del inmueble sirviente el sacar agua o dar alli de beber a sus animales.
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5.2. Gestion de Aguas Subterraneas

La gestién de recursos hidricos subterraneos se define como el conjunto de guias, normativas, leyes,
reglamentos y actuaciones dirigidas a sostener, proteger, restaurar y regenerar esos recursos (Custodio, 1994).
La gestion hace referencia a la cantidad, calidad y disponibilidad de agua subterrdnea y debe ser compatible
con la demanda, con el medio ambiente y con la ordenacidn y uso del territorio. La gestion requiere considerar
los costes y beneficios directos e indirectos, las prioridades y restricciones no valorables econédmicamente, el
uso sostenible del recurso y el respeto a los derechos intergeneracionales.

Sabiendo que el agua es un recurso escaso y altamente vulnerable a las acciones antrdpicas directas e
indirectas de cualquier indole, es necesario crear un escenario donde toda la sociedad participe activamente en
el control de todas las facetas vinculadas a la proteccidn del recurso hidrico y de esa manera, no permitir que
un tema tan esencial para la supervivencia de la especie humana misma, sea decision de unos pocos, sean
entes gubernamentales o empresas privadas, (Garcia, 2008; Garcia Maurizzio, 2013).

La gestidn de las aguas subterraneas no es un objetivo aislado, sino que se integra en la de otros recursos de
agua, en la ordenacidn territorial y en los usos reales del territorio. Supone una asignacién de agua que sea
econdmica (no necesariamente barata) y equitativa y suficientemente flexible como para poder adaptarse a un
mundo y sociedad cambiantes. La gestion de las aguas subterraneas incluye:

v" Inventario de necesidades y usos

v" Conocimiento de la demanda real y su evolucién

v" Disponer de suficiente informacién y conocimientos cientificos y técnicos

v" Disponer de suficiente personal debidamente formado en la tematica

v" Poseer medios de observacion (monitoreo) de la cantidad y calidad del agua y también de los Impactos
ambientales, sociales y territoriales de la explotacion

v" Ampararse en medidas administrativas y legales

v" Disponer de medios de aplicacién de la normativa vigente

v" Recibir medios econdmicos adecuados

v Realizar campafias de informacion publica y de formacidn, etc.

Toda gestidon ha de ser realista, aceptada socialmente, instrumentable, flexible, adaptada a cada circunstancia
local y temporal, e integrada en el conjunto de recursos que requiere la sociedad.

Asi como la gestion atafie al presente, con visidn al futuro, la planificacion se dirige al futuro considerando el
presente. La segunda es la guia de la primera. La planificacion no debe ser rigida en la definicion de las
actuaciones, sino un marco guia para ajustarse a situaciones poco previsibles. La planificacidon es un conjunto
de guias, en un marco legal-administrativo, con directrices econdmicas orientadas a definir grandes lineas de
actuaciones futuras y efectuar correcciones a medida que se observen desviaciones. El marco amplio a que
deberia limitarse una planificacidn debe incluir aspectos y criterios tales como:

Técnicos en cuanto a calidad y cantidad del agua
Econdmicos, tanto a escala micro como macro
Sociales

Legales

Politicos

De seguridad de suministro para usos humanos

ASANENENENEN
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v" De atencidn a situaciones de emergencia y estratégicas
v De predictibilidad, de forma que sea posible prever como amortizar obras e inversiones

El Monitoreo de la Calidad del Agua Subterranea como elemento de gestidn

Con frecuencia se piensa Unicamente en la cantidad de agua subterrdnea disponible y no en la calidad,
caracteristica que en determinadas circunstancias, puede decidir sobre su potencial uso.

En general, se define como Calidad del Agua (haciendo extensivo el termino tanto a las aguas superficiales
como a las subterraneas) a la integracidén de las caracteristicas y propiedades fisicas-quimicas, bioldgicas vy
radioactivas del agua; el estudio de estas propiedades tiene como objetivo diagnosticar en un determinado
momento, el estado del agua para ser utilizada con un fin especifico, ya sea sobre la base de Normas de Calidad
vigentes o especificaciones requeridas segun el uso destino.

La calidad del agua subterranea depende de varios factores como por ejemplo: el origen, tipo, composicion
litolégica y otras caracteristicas del acuifero, velocidad de circulacion local y regional, tipo del agua infiltrada,
tiempo de permanencia, etc. Ademads, las actividades humanas, suponen una importante amenaza de
alteracion (poluciéon y/o contaminacion) de las caracteristicas naturales de esas aguas subterraneas, ello lleva a
que sus propiedades fisicas, quimicas, radioactivas y bioldgicas se degraden afectando a los usos, a otras fases
del ciclo hidroldgico y al medio ambiente.

Filtracion de aguas
fecales hacia el . .

zona saturada

Contaminacion
de un pozo de extraccion de
aguas subterrdaneas por

efecto de una fosa séptica

llustracién 16: Contaminacion del agua en un pozo por efecto de una fosa séptica.
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Las Normas de Potabilidad como elemento de gestion

Todos los paises tienen legislaciones relacionadas con las aguas de consumo humano, las que sirven para
determinar las responsabilidades de los distintos sectores involucrados en la produccion y distribucion del agua
potable o agua de bebida (términos equivalentes), de su monitoreo y de su control.

Los paises cuentan asimismo, con reglamentaciones que definen lo que se entiende por agua potable, es decir,
los patrones que ésta debe seguir para que la misma sea inocua para la salud humana. Dentro de esas
reglamentaciones de cada pais, existe o deberia existir, una muy especifica que se denomina "Norma de
Calidad de Agua de Bebida". Alli se establece qué sustancias pueden estar presentes en el agua y las
concentraciones maximas y/o mininas permisibles que no signifiquen riesgo para la salud. Es por esto que, no
existe ningln pais que no considere como herramienta principal para la confeccién y actualizacién periddica de
sus Normas Nacionales, a las Guias OMS para la calidad del Agua Potable.

La normativa en nuestro pais con respecto al agua para suministro publico y de uso domiciliario, esta regida
por el Cédigo Alimentario Argentino. Este define las caracteristicas fisicas, quimicas (sustancias inorganicas y
contaminantes organicos) y microbioldgicas que debe cumplir el agua para ser considerada Agua Potable de
Suministro Publico y Agua Potable de Uso domiciliario.

Articulo 982 - (Res Conj. SPRyRS y SAGPyYA N° 68/2007 y N° 196/2007) “Con las denominaciones de Agua
potable de suministro publico y Agua potable de uso domiciliario, se entiende la que es apta para la
alimentacién y uso doméstico: no deberd contener substancias o cuerpos extrafios de origen bioldgico,
organico, inorganico o radiactivo en tenores tales que la hagan peligrosa para la salud. Debera presentar sabor
agradable y ser practicamente incolora, inodora, limpida y transparente. El agua potable de uso domiciliario es
el agua proveniente de un suministro publico, de un pozo o de otra fuente, ubicada en los reservorios o
depdsitos domiciliarios.

La proteccion de la calidad como elemento de gestion

La proteccidn de los recursos hidricos subterraneos incluye todo el conjunto de acciones y disposiciones cuyo
objetivo es conservar tanto la cantidad como la calidad. El concepto debe incluir todas las consideraciones de
cardcter social, econdmico, técnico y legal que tengan como objetivo preservar el recurso hidrico subterraneo,
desde el punto de vista de su cantidad como la calidad en el presente y futuro.

Todas estas consideraciones deberan estar relacionadas con el criterio del uso sustentable del recurso. De
acuerdo a lo definido por la World Commission on Enviroment and Development, (1987), el desarrollo
sustentable es el desarrollo que satisface las necesidades presentes sin comprometer la capacidad de que las
generaciones futuras puedan satisfacer las suyas.

La proteccion de los recursos hidricos subterrdaneos se basa en principios generales, hidrogeoldgicos,
hidroldgicos, ambientales, econdmicos y sociales. La proteccion conlleva costos econdmicos, unos de caracter
general que gravan sobre una regidn o un territorio, y otros especificos que se deben pagar, al menos en parte,
por los beneficiarios de la proteccién.
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Todas las acciones y disposiciones, en el marco de la proteccidon de los recursos hidricos subterraneos,
necesitan una base institucional y adicionalmente un apoyo legal. Las autoridades de gestién deben considerar
los siguientes pasos:

v’ Establecer politicas nacionales y/o regionales de control de contaminacién de aguas subterraneas, para
aliviar los problemas existentes y para prevenir la contaminacidn en dreas que aln no estdn afectadas.

v Revisar la legislacién existente a fin de decidir si es adecuada para este propdsito y modificarla si fuera
necesario.

Las medidas o estrategias de proteccion de las aguas subterraneas contra la contaminacion deben encontrar un
balance realista entre la proteccion del conjunto de los recursos hidricos de un acuifero, sobre la base de
mapas de vulnerabilidad, y la proteccion de fuentes puntuales de suministro (pozos, manantiales) en base a la
delimitacion de perimetros de proteccion.

=l s
R e A : L8
\"ER"I‘E[)I-:R() DE RESTDUOS
SOLIDOS URBANOS

LIXIVIADOS

MOVIMIENTO DEL AGU/
CONTAMINADA

arcillas

llustracién 17: Contaminacion del agua subterranea por lixiviados de un vertedero de residuos urbanos.

Determinacion y Mapeo de la Vulnerabilidad como estrategia de proteccion de la calidad

La Vulnerabilidad de las Aguas Subterrdneas es una propiedad intrinseca de un acuifero que depende de la
capacidad de ese sistema para resistir a los impactos humanos y naturales. Los pardmetros principales para
este tipo de analisis son: recarga, tipo de suelo, caracteristicas de la zona vadosa, tipologia de acuifero,
topografia, naturaleza geoldgica de las capas suprayacentes, etc.

Existen distintos métodos para la determinacién de los indices de Vulnerabilidad, luego de obtenidos, es
posible representarlos en forma cartografica, de modo atil y adecuado para las tareas de Gestidon. Los mapas
son sombreados en tonos de rojo, indicando la vulnerabilidad creciente con una mayor intensidad de color. Se
recomienda, en todos los casos, el mapeo de la Vulnerabilidad a |la escala necesaria, teniendo en cuenta que,
mapas a escala pequefa son de escasa utilidad pero ilustrativos, formativos y creadores de conciencia.
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Los parametros hidrogeoldgicos y la ubicacion de las obras hidraulicas (por lo general extraidos directamente
del mapa hidrogeoldgico) deberian conservarse en el mapa de vulnerabilidad, para uso en posteriores
investigaciones mas detalladas del riesgo de contaminacién de aguas subterraneas en dareas seleccionadas. En
el caso de la existencia de carga contaminante al subsuelo de fuentes puntuales de contaminacion, es
necesaria la realizacion de un inventario y localizacién de los mismos en un mapa a la misma escala que el
anterior. Para fuentes de contaminacion multipuntual dispersa, generalmente es mas practico delinear la
extension de las actividades relacionadas en el mapa de carga contaminante, con sombreado para representar
la intensidad relativa con respecto a los principales contaminantes persistentes registrando los datos que
sirven de consulta en el inventario tabulado.

Con la utilizacién de mapas de vulnerabilidad, se pretende alcanzar la siguiente secuencia de objetivos:

v" Proporcionar una zonacién de un drea determinada tal que indique la posibilidad de penetracién y
difusién de un contaminante en un acuifero.

v' Correlacionar estos datos con la presencia de fuentes puntuales o difusas de posible contaminacion.

v" Realizar una valoracién del impacto sobre la calidad del agua subterrdnea para la prevencién de
sucesos de tipo catastroéficos o derivados de accidentes o para reducir sus efectos.

v Definir los objetivos de la prevencion y de la proteccién en la planificacion del aprovechamiento y uso
de los recursos de agua.

v" Orientar la organizacion del control y seguimiento de la calidad del agua subterrdnea y del medio
ambiente relacionado.

v" Definir el cuadro de actuaciones en caso de emergencia hidrica.

v" Orientar las decisiones de ordenacion del territorio.

v" Marcar prioridades en las aplicaciones presupuestarias.

v" Mejorar la educacion general.

Todo esto hace que un mapa de vulnerabilidad no sea una herramienta de uso universal para no especialistas,
de forma que personas inexpertas en el tema, no pueden decidir con garantias, en base a esos mapas, sobre la
planificacién del agua subterranea, ordenacién del territorio y normas de uso en relacién a actividades y
sustancias contaminantes.

Determinacion de Perimetros de Proteccidon de captaciones como estrategia de proteccion de la calidad

La importancia de las captaciones de agua subterrdanea (manantiales, pozos y drenes), como fuentes de
suministro de agua potable, ha llevado a intentar su proteccién mediante el establecimiento de Zonas o
Perimetros de Proteccion en el entorno de la misma, en estas zonas, se establecen, en forma gradual,
restricciones al uso del territorio y a actividades que supongan un riesgo de contaminacion.

La creacidon de zonas de proteccidon garantiza a largo plazo la existencia segura del recurso hidrico subterraneo
sin contaminacion para que éste pueda ser utilizado en el momento o en un futuro como fuente para
abastecimiento publico de agua.

El drea de proteccion mas amplia que se puede definir para un pozo o manantial es la de captacién y recarga.
Esta es el drea dentro de la cual toda recarga del acuifero, ya sea proveniente de precipitacién o infiltracion de
agua superficial, sera captada. Es por ello que, para eliminar completamente el riesgo de contaminacion, toda
actividad potencialmente contaminadora tendrd que ser prohibida o controlada en el ambito requerido dentro
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de toda la zona de captacién. Esto sera frecuentemente insostenible debido a presiones socioecondmicas,
entonces se requerird efectuar alguna subdivisién de la zona de captacion para aplicar restricciones mas
severas en aquellas areas cercanas al pozo o manantial.

Las zonas de proteccidén se delimitan teniendo en cuenta las condiciones hidrogeoldgicas del ambiente y en
especial, la extensidn de la zona de recarga de las captaciones a proteger.

zona proxima
zona inmediata

sondeo de extraccion

sentido de fltjo
>  ACUIFERO cufia de intrusion
marina

impermeable
llustracion 18: Zonas de proteccién de una captacion (pozo).

Zona de Proteccidon | o Zona Inmediata: Debe rodear a la captacién por los lados por lo menos con un radio de
10 metros.

Zona de Proteccion Il o Zona Proxima: Depende principalmente de la “linea de los 50 dias”. Aguas arriba de la
captacién debe haber, por lo menos, 100 metros. Como regla, esta zona de proteccién no necesita ser tan
grande hacia todos los lados y aguas abajo del pozo como la zona de anterior. En el caso de que los datos
hidrogeoldgicos sean insuficientes o exista una fuerte fluctuacion del caudal de descarga, esta zona debe ser
mayor (como medida de seguridad).

Zona de Proteccion Ill o Zona Alejada: Generalmente debe extenderse hasta los limites de las zona de recarga
de la captacién.

Para definir las restricciones del uso de la tierra en las zonas de proteccién, se deben tener en cuenta las
actividades agricolas, ganaderas, forestales, industriales, mineras, de transporte (rutas, ferrocarriles,
poliductos, etc.), urbanas, prospeccidn y penetracion del subsuelo, explotacién del recurso por otros usuarios,
etc. Pueden citarse algunas restricciones aplicadas al uso de la tierra para cada una de las zonas de proteccion:

Para la Zona de Proteccion | o Inmediata: propiedad de la empresa que presta el servicio. Esta zona debe
garantizar la proteccion directa sobre los alrededores inmediatos de las captaciones o manantiales contra la
contaminacidn. Deberd estar cerrada y controlada con prohibicién de realizar cualquier actividad.

Para la Zona de Proteccién Il o Préxima: se autoriza solo actividades no contaminantes, cierto tipos de
almacenamientos y en general una circulacion restringida al transito de personas y vehiculos. Debe garantizar
la proteccidn contra la polucién causada por el establecimiento humano y sus actividades, particularmente
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aquellas que ponen en riesgo la calidad del agua por su cercania a las captaciones o a manantiales. El limite de
esta zona se extiende a un tiempo de transferencia de 50 dias alrededor del area de captacién. Dentro de los
limites de la zona de protecciéon Il son validas todas las restricciones para la zona lll y tampoco estd permitido
la presencia de edificios para uso comercial o agricola, establos, depdsitos para materiales para la construccion,
rutas, vias de ferrocarril y otras instalaciones para el tréfico, estacionamiento de vehiculos, expendio de
combustibles y otros servicios, talleres mecanicos, lugares para acampar, predios deportivos, cementerios,
extraccidon de dridos, actividad minera si causa destruccion de capas protectoras y subsidencia de suelos,
explosiones, apertura y uso inapropiado de fertilizantes minerales, transporte de sustancias radiactivas y
residuales, etc.

Para la Zona de Proteccion lll o Lejana: se establecen restricciones de uso del terreno en relacién a la
instalacion de establecimientos industriales o urbanizaciones o a determinadas actividades agricolas, y a la
existencia de vias de comunicacion. Esta zona debe garantizar la proteccion contra peligros serios
especialmente los causados por sustancias quimicas no degradables o altamente degradables y contaminantes
radiactivos. Tampoco estd permitido: filtrado de aguas residuales, incluyendo aguas de alcantarillado de rutas,
caminos y lugares pavimentados; filtracion de sustancias radiactivas, refinerias, plantas metaliferas, plantas
quimicas, etc. si no tratan y remueven estas sustancias cuidadosamente; plantas nucleares, almacenamiento y
disposicion de sustancias radiactivas o peligrosas, canerias de conduccion muy largas para transportar
sustancias peligrosas para la calidad del agua, ubicacidn de vertederos, depésitos de basura, cementerios de
autos y chatarras, plantas de tratamiento de efluentes, etc.

Los programas de proteccion de las aguas subterraneas son sin duda la estrategia menos costosa y mas
favorable para la salud publica y el medio ambiente. Deben tener una autoridad legal e institucional adecuada
y estructuras estables para ser efectivos. Deben incluir una instrumentacién legal apropiada, financiacion
asegurada a largo plazo, personal suficiente y estrategias de operacidn estables y mecanismos de financiacion
para que la actividad perdure.

Luego de establecer las estrategias y programas de proteccion de los recursos hidricos subterraneos, los entes
oficiales seran los encargados de incluirlas e instrumentarlas en el plan de Gestion.

La proteccion de la cantidad del agua subterranea como elemento de gestion

La proteccién de la cantidad de agua de un sistema hidrico subterraneo, pretende el uso sostenido de los
recursos de agua. El uso intensivo del agua subterranea se esta convirtiendo en una situacion corriente en
muchas areas del mundo, especialmente en las aridas y semiaridas, y en islas pequeias y zonas costeras. En la
mayoria de circunstancias se puede utilizar a los recursos hidricos subterrdneos para suministrar agua dulce a
la poblacién local, con beneficios evidentes para el fomento del desarrollo regional. Los acuiferos son un
recurso de agua fiable para el suministro de agua y para el riego de cultivos, con un coste razonable y que
emplea tecnologia disponible.

El agua subterranea es un recurso hidrico clave en el alivio de la pobreza, en la lucha contra la desnutricidon y
las hambrunas, y en la mejora de las condiciones de salubridad de |la poblaciéon. Sin embargo:

v El agua subterrdnea ni resolverd todas las situaciones ni deberia ser fomentada como un recurso
ilimitado, lo que llevaria a un crecimiento incontrolado en el uso de la misma.
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v" Los problemas y las circunstancias locales pueden necesitar consideraciéon especial o de inversién
adicional, como en el caso de algunos acuiferos fracturados en zonas aridas, o cuando aparecen
componentes disueltos peligrosos, como el arsénico o el fluoruro.

v' las cuestiones ambientales relacionadas con el agua subterrdnea pueden ser importantes,
especialmente cuando el drea se va desarrollando en términos econdémicos y educativos.

v El desarrollo intensivo del agua subterrdnea puede producir algunos efectos colaterales negativos.
Estos efectos negativos se refieren en su mayor parte al descenso del nivel del agua subterrdnea, el
agotamiento del almacenamiento, la interferencia con manantiales, agua superficial y ecosistemas
dependientes vy, a veces, el deterioro de la calidad del agua.

llustracion 19: explotacion intensiva del agua subterranea.

5.3. Consorcio de usuarios

Se denomina consorcios de usuarios a las personas fisicas o juridicas que se agrupen o se constituyan para el
uso de agua publica sea agua superficial o agua subterranea. De acuerdo a esta definicion, los consorcios son
personas del Derecho Publico y Privado, sin fines de lucro, autdarquicos y conforman entes publicos no
estatales.

De esta manera, las aguas del dominio publico son adquiridas por los particulares por medio de la concesion y
el permiso. La concesion le brinda al usuario un “derecho al uso, sin que ello signifique garantia del uso
mismo”.
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Desde el momento en que se establece el acto administrativo de su reconocimiento, el consorcio sera
responsable del suministro, distribucién del agua y evacuacion de sus excedentes en su zona de influencia y a
tales fines de la infraestructura hidraulica comprendida en la misma; todo ello de acuerdo a los reglamentos,
planes e instrucciones que imponga la Autoridad de Aplicacién. Asimismo los consorcios asumirdn
responsabilidades exclusivas por los dafios y perjuicios provocados a terceros con motivo de los hechos, actos u
omisiones de cualquier naturaleza resultante de su propia actividad, la de sus dependientes y contratistas.

Corresponderd también a los consorcios vigilar que los usuarios hagan uso racional y eficiente de las aguas,
dando aviso inmediato a la Autoridad de Aplicacién de cualquier irregularidad que pueda producirse. El
consorcio y sus miembros serdn solidariamente responsables ante el Estado o la Autoridad de Aplicacién
respecto de las contribuciones a que estén obligados como usuarios de agua publica. Los usuarios que forman
parte del consorcio deben pagar un “canon” por “el derecho al uso” del agua.

El Estado o la Autoridad de Aplicacion le brindan el Derecho para que el consorcio use agua del Dominio
Publico de una fuente publica. De acuerdo a ello, el “Estado” no delega facultades, sino que llama a los propios
interesados del manejo del recurso, al automanejo controlado o autogestion.

5.4. Régimen del agua en el orden nacional y provincial

La Republica Argentina tiene un sistema de gobierno federal compuesto por 23 provincias y la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires. Segun la Constitucion Nacional, a las provincias les corresponde el dominio de los
recursos naturales existentes en su territorio. Existen también poderes concurrentes, cuyo ejercicio
corresponde indistinta y simultdneamente al gobierno nacional y provincial.

Argentina dispone de una oferta hidrica media anual por habitante muy importante. La misma es superior a los
22.500 m® por habitante, muy por encima del umbral de stress hidrico adoptado por el PNUD equivalente a una
disponibilidad de 1000 m? por habitante. No obstante la distribucidn de la oferta es muy irregular, por lo que
en varias provincias de la regidn arida y semiarida, la disponibilidad de agua se ubica por debajo de ese valor,
recordando que casi el 65 % del pais se encuentra bajo condiciones climaticas aridas o semiaridas.

En temas relacionados directa o indirectamente con los recursos hidricos, segin la Constitucién, la Nacién
ejerce jurisdiccidon sobre la navegacién, el comercio interprovincial e internacional, la celebracion de tratados
internacionales y el dictado de los Cédigos Civil, Penal, de Mineria, de Comercio, y de Trabajo y Seguridad
Social.

La legislacién nacional actual esta constituida por las normas contenidas fundamentalmente en el Cédigo Civil,
el Cdédigo de Comercio, el Cdodigo de Mineria, el Cédigo Penal y leyes federales como las de energia,
navegacion, transporte, puertos, proteccién del ambiente y de los recursos naturales, entre otros, las que
contienen disposiciones directa o indirectamente relacionadas con el agua. A su vez la Nacidn ha ratificado
tratados internacionales sobre aguas compartidas, ingreso de buques nucleares en aguas argentinas,
préstamos para obras de abastecimiento de agua potable y saneamiento urbano y rural, construccién de obras
de uso multiple y otros cuya normativa involucra directa o indirectamente al agua (Pochat, 2005).

A pesar de la legislacién existente, durante afios la GIRH en Argentina se caracteriz6 por una gran
fragmentacion sectorial e institucional que no hizo mas que agudizar desequilibrios sociales y territoriales. La
comunidad hidrica argentina comenzé a tomar conciencia del deterioro en la gestion de los recursos hidricos y
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se vio motivada para corregir el rumbo actual del manejo de las aguas. Se sostuvo, desde un principio, en que
el primer paso deberia ser la creacién de bases juridicas sélidas que permitieran una gestion eficiente y
sustentable de los recursos hidricos.

La vision compartida por la comunidad hidrica argentina fue que el aprovechamiento de los recursos hidricos
debe realizarse armonizando los valores "social", "econdmico" y "ambiental" que la sociedad le adjudica al
agua. También reconoce que la consideracién aislada de estos tres valores puede provocar acciones
antagonicas o excluyentes entre si. Por lo tanto, concluye que la Unica forma de utilizar el agua en beneficio de
toda la sociedad provendra de encontrar el balance en la aplicacién de estos tres valores que guian la politica
hidrica; que sélo serad posible alcanzar a través de la participacién ciudadana en los procesos de toma de
decisiones. En marzo de 2003 los representantes de las jurisdicciones provinciales, suscribieron el Acta
Constitutiva del Consejo Hidrico Federal (COHIFE), como ambito de discusion, concertacién y coordinacion de
la politica hidrica en el que participan las provincias, la ciudad auténoma de Buenos Aires y la Subsecretaria de
Recursos Hidricos. Desde su creacidn, este organismo ha desarrollado una labor de consolidacién del espacio
institucional y un esfuerzo de funcionamiento y desarrollo con activa participacién de sus miembros. En
septiembre de 2003, el COHIFE suscribié el Acuerdo Federal del Agua y los Principios Rectores de Politica
Hidrica, y se acordé elevarlos al Congreso Nacional para materializar una normativa a través de una ley Marco
Nacional de Politica Hidrica.

Durante los ultimos afios la sociedad argentina tomé conciencia de la vulnerabilidad y deterioro de la gestidn
de sus recursos hidricos, dandole la motivacién para corregir el rumbo actual. Se coincidié en que el primer
paso en esa direccion es definir la visidn que conduzca a una base juridica sélida que garantice una gestidn
eficiente y sustentable de los recursos hidricos para todo el pais. Con tal fin, y a instancias de la Subsecretaria
de Recursos Hidricos de la Nacién, las provincias argentinas convocaron a los sectores vinculados con el uso,
gestion y proteccion de sus recursos hidricos, buscando establecer la visién que indique “qué es el agua para
nosotros”, y al mismo tiempo sefale la forma de utilizarla como “motor de nuestro desarrollo sustentable”. De
dicha vision se desprende que el aprovechamiento de los recursos hidricos debe realizarse armonizando los
aspectos “sociales”, “econdmicos” y “ambientales” con que nuestra sociedad identifica al agua. Se reconoce
gue la unica forma de lograr utilizar sustentablemente el agua en beneficio de toda la sociedad provendra de
encontrar el balance justo en la aplicacidén de estos tres faros que deben guiar nuestra politica hidrica.

Como corolario del esfuerzo mancomunado de todas las jurisdicciones en definir Principios Rectores de Politica
Hidrica, y a través de la instancia de consenso que posibilitd el Consejo Hidrico Federal (COHIFE), es posible en
la actualidad traducir la visién lograda en una Ley Marco de Politica Hidrica, coherente y efectiva, que
respetando las raices histéricas de cada jurisdiccidn, conjugue los intereses provinciales, regionales y nacional
en una gestién integrada de los recursos hidricos que minimice los conflictos relacionados con el agua.

5.5. Manejo de cuencas interprovinciales, internacionales e interjuridiccionales

El régimen fluvial de la red hidrografica argentina (entendido como el comportamiento del caudal de los cursos
de agua a lo largo del afio hidroldgico), salvo algunas excepciones, muestra como caracteristica predominante
su irregularidad, derivada de la incidencia de factores tales como: las variaciones sufridas por las fuentes de
alimentacién, la naturaleza geoldgica y topografica de los terrenos surcados por los cursos de agua, su
cobertura vegetal, una intensa regulacién mediante obras de ingenieria, entre otros. A tal condicionante para
el manejo de las cuencas hidrograficas superficiales del pais, se suma el hecho de que la mayoria de los
sistemas fluviales desbordan los limites jurisdiccionales, tanto entre provincias como entre naciones, de su
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territorio, lo cual significa, entre otras consideraciones, restricciones al uso del agua y ciertas limitaciones —en
especial en los casos en que el pais se halla ubicado aguas abajo— al recibir las influencias de los usos a que el
rio se ve sometido en sus diferentes tramos.

Todo cuerpo de agua que trasciende los limites politicos de un Estado (provincial o nacional) es concebido
como compartido; en el caso de las cuencas hidrogréficas superficiales, son compartidas con plena soberania
territorial sobre la parte de la cuenca perteneciente a cada Estado. Tal concepcién primaria parece la mas
acertada a la luz de una perspectiva juridica y practica, en consideracién a la realidad impuesta por la natural
indivision de las aguas y la necesidad de participar del usufructo de los recursos asociados, situacion que
conduce a la discusién en torno a lo que se comparte: si ademas del curso del rio principal, también se
comparten sus tributarios, el agua subterrdnea, el resto de los recursos naturales geograficamente contenidos
por la cuenca.

Asi como a nivel nacional el Estado ejerce el dominio sobre las aguas que nacen y mueren dentro de su
territorio, cuando se trata de cursos compartidos por dos o mas Estados, éstos ejercen cierta forma de
condominio o soberania compartida de sus aguas, sobre la base de su natural indivision.

En términos generales, se denomina internacional a la cuenca cuyo curso colector atraviesa dos o mas Estados
o les sirve de frontera. En tal sentido, son nacionales, los rios que se ubican integramente en el territorio de un
solo Estado, en tanto que son rios internacionales, los que pueden caer bajo la soberania de varios Estados y en
diversas formas, ya sea porque separan a dos Estados o atraviesan sucesivamente a dos o mas Estados. Si se
trata de rios de curso sucesivo, la determinacion de la frontera entre los Estados estd dada por una linea
imaginaria que atraviesa el rio y se conecta con los limites exteriores de las fronteras territoriales en cada un
punto ubicado en cada una de las orillas; en tanto que, para el caso de rios contiguos, la determinacion de la
frontera entre los Estados depende de factores geograficos fisicos, tales como el comportamiento y el tamafio
del rio, lo cual implica una mayor complejidad en su reconocimiento.

Argentina posee varios rios limitrofes internacionales: con Bolivia (Grande de San Juan, Bermejo, Grande de
Tarija, Itau, y Pilcomayo), Paraguay (Pilcomayo, Paraguay, y Parana), Brasil (Iguazu, San Antonio, Pepiri Guazu y
Uruguay) y Uruguay (Uruguay y de la Plata). Asimismo, importantes rios transfronterizos o sucesivos, fluyen
dentro del territorio nacional, luego de superar la frontera con el territorio de otro pais, hasta su
desembocadura, en condicion de tercer pais, como los casos de los rios Parana y Uruguay.

Es necesario abordar el tratamiento del marco regulatorio nacional de los recursos hidricos, puesto que se
produce un proceso de influencia reciproca entre la politica nacional, el derecho nacional, la politica
internacional y el derecho internacional, sin que sea posible realizar la division tajante entre un derecho
nacional de regulacion hidrica destinado a regir los temas nacionales sélo hasta la frontera y un derecho
internacional que rija de las relaciones con otros estados, por cuestiones de tipo geogréficas.

Uno de los escollos mas importantes para la implementacion practica del concepto de Cuenca hidrografica o de
drenaje radica en que, en muchos supuestos, las cuencas hidrograficas no siguen los limites o fronteras de los
estados y entonces los estados que poseen una importante porcién de su territorio dentro de cuencas
compartidas o transfronterizas. Ante una Cuenca que presenta esas caracteristicas y adquiere la naturaleza de
recurso compartido, la divisidon entre lo nacional e internacional se torna compleja. Surge asi el interrogante:
¢podrian esos estados que comparten el recurso hidrico ignorar su naturaleza en su legislacién nacional? Se
opta por una respuesta negativa, estos casos patentizan la necesidad de un enfoque que, respetando los
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principios fundantes de cooperacién entre estados, posibiliten el manejo sustentable y la gobernanza del
recurso compartido.

Como vya se ha sefialado, las cuencas hidricas son en su mayoria interjurisdiccionales, pues recorren mas de
una provincial, y en algunos casos su recorrido es internacional.

La ley 25.688 reavivo una discusion de larga data: la referida a la competencia en materia de cuencas que
abarcan el territorio de diferentes jurisdicciones, es decir, la cuestién federativa de quién tiene la potestad
constitucional de regular el uso compartido de las aguas que corren por mds de una provincia, a la que se suma
la controversia que gira en torno a quién corresponde la decisidén superior cuando se suscitan disputas respecto
a obras o actividades a ejecutarse en una jurisdiccion que puedan afectar a otras o al manejo racional y
equitativo de la unidad.

La postura inicial del Gobierno Nacional fue la asuncidon de facultades normativas con la finalidad de
racionalizar y armonizar el manejo de las cuencas interprovinciales. Parte de la doctrina y jurisprudencia ha
sostenido que el dominio del agua, sea interprovincial o no, corresponde a las provincias en que se encuentre.
Sin embargo, ese dominio publico de las provincias no es exclusivo, por cuanto ellas deberdn permitir los usos
sujetos a la legislacion y jurisdiccion nacional (como el navegatorio) y deben respetar las limitaciones y
prohibiciones establecidas por Cddigo Civil (art. 2646) respecto a su uso y goce. Su jus abutendi se halla
restringido ya que no pueden pasar aguas del dominio publico al privado ni degradarlas (ley 2.797).
Coincidiendo con Valls se sostiene que la incorporacién del agua al dominio publico de las provincias es
solamente un paso hacia el manejo integral de las cuencas por no concentrar el poder de decisién sino
distribuirlo entre las titulares de ese dominio y el gobierno federal que ejerce la jurisdiccidon delegada por la
Constitucién Nacional. Por ello, en el caso de una cuenca interprovincial debe concurrir la voluntad de
pluralidad de provincias. Solo la concertacién de todas esas voluntades logra alcanzar el objetivo del manejo
integral e integrado (Martinez, 2004). Las soluciones doctrinarias respecto a la regulacion de las aguas y
cuencas interjurisdiccionales son: 1. Regulacién por el Congreso Nacional, 2. Regulaciéon por tratado
interprovincial

Los poderes publicos han adoptado, alternativamente, ambas orientaciones doctrinarias.

Desde la practica, en la busqueda de superar las dificultades interpretativas en lo referido a los rios y cuencas
interprovinciales, se crearon organismos federales, como dmbitos de concertacidn, invitando a las provincias
implicadas a adherir. Por su parte las provincias utilizaron la herramienta brindada por el tratado
interprovincial para acordaran entre si las normas que consideraron mas adecuadas para la administracién de
las cuencas por ellas compartidas. También, el Estado Nacional participé con las provincias en acuerdos que
dieron lugar a la creacién de Comités de Cuencas Hidricas.

Asimismo, y con la finalidad de evitar inconvenientes en lo referente a la toma de decisiones derivadas de la
pluralidad de normativa y jurisdicciones, se han realizado acuerdos interjurisdiccionales que adoptan la forma
de ley de adhesion o de acuerdo interjurisdiccional.

Este proceso de federalismo de concertacién, de desarrollo dispar, presenta distintos grados de organizacion
institucional de organismos de cuencas hidricas interjurisdiccionales.

Los organismos interjurisdiccionales de cuenca pueden ser clasificados en dos categorias (Cavalli, 2007): los
gue tienen personeria juridica y los que carecen de ella.
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Un caso paradigmatico: La Cuenca Matanza-Riachuelo. La autoridad de Cuenca.

Merece mencion especial el caso de esta Cuenca, caracterizada por la superposicidon de varias jurisdicciones
(nacional, provincial —Provincia de Buenos Aires— CABA y municipal (11 municipios). Son multiples los drganos
competentes y existe una gran diversidad de normas juridicas dispersas de esas jurisdicciones, aplicables a la
cuenca. Existieron intentos fallidos de coordinar el accionar entre las autoridades jurisdiccionales involucradas
y 6rganos competentes.

Finalmente, y en el marco de una contienda judicial promovida como consecuencia de la dificil situacion
ambiental y el dafio ambiental colectivo, se constituye la actual Autoridad de la Cuenca Matanza-Riachuelo
(ACUMAR).

El ambito internacional: Los acuerdos suscriptos por Argentina

Como se conoce, Argentina posee varios rios limitrofes internacionales, importantes rios transfronterizos o
sucesivos y una enorme cuenca hidrografica, con varias subcuencas.

Corresponde analizar los principales instrumentos internacionales concluidos para su regulacién, atender a su
alcance y los organismos constituidos para lograr los fines propuestos.

Alguno de ellos, vinculados con la gobernanza de las cuencas compartidas, son considerados por los expertos
entre los mas relevantes en Sudamérica (Iza, Rovere, 2006)

Tratado de la Cuenca del Plata: Una regulacion integral para el manejo sustentable del recurso: Suscrito en
Brasilia en 1969 entre Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay, es un acuerdo marco para promover el
desarrollo armoénico y equilibrado, el éptimo aprovechamiento de los recursos naturales y el desarrollo
sustentable de la cuenca. Adopta el concepto de cuenca, toda vez que se refiere a la “Cuenca del Plata y de sus
areas de influencia directa y ponderable”. Es considerado la piedra angular de la integracidn fisica regional,
puede ser considerado como precursor, tanto en materia de proteccién ambiental como en la generacién de
una infraestructura y comunicaciones acordes con lo que, mas de dos décadas después, seria el MERCOSUR.

Tratado del Rio de la Plata y su Frente Maritimo: Fue suscripto por Argentina y Uruguay, en Montevideo en
1973. Comprende dos partes principales: Rio de la Plata y Limite Lateral Maritimo. Fuera del Rio de la Plata, el
Tratado regula el llamado Limite Lateral Maritimo. Crea la Comisidon Administradora.

Estatuto del Rio Uruguay: La regulaciéon de un curso de agua compartido. El “Estatuto del Rio Uruguay”,
suscrito entre la Argentina y Uruguay el 26 de Febrero de 1975 reconoce como principal antecedente “El
Tratado de Limites del Rio Uruguay” de 1961. La Comisidon Administradora del Rio Uruguay (CARU) es un
organismo internacional creado por las partes como concrecidn de su voluntad de ambas de institucionalizar
un sistema de administracién global del Rio Uruguay en el tramo compartido, con el propdsito de contar con un
mecanismo idéneo para un “Optimo y racional aprovechamiento del Rio” (Art.1°) Los diferentes usos del rio
requieren una regulacién juridica, por lo que la C.A.R.U ha dictado un conjunto de normas conocido como
“Digesto sobre usos del Rio Uruguay”.

Acuerdo para el Aprovechamiento Multiple de los Recursos de la Alta Cuenca del Rio Bermejo y del Rio
Grande de Tarija: Bajo la inspiracion del Tratado de la Cuenca del Plata: En 1996, Argentinay Bolivia, haciendo
uso de las facultades otorgadas por el citado Tratado, que prevé la suscripcidon de acuerdos especificos (art. 6),
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suscribieron en Oran, Salta, Republica Argentina, el acuerdo tendiente a establecer un mecanismo técnico
juridico permanente, responsable de la administracién de la Alta Cuenca del Rio Bermejo y del Rio Grande de
Tarija, para impulsar el desarrollo sustentable de su zona de influencia, optimizar el aprovechamiento de sus
recursos naturales, generar puestos de trabajo, atraer inversiones y permitir la gestién racional y equitativa de
los recursos hidricos y constituyd la Comisién Binacional para el Desarrollo de la Alta Cuenca del Rio Bermejo y
el Rio Grande de Tarija.(COBINABE).

Acuerdo Constitutivo de la Comision Trinacional para el Desarrollo de la Cuenca del Rio Pilcomayo: Suscripto
entre Argentina, Bolivia y Paraguay en La Paz, en 1995, constituye la Comisién Tripartita, para cumplir los
objetivos de la Declaracion de Formosa, (1994).

El Acta de Santiago sobre Cuencas Hidrologicas: El eje de un sistema de instrumentos complementarios de
neto corte ambiental. El manejo integral de cuencas hidrograficas. Fue suscrita por los cancilleres de la
Republica Argentina y la Republica de Chile el 26 de junio de 1971. Ha servido de base al Protocolo sobre
Recursos Hidricos Compartidos, adicional al Tratado sobre Medio Ambiente entre Chile y Argentina, firmado en
Buenos Aires, en 1991. Este Protocolo, partiendo del concepto de manejo integral de las cuencas hidrograficas
resalta el deber de no causar perjuicio a los recursos hidricos compartidos, a la cuenca comun o al ambiente;
establece un Grupo de Trabajo dentro de la Subcomision de Medio Ambiente para determinar y priorizar los
recursos hidricos compartidos y elaborar los planes generales de utilizacién; y determina la necesidad de
realizar una evaluacién de impacto ambiental para la introduccion de especies exéticas en los recursos hidricos
compartidos.

El ambito de integracion regional: Mercosur

Argentina es uno de los estados parte del Mercado Comun del Sur (Mercosur), constituido por el Tratado de
Asuncion de 1991, al igual que Uruguay, Brasil y Paraguay. Mediante acuerdos posteriores, Chile (1996) y
Bolivia (1997) han adquirido el caracter de estados asociados.

Por tanto, corresponde, para completar el panorama, atender a la principal normativa surgida en el seno del
Mercosur de implicancia en la materia.

Acuerdo Marco sobre Medio Ambiente del MERCOSUR

Suscripto por los estados parte en Asuncion el 22 de junio de 2001. El Acuerdo tiene por objeto el desarrollo
sustentable y la proteccién del ambiente, mediante la articulacion de las dimensiones econdmicas, sociales y
ambientales, contribuyendo a una mejor calidad del ambiente y de la vida de la poblacién (art. 4°).

De una discrecion justificada por la novedad y el enfoque: Acuerdo sobre el Acuifero Guarani en el marco del
Mercosur. El Acuifero Guarani, con una extensién calculada en mas de un millén de Km? es uno de los
reservorios de agua subterranea mas grandes del mundo. Es un recurso compartido entre los estados parte del
Mercosur. El acuerdo fue suscripto, en el 392 Encuentro Regional de Presidentes del Mercosur realizado en
San Juan, Republica Argentina el 2 de agosto de 2010. La importancia del instrumento radica en que en pocos
afos el Mercosur logré sancionar un verdadero Estatuto para el Sistema Acuifero Guarani. La asignatura
pendiente del instrumento es su silencio respecto a la gestidon conjunta e integrada del agua subterrdnea con
las demas aguas de la cuenca en que yace, su valor destacable es haber provisto al Acuifero Guarani un
verdadero estatuto.
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5.6. Economia del medio ambiente. El valor del medio ambiente

Reconocer que el agua es un bien que tiene valor econémico implica entender que es necesario aplicar los
principios econdmicos a su estudio y a la organizacidn de su utilizacién, con el fin de lograr su buena gestion y
administracidn. Esto no significa que necesariamente se deba poner un precio al agua. Implica que la gestién
debe tener en cuenta los costos y beneficios, econdmicos, sociales y ambientales —tanto directos como
indirectos— asociados con los distintos usos y con las restricciones impuestas sobre ellos para proteger la salud,
la seguridad de las personas y el ambiente.

Por ejemplo, la imputacidn incorrecta de los costos ha contribuido en muchos casos a la degradacién de los
recursos y del ambiente. Si s6lo se toman en cuenta los costos declarados por los usuarios, o los determinados
por intereses parciales, sin incluir todos los costos que efectivamente son pagados por la sociedad en su
conjunto, el uso del recurso no sera sostenible.

Un mecanismo alternativo al sistema de mercado, que permite sopesar todos los beneficios y todos los costos
gue una sociedad enfrenta a la hora de gestionar adecuadamente los recursos hidricos, es la gestion integrada,
que significa procurar la participacién en las decisiones importantes de todos los sectores afectados. Este
mecanismo no asegura que se llegara a decisiones Optimas, pero si que las decisiones se basardn en la
coordinacién entre todos los afectados por interrelaciones que, por ser complejas, no pueden ser resueltas
mediante las herramientas de la investigacion operativa y del analisis de sistemas.

La razén principal por la cual es dificil organizar mercados de agua es que ésta no es un bien homogéneo,
porque en la mayoria de los procesos relacionados con su aprovechamiento, su calidad y su localizacidn
cambian continuamente.

El agua potable que consume la mayoria de las familias argentinas, es un producto de una naturaleza
sumamente compleja. En primer lugar, se trata de un bien de primera necesidad, imprescindible para la vida
humana, ya que la misma es imposible de desarrollar en la carencia de agua. Esta naturaleza se refleja en una
demanda altamente inelastica frente al precio o el ingreso.

En segundo lugar, se trata de un bien escaso y, como tal, susceptible de valoracidn eco-némica. “La escasez es
un concepto relativo, en el sentido de que existe un deseo de adquirir una cantidad de bienes y servicios mayor
que la disponible” (Mochon y Becker, 1993). Este problema obliga a las personas a elegir la forma que
adoptaran sus decisiones de consumo para satisfacer sus necesidades, virtualmente ilimitadas.

En tercer lugar, su distribucion puede transformarse en un vehiculo productor de epidemias, intoxicaciones
colectivas y distintos tipos de enfermedades, vinculando el agua potable a la accidn indelegable del Estado
tendiente a disminuir los riesgos y las enfermedades de la poblacién.

Es ademas de muy facil contaminacién, ya sea por hechos antrépicos o por factores naturales. Junto con el aire
sufre el impacto de las externalizaciones y los procesos de urbanizacion. Ello lo sujeta a las regulaciones y
politicas de conservacién del medio ambiente.

El servicio de distribucidn urbana de agua presenta importantes barreras de entrada, de naturaleza econdmica
y tecnoldgica, para las empresas que pudieran estar interesadas en competir por esos mercados. Existira, al
menos con las tecnologias actuales, una Unica empresa abastecedora. Se trata de uno de los tipicos
monopolios naturales que requiere de una regulacién estatal.
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Todas éstas causales justificaron la accién del Estado en el abastecimiento y distribucidn de agua potable y su
concepcion como esencial servicio publico. Ante esta complejidad relativa, Cual es la forma juridica y
econdmica mas apta para la prestacién del servicio?.

Hernandez Mufioz (1993) describe las distintas formas de gestidén de los servicios de abastecimiento de agua
potable, encuadrandolas en tres grandes grupos: a) Gestidn directa: Se presenta cuando un organismo del
Estado, que bien puede ser la administracién central, entidades descentralizadas o una empresa publica,
realiza la gestién del servicio. En la Republica Argentina ésta fue originariamente la principal forma de
prestacion, asumiendo el Estado, la mayoria de las veces el provincial, esta funcion empresaria, b) Gestion
mixta: La prestacion estd a cargo de un organismo donde participa el Estado asociado con particulares; v, c)
Gestidn indirecta: El servicio estd a cargo de un ente privado, es hoy probablemente la principal forma de
prestacion en las grandes ciudades de la Republica Argentina, como consecuencia del profundo proceso de
privatizacion vivido con posterioridad a la sancidn, en 1989, de la Ley de Reforma del Estado.

En el marco de la gestion indirecta, en la Republica Argentina se presentd un caso especial de organizacion
cuando, en muchas localidades pequefias, ante la imposibilidad de su atencidn por el Estado, los vecinos se
agrupan como cooperativa de consumidores para auto prestarse el servicio.

Un segundo caso, ocurre cuando el Estado financia o construye la infraestructura necesaria, para
posteriormente concederla a una cooperativa de usuarios preexistente, normalmente constituida para la
prestacion del servicio eléctrico. Es el caso de La Pampa, fomentando inclusive, en algunos casos, la creacion
de las cooperativas.

La década pasada, caracterizada por una profunda modificacién teleoldgica del Estado que incentivd un agudo
proceso privatizador, recibié un notorio impulso la gestion indirecta. A pesar de que en su anexo la Ley de
Reforma del Estado preveia una preferencia cooperativa en las privatizaciones de la electricidad, gas, agua y
saneamiento, la ténica que se impuso mediante los marcos regulatorios y los pliegos de privatizacién fue la de
las empresas lucrativas. Las cooperativas de usuarios se encontraron en desventaja frente a la potencia del
capital lucrativo que, en muchos casos, presenta un origen transnacional. La preferencia legal se transformé en
un texto muerto.

En la ciudad de General Pico, segunda en cantidad de habitantes de la Provincia de La Pampa, se produjo el
Unico proceso privatizador donde la cooperativa de servicios publicos local logré imponer sus condiciones
frente a capitales privados, transformandose en la prestadora del servicio, con notorias mejoras frente a la
actividad que realizaba el municipio local.

Las cooperativas de usuarios de agua potable o cooperativas de servicios publicos, ya sean especificamente
creadas, concesionadas en forma directa o a través de un proceso licitatorio, constituyen un objeto digno de
estudio. La hipdtesis que sustentamos es que se trata de una alternativa de gestidon que ofrece verdaderas
ventajas frente a las otras formas enunciadas en parrafos anteriores.

Desde la experiencia de la Cooperativa Eléctrica de Punta Alta (Pcia. de Bs. As) en 1926, pionera de este tipo de
entidades asociativas de usuarios de un servicio publico para auto prestarselo, el cooperativismo de servicios
publicos ha estado en permanente crecimiento. Iniciada a fines del siglo XIX, el movimiento se consolida en la
década del 20 y su origen se encuentra en la lucha por abaratar el costo de electricidad suministrada por
empresas extranjeras. Las cooperativas eléctricas se multiplicaron y el movimiento se extendid. Aparecieron
cooperativas de teléfonos, de gas, de agua potable, de desagiies cloacales, de desaglies pluviales y de
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transporte. Algunas de ellas se transformaron en multiactivas, es decir, prestadoras de mas de un servicio de
esta naturaleza y, en la busqueda de escala, también incursionaron por otros negocios (plantas lacteas,
comercializacion de miel, criaderos de cerdos, salud, etc.).

Las cooperativas de servicios publicos, son sujetos de derecho con todos los alcances de este concepto. El
objetivo no es la realizacién de aportes con el propdsito de repartirse las ganancias, sino el organizar y prestar
servicios a sus asociados basandose en el esfuerzo propio y la ayuda mutua. Son entidades solidarias que, por
el mecanismo de la asociacidn, procuran obtener un menor precio y una mayor calidad. Su finalidad no es el
lucro en la entidad, sino el mayor beneficio en el servicio al asociado.

La cooperativa es intrinsecamente incapaz de producir lucro. Los que obtienen un provecho o una ganancia son
los asociados. La misma consiste en un ahorro de gastos o en la eliminacién de un quebranto. Esta razon
condiciona la existencia de la entidad solidaria, ya que si sus asociados, individualmente o a través de terceros,
pueden lograr las mismas ventajas que logran cooperando, no habria necesidad alguna de cooperativa.

Puede ocurrir que la cooperativa obtenga excedentes, pero a través del mecanismo legal del retorno queda
garantizada su finalidad de no lucro. El excedente eventual tiene un claro destino, fijado por la propia ley de
cooperativas y, cada asociado recibira la parte que le corresponda segun las operaciones que haya realizado.
Por dichos motivos se afirma que los usuarios asociados obtienen un precio justo.

Aunque existen desarrollos tedricos interpretando como innecesaria la concesién, en la practica, todas las
prestaciones cooperativas estdn basadas en este contrato. El mismo estd asentado sobre la existencia de tres
sujetos bien diferenciados: a) El Estado, supuestamente titular del servicio y tutor del bien comun, b) El
usuario, cliente o consumidor, destinatario final del servicio, a quien por su caracter general y con frecuencia
débil, debe el Estado proteger, y c) El concesionario, a quien el Estado debe autorizar a prestar el servicio con
arreglo a determinadas condiciones que eviten el abuso en detrimento del usuario. Es evidente que este
enfoque no toma en cuenta las cooperativas, donde los sujetos segundo y tercero son coincidentes y no cabe
esperar el abuso por parte de las cooperativas. No obstante, el contrato de concesién es el Unico utilizado y
aparece como un “arbitrio juridico adecuado para lograr la prestacidn del servicio sin que el Estado pierda su
caracter de titular.” (Cracogna, 1987).

En Argentina existia consenso en torno a la necesidad de privatizar. La ineficiencia de-mostrada por las
empresas del Estado habia llevado a la poblacién hasta el hastio. Una larga propaganda acerca de las ventajas
de un cambio profundo en el sistema calé hondo en el inconsciente colectivo. “El pueblo estaba preparado
para el cambio. La historia iba a demostrar, sin embargo, que no todos los dirigentes lo estaban. El momento
histérico permitia ensayar una transformacién que asegurara una participacién protagdnica de los usuarios a
través de mecanismos apropiados, pero lamentablemente esto no fue posible.” (Carello, 1994)
“Particularmente coincido en que se perdié una posibilidad histérica de asignar a las cooperativas un papel
trascendente en el proceso de transformacion. No existid, en rigor, ni voluntad politica en el Gobierno para
asignarselo, ni el cooperativismo estaba preparado para exigirlo, con otros fundamentos que los doctrinarios y
los de su honrosa historia.” (Carello, 1994). Esas fueron las caracteristicas del proceso de privatizaciones en
Argentina, pero no fue la situacion de la provincia de La Pampa, donde hubo una Unica licitacion para privatizar
servicios de distribucién de agua potable y saneamiento urbano adjudicada a la cooperativa de General Pico.
En el resto de las localidades, si la prestacidon no es municipal, el servicio estd a cargo de una cooperativa.

Se considera preferible la forma cooperativa para la prestacion de servicios publicos, porque:
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a) En Argentina la empresa estatal no tiene claro sus objetivos, no conoce si institucionalmente debe
arrojar utilidades o soportar quebrantos. No realiza balances ni rinde cuentas de su gestion. No maneja
parametros de eficiencia y la toma de decisiones esta sujeta a criterios politicos que, en la mayoria de
los casos, son ajenos a razones econémicas. Su gestion fue ineficiente. Sus resultados, en términos de
calidad de producto y servicio, de precio y déficit fiscal fueron tan malos, que nadie asumié su defensa
cuando fueron extinguidas;

b) la empresa lucrativa no padece de los defectos indicados para las estatales y en Argentina, en el corto
trayecto posterior a las grandes privatizaciones, demostraron una calidad y eficiencia superior a la
empresa publica; no obstante los resultados esperados no fueron satisfactorios. Los entes regulatorios
no se presentan como eficaces para ejercer el debido control de una empresa que es un monopolio
natural y presta un servicio esencial, con una demanda altamente ineldstica. Quienes recuerdan
experiencias anteriores de privatizaciones, conocian el riesgo de concesionar el monopolio natural a
una empresa que es maximizadora de sus utilidades y opera en condiciones de prevalencia. En general,
podemos inferir que ocasionaron consecuencias negativas sobre el bienestar general y contribuyeron
al incremento del desempleo y la pobreza. Segun la teoria econédmica del monopolio, el precio serd
mayor, la cantidad ofrecida resulta menor y las inversiones a realizar seran sélo las suficientes como
para cumplir sus metas maximizadoras de las ganancias. Ademas, sus niveles superiores de gestién
operan en grandes centros poblados alejados de sus usuarios, con la consecuencia que sus quejas sélo
logran la escucha de un empleado amparado en un reglamento.

¢) Por el contrario, las cooperativas son empresas sociales, que tienen claro su objetivo y pueden ser
eficientes. Deben presentar balance y anualmente rendir cuentas de sus acciones ante los asociados,
gue son sus clientes. Si bien actuan en condiciones de mono-polio, al no intentar maximizar sus
utilidades, encuentra el equilibrio empresario mas cerca del nivel de competencia perfecta, lo que
significa una mejora en la eficiencia social desde el punto de vista de Pareto. Su toma de decisiones
estd cercana a los costos medios mas que fundadas en el principio marginalista, significando valores
menores que los monopdlicos y mayor cantidad ofrecida de producto. Son entes autogestionados por
los propios clientes a través de procesos democraticos y duracion limitada de sus mandatos, razén por
la cual no cabe esperar una actitud de explotacién del usuario. Pero ademas, la legislacién prevé
mecanismos de control para evitar que un grupo de aso-ciados o los gerentes puedan tener mal
desempenfio de su gestion o capturen la organizacidn en provecho propio. En ese sentido, el sindico es
una figura clave que debe velar por los asociados clientes y evitar cualquier manipulacién.

Estas ventajas tedricas de las cooperativas distribuidoras de agua potable son ratificadas por lo ocurrido en la
pampeana ciudad de General Pico. Hasta 1995 el servicio de agua potable era prestado desde la administracion
central del municipio. Su prestacién era de mala calidad, habia padecido reiterados colapsos que indignaban a
la poblacidon y sus resultados eran deficitarios. En ese marco se decidid convocar a un proceso licitatorio para
su concesidon a entes privados. Al mismo concurren una corporacién transnacional de origen italiano
especializado en servicios de agua, aunque en la Republica Argentina su mayor actividad es el servicio
domiciliario de gas y la cooperativa local de servicios publicos (se dedica a electricidad, alumbrado de paseos y
calles y servicios sociales). Después de un proceso controvertido, la autoridad politica eligid la cooperativa. En
febrero de 1996 comenzd la prestacidon solidaria con un importante programa de inversiones: ampliacién del
25% de la capacidad de extraccion de agua, construccion de tramos de acueducto necesarios para habilitar los
nuevos pozos, instalacion de un sistema de seguridad en zona de desinfeccion del agua, censar las conexiones
e instalar medidores donde no los habia, transformar el padréon de contribuyentes desde los titulares del
inmueble a los consumidores del servicio, sin interesar si son propietarios, inquilinos o poseedores por
cualquier otro titulo, automatizacién del sistema de extraccién de agua, automatizacién del sistema de
cisternas y de abastecimiento a la red de distribucién, instalacién de laboratorio de control de calidad,
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organizacién de sistema de medicion y estadisticas. En muy poco tiempo disminuyé en forma notoria la perdida
de agua en red y se realizaron estudios de demanda que permitieron programa la prestacion de modo que el
sistema no volviera a colapsar. La prestacién cooperativa incrementd los niveles de calidad del producto,
servicio y facturacién. Se atendieron situaciones particulares y se llegd a la interrupcion del servicio cuando
correspondia. El cuadro de resultados sectorial arrojé excedentes razonables que fueron reinvertidos sin
necesidad de aumentar las tarifas existentes al momento de la transferencia. Por ultimo, se organizaron
equipos de atencién de asociados que permiten la asistencia inmediata de emergencias o fallas durante todo el
dia.

Son evidentes las ventajas demostradas frente la prestacién municipal anterior. No existe posibilidad de
realizar la misma comparacidon con una prestacion lucrativa, pero puede servir como pardmetro algunas
acciones que en el servicio de gas natural realiza el sujeto que compitié en la privatizacidon del servicio: la
atencién de emergencias es realizada desde otras ciudades, fue demandada ante el organismo de control por
facturaciones indebidas, debiendo reintegrar importes, en casos de mora de algin usuario obliga a constituir
un fondo de garantia para afrontar probables incumplimientos, los precios se encarecieron y los reclamos son
atendidos por empleados que muchas veces no pueden dar respuesta.

Resulta apreciable, al menos en el campo del funcionamiento ideal, que las cooperativas ofrecen notorias
ventajas para la prestacidn de servicios publicos monopdlicos, entre los que se encuentra el abastecimiento de
agua potable a una ciudad. Pero no podemos desconocer, como dice Carello (1994), que el proceso
privatizador puso de manifiesto deficiencias cooperativas: a) La magnitud de determinados emprendimientos
gue exceden la capacidad econdmica, financiera y técnica de las cooperativas, b) la dispersién, tanto
geografica como operativa y econdmica, que conspira contra toda posibilidad de organizarse en forma rapida y
eficiente. c) la necesidad de financiamiento y las dificultades para obtener créditos en forma rapida y costos
razonables, y d) el déficit de gerencia, probablemente el problema de mayor importancia.

Ademads, es posible encontrar gestiones no imbuidas de los principios cooperativos, con culturas empresarias
altamente burocratizadas, resistentes al cambio y a las adaptaciones que la dindmica de los mercados exige
hoy en dia. Es comun que el asociado de las cooperativas de servicios publicos realice su asociacién con el
Unico fin de acceder a la prestacién que necesita. Muchas veces carece de lo que las normas juridicas llaman
“afectio societatis”, es decir, la voluntad de participar de modo libre y con un espiritu inspirado en los
principios cooperativos. En muchos casos no le interesa la vida interna de las entidades, situacidon que permite
deformaciones que desnaturalizan las ventajas tedricas. La obligacién de asociarse, los transforma en cautivos
mas que asociados, y la relacidon con el ente cooperativo queda planteada como si fuese una relacién de
mercado. Sus juicios sobre la cooperativa no difieren de los juicios que emiten sobre empresas lucrativas
concesionarias (Balestri, 1997).

Para hacer realidad las ventajas tedricas, muchas cooperativas deberan reconvertir la empresa, transformar su
cultura y orientarla al cliente, en este caso, su asociado y razon de ser. Hay muchas que ya avanzaron en este
sentido y son verdaderos ejemplos. Deberan medir la conformidad de sus asociados, asumiendo una actitud de
servicio y descubriendo en forma anticipada los riesgos y las posibilidades presentes y futuras. Tener siempre
presente que las jurisdicciones sobre las cuales hoy existe una concesidén, son apetecibles para quienes presten
servicios similares en zonas cercanas o que pueden aparecer nuevas tecnologias que rompan las barreras de
entrada del monopolio natural, como ocurrié en el terreno de la telefonia.
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Si las cooperativas logran ser competentes en sus objetivos, eficientes y eficaces en sus prestaciones y capaces
de brindar servicios de calidad que satisfagan convenientemente a sus asociados clientes, no deberian tener
problemas, estardn haciendo realidad las ventajas tedricas.

Por ultimo, no cabe duda que en la gestidon de las cooperativas resultara beneficiado el medio ambiente, pues
son entes capaces de gestionar basados en un enfoque ecosistémico (Aguilera Klink, 1998) que consiste en
beneficiarse del trabajo de los procesos naturales. El autor sugiere “abrir un debate sobre el agua creando
foros de discusién que permitan consolidar una adecuada comprension colectiva sobre los problemas que
afectan a este recurso; proporcionar incentivos a la gestion de la demanda de agua con el fin de mejorar la
eficiencia técnica en las redes de distribucidn y en los niveles de consumo, frente al "negocio" de los nuevos
actores (esencialmente corporaciones transnacionales) de incentivar el consumo”, y “ajustar los derechos
sobre el agua al volumen de extraccion que es sostenible”. Es claro que sustituir, cuando sea posible el esfuerzo
humano por la economia de la naturaleza, es la esencia del buen sentido, tanto econémico como ecoldgico.
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MODULO 6. Calidad del Agua. Demanda del agua. El agua y sus usos. Agua potable, riego, pecuario, etc. El
Sistema Recursos Hidricos urbanos y rurales. Sequias e Inundaciones. Planificacién y Gestion de los Recursos
Hidricos en La Argentina: Casos de Estudio.

6. CALIDAD DEL AGUA

El agua es un elemento insustituible para el sostenimiento de la vida humana y el resto de los seres vivos,
siendo al mismo tiempo un insumo imprescindible en innumerables procesos productivos. A pesar de ser
renovable, la escasez del agua se manifiesta gradualmente a medida que aumentan las demandas y conflictos
por su uso. Su caracter de vulnerable se manifiesta en la creciente degradacion de su calidad, lo cual amenaza
la propia existencia de la vida.

Toda el agua que se utiliza, ya sea que provenga de una fuente atmosférica, superficial o subterranea, debe ser
tratada como parte de un Unico recurso, reconociéndose asi la unicidad del ciclo hidrolégico y su importante
variabilidad espacial y temporal. La conectividad hidrolégica que generalmente existe entre las distintas
fuentes de agua hace que las extracciones y/o contaminaciones en una de ellas repercutan en la disponibilidad
de las otras. De ello se desprende la necesidad de que el Estado ejerza controles sobre la totalidad de las
fuentes de agua, dictando y haciendo cumplir la normativa para el aprovechamiento y proteccidon de las
diversas fuentes de agua como una sola fuente de suministro.

Mantener y restaurar la calidad de las aguas constituye la meta de la gestion hidrica mas valorada por la
sociedad, lo cual demanda una efectiva complementacion de las acciones desarrolladas por las autoridades
hidricas provinciales y nacionales en ese sentido. Con tal fin, la autoridad hidrica nacional establecerd a modo
de presupuestos minimos “niveles guia de calidad de agua ambiente” que sirvan como criterios referenciales
para definir su aptitud en relacidon con los usos que le sean asignados. Sobre la base de tales criterios las
autoridades hidricas provinciales tendran el cometido de establecer objetivos y estdndares de calidad para sus
cuerpos de agua y el de disefiar e implementar las acciones de evaluacién y control tendientes a proteger o
restaurar la calidad de sus cuerpos de agua de acuerdo a los usos que le asignen a los mismos.

6.1. Elaguay sus usos

La calidad del agua es un concepto tan importante como el de la cantidad de agua, ya que puede llegar a
decidir si esta es apta o no para un determinado uso o si el tratamiento correctivo necesario va a ser técnica y
econdmicamente viable. Por este motivo, el concepto de calidad va ligado intimamente a dos aspectos
fundamentales: los condicionamientos naturales que modifican o controlan la composicion quimica de las
aguas; asi como, el uso que se pretende dar a dicha agua, y las politicas de gestion y planificaciéon asociadas a
dicho recurso.

Como ya se ha expresado, desde el punto de vista de la gestidn del recurso hidrico, la valoracion de la calidad
del agua esta muy ligada al uso que se le quiera dar. De hecho, no es igual el enfoque de un estudio que trate
de valorar el agua para suministro urbano como el que se realizaria para uso industrial o agricola. El hecho de la
existencia de una calidad natural o intrinseca de las aguas subterraneas, provoca que hasta la fecha, las normas
de calidad de las aguas, se enfoque para cada uso en concreto. En ese sentido, el uso que goza de mayor
proteccidn, estd dirigido para el consumo humano y en concreto para usos minero-medicinales, mientras que
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los usos agricolas o ganaderos, se mueven mas en el ambito de las recomendaciones. Dada su gran
variabilidad, los usos industriales del agua subterranea no suelen presentar normas generales de calidad.

Uso para consumo humano y doméstico, abastecimiento de poblaciones y municipal.
Uso agricola y para regadios.

Uso pecuario (animal).

Uso industrial.

Uso energético.

Uso minero.

Uso medicinal.

Uso acuicola.

Uso recreativo.

W NOULRWNPE

a) Aguas para consumo humano

El estudio de la calidad del agua destinada a ser consumida por el hombre ha sido, y es, de primordial
importancia, interviniendo en el mismo, muchos factores que pueden afectarla, ya sea de manera inmediata o
diferida. Para definir la calidad que debe tener el agua destinada al consumo humano es importante adoptar
criterios. Un grupo de investigadores de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) menciona que el término
“criterio” designa la relacion entre la exposicidon a un contaminante o a otro factor, y el riesgo o la magnitud de
efectos indeseables en circunstancias especificas definidas por variables del ambiente y del “blanco”, siendo
este el receptor — organismo, poblacion o la fuente a ser protegida de un riesgo especifico. Es decir, adoptar un
criterio de calidad de agua de bebida significa conocer la relacién entre la exposicion y la frecuencia que se
espera que un efecto indeseable para la salud pueda ocurrir. Como riesgo implica la probabilidad de ocurrencia
de un efecto adverso sobre la salud humana, el andlisis del riesgo debe llevarse a cabo de manera tal que se
entienda la naturaleza y magnitud del efecto no deseado.

Concepto de Agua Potable

De modo general se denomina potable a aquella agua que puede ser consumida por el hombre sin peligro
alguno para su salud. Ello supone tener en cuenta las caracteristicas del agua, ya sean fisicas, quimicas,
bacterioldgicas, etc., definiendo criterios de calidad para cada una de ellas.

Normas de Potabilidad

La aparicion y evolucion de reglamentaciones que limitan la utilizacidn del agua para la bebida, han seguido los
pasos que la investigacién ha ido desarrollando y que se extiende no solo a los efectos que los distintos
elementos puedan tener en el organismo humano, sino también a los sistemas de analisis y determinaciones
que permiten su deteccion y cuantificacion de manera precisa e inequivoca. La tendencia mundial es a la
normalizacidon de las reglamentaciones existentes, no solo en lo que atafie a la fijacion de unos limites
admisibles de las caracteristicas del agua, sino también en lo referente a la metodologia de tomas de muestras,
frecuencia de las mismas y métodos de analisis a utilizar.

Todos los paises tienen legislaciones relacionadas con las aguas de consumo humano, las que sirven para
determinar las responsabilidades de los distintos sectores involucrados en la produccion y distribucion del agua
potable o agua de bebida (términos equivalentes), de su monitoreo y de su control. Los paises cuentan
asimismo, con reglamentaciones que definen lo que se entiende por agua potable; es decir, los patrones que
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ésta debe seguir para que la misma sea inocua para la salud humana. Dentro de esas reglamentaciones de cada
pais, hay una muy especifica que se denomina la "Norma de Calidad de Agua de Bebida". Alli se establece qué
sustancias pueden estar presentes en el agua y las concentraciones maximas permisibles que no signifiquen
riesgo para la salud.

No existe ningun pais que no considere como herramienta principal para la confeccién y actualizacion periddica
de sus Normas Nacionales, a las Guias OMS para la calidad del Agua Potable. Por supuesto que no todos los
contaminantes que figuran en las guias estan presentes en las aguas de abastecimiento, por lo tanto, cada pais
debera seleccionar cuidadosamente que parametros incluird en sus normas de calidad, atento a las sustancias
que se utilicen en la industria, actividad agropecuaria, en los procesos de potabilizacion de las aguas, factores
econdmicos y avances tecnolégicos. De nada sirve proponer normas de calidad de aguas que establezcan
limites para una infinidad de parametros, si luego, su identificacion se hace impracticable por no poder contar
todos los laboratorios de control de calidad con el instrumental necesario o, a veces, con el personal
adiestrado para su manejo.

La Organizacion Mundial de la Salud adopté en 1963 el criterio de dividir las caracteristicas del agua en cuatro
grupos, para cada pardmetro de cada grupo propone valores de concentraciones que de sobrepasarse
supondrian la No - Potabilidad del agua.

1. Caracteristicas Fisicas — Quimicas

a. Sustancias que pueden afectar a la salud
b. Sustancias que afectan la potabilidad

C. Sustancias téxicas

d. Indicadores de polucidn

2. Bacterioldgicas

3. Bioldgicas

4. Radioactivas

La OMS publicé en 1985 la primera edicidn de las “Guias para la calidad del agua de bebida”. En 1988 la OMS
comienza la revisién de las guias poniendo mayor énfasis en los riesgos para la salud que ocasionan los
quimicos presentes en el agua de bebida. Se publica entonces, en 1995, la segunda edicién de las guias,
incluyendo muchos contaminantes que no estaban contemplados en la edicién anterior y ademas fueron
modificados los valores guias de algunos contaminantes debido a los avances en los estudios cientificos.
Actualmente estan en vigencia las Guias OMS 2006. Toda la informacién que proveen las Guias OMS se
presenta bajo tres aspectos:

° Recomendaciones

v" Se exponen los valores guia para humerosos contaminantes del agua relacionados con la calidad del
agua potable.

v" Se explica la forma en que deberian aplicarse los valores guia, los criterios utilizados para seleccionar
los diversos contaminantes quimicos, fisicos, microbioldgicos y radioldgicos considerados; se describe
los métodos utilizados para obtener los valores guia, asi como breves exposiciones resumidas en las
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que se fundamentan los valores guia recomendados o se explica por qué no es necesario en la
actualidad, un valor guia basado en la salud.

v" Se exponen los valores guia en capitulos dedicados a contaminantes microbioldgicos, quimicos (se
tiene en cuenta sustancias que representan un peligro potencial para la salud humana y que se
detectan con bastante frecuencia y en concentraciones relativamente altas en el agua de bebida;
también se examinan desinfectantes y productos derivados de los mismos) y radioldgicos.

v" Se estudian los componentes fisicos, inorgénicos y organicos que pueden suscitar quejas a los
consumidores (apariencia, sabor, olor, etc.).

v" Por ultimo, se explican los métodos de proteccién y mejoramiento de la calidad del agua, incluida la
seleccion y proteccion de las fuentes de agua, la eleccién de los procesos de tratamiento, la proteccion
de las redes de distribucion y el control de la corrosion.

. Criterios relativos a la salud y otra informacidn de base

Se detallan los criterios aplicables a cada sustancia o contaminante; toda la informacion clinica, epidemioldgica
y sanitaria que respalda la eleccion de los parametros y el valor de sus concentraciones.

Se describen cada parametro, bajo que rutas y en la forma como se verifica la exposicién y la infeccidn en el ser
humano; el significado especifico que tiene la exposicion a través del agua; los efectos sobre la salud humanay
como se ha llegado al valor guia recomendado.

. Vigilancia y control de los abastecimientos de agua a la comunidad

Se describen los métodos empleados en la vigilancia de la calidad del agua teniendo en cuenta los problemas
especiales de los sistemas de abastecimiento para las pequefias comunidades, en particular las de los paises en
desarrollo, y se exponen las estrategias para conseguir que la vigilancia sea eficaz. También se examinan los
vinculos entre vigilancia y accién correctiva.

a) Valor guia

Las Guias OMS giran alrededor del concepto de valor guia, que sirve para estimar la calidad del agua de bebida.
Un valor guia representa la concentracion de un componente que no supone un riesgo significativo para la
salud del consumidor si éste bebe el agua durante toda su vida. La calidad definida en las Guias para la calidad
del agua potable, es la adecuada para el consumo humano y para todos los usos domésticos habituales,
incluida la higiene personal. Las desviaciones por un periodo breve durante el cual se sobrepasan los valores
guia, no significan necesariamente que el agua no sea apta para el consumo. La proporcion en que pueda
rebasarse un valor guia y el periodo durante el cual pueda prolongarse esta situacion sin que ello repercuta en
la salud publica dependera de la sustancia de que se trate. El objeto de los valores guia, es servir de base para
la elaboracidn de normas nacionales que, debidamente aplicadas, aseguren la inocuidad del agua abastecida,
mediante la eliminacidon o la reduccién a una concentracién minima de los componentes considerados
peligrosos para la salud. Los valores guia recomendados no son limites obligatorios. Para definir limites de ese
tipo, es necesario considerar los valores guia en el contexto de las condiciones locales o nacionales de caracter
ambiental, social, econdmico y cultural.

b) Cédigo Alimentario Argentino

La normativa en nuestro pais con respecto al agua para suministro publico y de uso domiciliario, esta regida
por el Cédigo Alimentario Argentino (CAA). En su Capitulo 12, Bebidas Hidricas, Aguas y Aguas Gasificadas,
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define las caracteristicas fisicas, quimicas (sustancias inorgdnicas y contaminantes orgdnicos) y microbiolégicas
gue debe cumplir el agua para ser considerada Agua Potable de suministro publico y Agua Potable de uso
domiciliario.

Cddigo Alimentario Argentino Actualizado (2012). Capitulo 12 .Bebidas Hidricas, Agua y Agua Gasificada.
Agua Potable

“Con las denominaciones de Agua potable de suministro publico y Agua potable de uso domiciliario, se
entiende la que es apta para la alimentaciéon y uso doméstico: no debera contener substancias o cuerpos
extrafios de origen bioldgico, organico, inorgdnico o radiactivo en tenores tales que la hagan peligrosa para la
salud. Debera presentar sabor agradable y ser practicamente incolora, inodora, limpida y transparente. El agua
potable de uso domiciliario es el agua proveniente de un suministro publico, de un pozo o de otra fuente,
ubicada en los reservorios o depdsitos domiciliarios”. Ambas deberan cumplir con las caracteristicas fisicas,
guimicas y microbioldgicas siguientes:

Caracteristicas fisicas:

Turbiedad: max.3NTU
Color: max. 5 escala Pt-Co
Olor: sin olores extrafios

Caracteristicas quimicas:
pH: 6,5-8,5; pHsat.: pH 0,2
Substancias inorganicas:

Amoniaco (NH4+) méx.: 0,20 mg/I;

Antimonio max.: 0,02 mg/I;

Aluminio residual (Al) max.: 0,20 mg/I;

Arsénico (As) max.: 0,01 mg/I;

Boro (B) max.: 0,5 mg/I;

Bromato max.: 0,01 mg/I;

Cadmio (Cd) max.: 0,005 mg/l;

Cianuro (CN-) max.: 0,10 mg/l;

Cinc (Zn) max.: 5,0 mg/I;

Cloruro (Cl-) max.: 350 mg/I;

Cobre (Cu) max.: 1,00 mg/I;

Cromo (Cr) max.: 0,05 mg/l;

Dureza total (CaCO3) max.: 400 mg/l;

Fluoruro (F-): para los fluoruros la cantidad méaxima se da en funcion de la temperatura promedio de la zona,
teniendo en cuenta el consumo diario del agua de bebida:

- Temperatura media y maxima del afio (°C) 10,0 - 12,0; contenido limite recomendado de Flaor (mg/l), limite
inferior: 0,9: limite superior: 1, 7:

- Temperatura media y maxima del afio (°C) 12,1 - 14,6, contenido limite recomendado de Flior (mg/l), limite
inferior: 0,8: limite superior: 1,5:
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- Temperatura media y maxima del afio (°C) 14,7 - 17,6; contenido limite recomendado de Fldor (mg/l), limite
inferior: 0,8: limite superior: 1,3:

- Temperatura media y maxima del afio (°C) 17,7 - 21,4; contenido limite recomendado de Fldor (mg/l), Limite
inferior: 0,7: limite superior: 1,2:

- Temperatura media y maxima del afio (°C) 21,5 - 26,2, contenido limite recomendado de Flior (mg/l), limite
inferior: 0,7: limite superior: 1,0:

- Temperatura media y maxima del afio (°C) 26,3 - 32,6, contenido limite recomendado de Flior (mg/l), limite
inferior: 0,6; limite superior: 0,8:

Hierro total (Fe) max.: 0,30 mg/|;

Manganeso (Mn) max.: 0,10 mg/l;

Mercurio (Hg) max.: 0,001 mg/I;

Niquel (Ni) max.: 0,02 mg/l;

Nitrato (NO3-,) max.: 45 mg/l;

Nitrito (NO2-) méax.: 0,10 mg/l;

Plata (Ag) max.: 0,05 mg/l;

Plomo (Pb) max.: 0,05 mg/l;

Selenio (Se) max.: 0,01 mg/I;

Sélidos disueltos totales, max.: 1500 mg/l;

Sulfatos (SO4=) max.: 400 mg/I;

Cloro activo residual (Cl) min.: 0,2 mg/I.

La autoridad sanitaria competente podra admitir valores distintos si la composicion normal del agua de la zona
y la imposibilidad de aplicar tecnologias de correccién lo hicieran necesario. Para aquellas regiones del pais con
suelos de alto contenido de arsénico, se establece un plazo de hasta 5 afos para adecuarse al valor de 0,01
mg/l.

(Modificado por Resolucion Conjunta SPRel N° 34/2012 y SAGyP N° 50/2012): Prorrogase el plazo de cinco (5)
afios previsto para alcanzar el valor de 0,01 mg/l de arsénico hasta contar con los resultados del estudio
“Hidroarsenicismo y Saneamiento Basico en la Republica Argentina — Estudios basicos para el establecimiento
de criterios y prioridades sanitarias en cobertura y calidad de aguas” cuyos términos fueron elaborados por la
Subsecretaria de Recursos Hidricos del Ministerio de Planificacién Federal.

Caracteristicas Microbioldgicas:

Bacterias coliformes: NMP a 37 °C- 48 hs. (Caldo Mc Conkey o Lauril Sulfato), en 100 ml: igual o menor de 3.
Escherichia coli: ausencia en 100 ml.
Pseudomonas aeruginosa: ausencia en 100 ml.

En la evaluacién de la potabilidad del agua ubicada en reservorios de almacenamiento domiciliario debera
incluirse entre los parametros microbioldgicos a controlar el recuento de bacterias meséfilas en agar (APC - 24
hs. a 37 °C): en el caso de que el recuento supere las 500 UFC/ml y se cumplan el resto de los parametros
indicados, sdlo se debera exigir la higienizacién del reservorio y un nuevo recuento. En las aguas ubicadas en
los reservorios domiciliarios no es obligatoria la presencia de cloro activo.

Contaminantes organicos:
THM, max.: 100 ug/I;
Aldrin + Dieldrin, max.: 0,03 ug/I;
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Clordano, max.: 0,30 ug/I;

DDT (Total + Isémeros), max.: 1,00 ug/|;
Detergentes, max.: 0,50 mg/l;
Heptacloro + Heptacloroepdxido, max.: 0,10 ug/I;
Lindano, max.: 3,00 ug/|;

Metoxicloro, max.: 30,0 ug/I:

2,4 D, méax.: 100 ug/I;

Benceno, max.: 10 ug/l;

Hexacloro benceno, max: 0,01 ug/l;
Monocloro benceno, max.: 3,0 ug/I;

1,2 Dicloro benceno, max.: 0,5 ug/I;

1,4 Dicloro benceno, max.: 0,4 ug/l;
Pentaclorofenol, max.: 10 ug/l;

2, 4, 6 Triclorofenol, max.: 10 ug/l;
Tetracloruro de carbono, max.: 3,00 ug/l;
1,1 Dicloroeteno, max.: 0,30 ug/l;
Tricloro etileno, max.: 30,0 ug/l;

1,2 Dicloro etano, max.: 10 ug/I;
Cloruro de vinilo, max.: 2,00 ug/l;
Benzopireno, max.: 0,01 ug/I;

Tetra cloro eteno, max.: 10 ug/l;

Metil Paration, max.: 7 ug/l;

Paratién, max.: 35 ug/l;

Malatidn, max.: 35 ug/I.

Los tratamientos de potabilizacion que sea necesario realizar deberan ser puestos en conocimiento de la

autoridad sanitaria competente.

b) Aguas para uso agricola y regadios

El agua de riego contiene determinadas sales que se afiaden a las ya existentes en el suelo. Las sales que

interesan son aquellas que, ademas de ser solubles, se descomponen en los iones:

Cationes
Calcio (Ca?*)
Sodio (Na*)
Magnesio (Mg3+)

Potasio (K*)

Aniones
Cloruro (CI-)
Sulfato (SO,%)
Biocarbonato (CO;H")

Carbonato (CO;27)
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Existen muchas clasificaciones establecidas para aguas destinadas al riego. Una de las mas utilizadas es la de
Reverside. Esta tiene en cuenta a la concentracion total de sales solubles expresada mediante la conductividad
eléctrica (en microsiemens/cm a 25 °C) y la concentracién relativa de sodio con respecto al calcio y magnesio
(en meg/l), denominada indice RAS.

r| Na|

riCa+ Mg)

-

M
L%
]

En el diagrama de Reverside quedan definidas 16 categorias del agua establecidas al combinar las distintas
clases de las caracteristicas de conductividad eléctrica y peligro de alcalinizacién del suelo.

C-1: Agua de baja salinidad. Conductividad entre 100 y 250 microsiemens/cm a 25 °C que corresponde
aproximadamente a 64-160 mg/I de sdlidos disueltos. Puede usarse para la mayor parte de los cultivos en casi
todos los suelos, con muy poco peligro de que desarrolle salinidad. Es preciso algun lavado, que se logra
normalmente con el riego, excepto en suelos de muy baja permeabilidad.

C-2: Agua de salinidad media. Conductividad entre 250 y 750 microsiemens/cm a 25 °C correspondiendo
aproximadamente a 160 - 480 mg/I| de sélidos disueltos. Puede usarse con un grado moderado de lavado. Sin
excesivo control de la salinidad se pueden cultivar, en la mayoria de los casos, las plantas moderadamente
tolerantes a las sales.

C-3: Agua altamente salina. Conductividad entre 750 y 2250 microsiemens/cm a 25 °C correspondiendo
aproximadamente a 480 - 1440 mg/| de sélidos disueltos. No puede usarse en suelos de drenaje deficiente.
Seleccién de plantas muy tolerantes a las sales y posibilidad de control de la salinidad del suelo, aun con
drenaje adecuado.

C-4: Agua muy altamente salina. Conductividad superior a 2250 microsiemens/cm a 25 °C correspondiendo
aproximadamente a mas de 1440 mg/| de sélidos disueltos. No es apropiada en condiciones ordinarias para el
riego. Puede utilizarse con una seleccion de cultivos en suelos permeables, de buen drenaje y con exceso de
agua para lograr un buen lavado.

S-1: Agua baja en sodio. Puede usarse en la mayoria de los suelos con escasas posibilidades de alcanzar
elevadas concentraciones de sodio intercambiable. Los cultivos sensibles como los frutales de pipa, pueden
acumular cantidades perjudiciales de sodio.

S-2: Agua media en sodio. Puede presentar un peligro en condiciones de lavado deficientes, en terrenos de
textura fina con elevada capacidad de intercambio catidnico, si no contienen yeso.

S-3: Agua muy alta en sodio. En la mayor parte de los suelos puede alcanzarse un limite de toxicidad de sodio
intercambiable, por lo que es preciso un buen drenaje, lavados intensos y adiciones de materia organica. En los
suelos yesiferos el riesgo es menor.

S-4: Agua muy alta en sodio. En general es inadecuada para riego, excepto con salinidades bajas o medias,
siempre que se pueda posibilitar su empleo con la disolucién de calcio del suelo, el uso de yeso o de otros
elementos.
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Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego.
(U.S. Soll Salinity Laboratory).
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Gréfico 1: Normas para determinar las clases aptas, utilizables y no aptas para el riego de plantaciones.

Con respecto a la salinidad del agua puede establecerse la siguiente clasificacion (Davis y De Wiest, 1966):

Cultivos poco tolerantes: pera, manzana, naranja, almendros, ciruela, durazno, damasco, limén, mora,
chaucha, apio, rabano, etc.

Cultivos tolerantes: uva, aceituna, granada, tomate, coliflor, lechuga, maiz, zanahoria, cebolla, arvejas, alfalfa,
trigo, centeno, avena, arroz, girasol, higo, coliflor, papas, etc.

Cultivos muy tolerantes: datil, remolacha, esparrago, espinaca, césped, algododn, cebada, etc.

Con respecto al contenido de boro en las aguas destinadas al riego de plantaciones se pueden establecer cinco
clases:
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Tabla 1: Sensibilidad de los cultivos a las concentraciones de boro en el agua de riego.

Clase Cultivos sensibles Cultivos semitolerantes Cultivos tolerantes
| 0,33 ppm de boro 0,67 ppm de boro 1,00 ppm de boro
Il 0,3320,67 ppm 0,67 a1,33 ppm 1,00 a 2,00 ppm

1l 0,67 a 1,00 ppm 1,332 2,00 ppm 2,00 a 3,00 ppm

\% 1,00a 1,25 ppm 2,00 22,50 ppm 3,00 a 3,75 ppm

\% + 1,25 ppm +2,50 ppm + 3,75 ppm

En los sistemas de riego por aspersion o goteo, principalmente la calidad del agua es determinante en muchos
aspectos ya que ademas de afectar la salud de la planta, puede afectar seriamente los sistemas de riego.

Tabla 2: Riesgo de obstruccion en sistemas de riego.

Elementos o Parametros Riesgo de obstrucciones

Ninguno Moderado Grave
Sélidos en suspension (mg/l) <50 50-100 >100
Sélidos solubles (mg/l) <500 500-2000 >2000
Manganeso (mg/l) <0,1 0,1-1,5 >1,5
Hierro (mg/I) <0,1 0,5-2 >2
Acido sulfhidrico (mg/I) <0,5 0,5-2 >2
pH <7 7-8 >8

Riego de plantaciones con aguas salinizadas

v

Siempre tener en cuenta que el cultivo no se desarrolla en el agua de riego, sino en la solucién del
suelo, en la que las sales pueden estar mucho mds concentradas. Cuando se estd obligado a usar agua
con un nivel de salinidad relativamente alto, se debe evitar en lo posible la acumulacion de sales en la
zona radicular y manejar la fertirrigacion de tal forma que se reduzca la absorcién de elementos
toxicos.

Por sus caracteristicas el riego por goteo es el mas indicado para su uso con agua salina.

El riego por goteo permite mantener en la zona radicular una humedad cercana a la capacidad de
campo, lo que evita una concentracidn alta de sales.

La zona del bulbo mojado que ocupan las raices se lava continuamente, lo que previene la acumulacién
de sales. No se mojan las hojas con el agua de riego (las hojas de algunos cultivos absorben con
facilidad las sales disueltas en el agua de riego).

Hay que tener en cuenta que cuando se riega por goteo existe un riesgo en el momento que comienzan
las lluvias. Si no llueve lo suficiente como para desplazar las sales por debajo de la zona radicular, el
agua de lluvia puede introducir a la zona radicular las sales acumuladas en la parte superior del bulbo
mojado.

Por esta razdn se recomienda mantener el riego activo durante las primeras lluvias del otofio, si estas
son débiles, para evitar la entrada de las sales a la zona radicular.

Cuando se riega por goteo, el sistema radicular de la planta es mas reducido y, ademas, hay un lavado
constante, por lo que es necesario fertilizar todo el tiempo para evitar carencias y desequilibrios.
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Foto 3: Riego por goteo en un campo de cultivos.

Foto 4: Riego por aspersion con sistema de pivot.

) Agua para uso ganadero

La calidad de agua de bebida para animales, en principio, deberia tener similares caracteristicas que para el
consumo humano. Sin embargo, muchos animales pueden tolerar ciertas concentraciones de sales que el ser
humano no puede hacerlo.
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Los bovinos conforman el grupo de animales que mas se ajustan a calidades fisicas y quimicas diferentes,
siempre dentro de un dmbito de razonabilidad, fundamentalmente en cuanto al contenido de sales totales v,
principalmente de sulfatos. Por supuesto que el contenido de elementos y compuestos como fltdor y arsénico
son altamente téxicos también para los animales cuando se encuentran en exceso. Los cloruros son
normalmente, considerados como sales beneficiosas para el engorde de animales, especialmente el cloruro de
sodio ya que los cloruros de magnesio y calcio le brindan sabor amargo al agua. Tanto los carbonatos como
bicarbonatos, en apariencia, no tienen y no se conocen efectos negativos sobre los animales bovinos. Los
sulfatos, como ya se expreso, suelen tener un efecto adverso sobre la calidad del agua para el consumo animal
ya que le otorgan propiedades purgantes al agua y el caracteristico sabor amargo.

Sager, (2000), realiza una clasificacién de la calidad de agua para consumo animal bovino teniendo en cuenta la
relacion Sales Totales — Sales Beneficiosas — Sales Perjudiciales. Las sales totales (residuo seco) debe expresarse
en gr/l. Las sales consideradas beneficiosas es igual a la diferencia entre las sales totales y los sulfatos (sales
totales — sulfatos = sales beneficiosas). Las sales perjudiciales corresponden al contenido en sulfatos (gr/l).

Sales totales = Residuo seco g/l y Sulfatos g/l (50=4). La diferencia entre ambos indica con mucha aproximacion
las sales beneficiosas.

Sales beneficiosas = Sales totales - sulfatos (SO=4). Pocas veces se obtendran valores enteros al determinar la
relacion, pero sera suficiente que si el punto decimal supera 0,5 se redondee hacia mayor y si es menor a 0,5 se
redondee hacia menor.

Tabla 3: Clasificacién del agua para consumo bovino.

Sales Muy Buena Regular Mala No Apta
Totales Buena
1 1:0 0:1
2 2:0 2:1 1:1-0:2
3 3:0 4:0-3:1 1:2 0:3
4 2:2 1:3 0:4
5 5:0-4:1- 2:3 1:4-0:5
3:2
6 6:0-5:1 2:4-1:5
4:2-3:3 0:6
7 7:0-6:1
5:2-4:3
3:4-2:5
1:6-0:7
8 8:0-7:1
6:2-5:3
4:4-3:5
2:6-1.7
0:8
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Foto 7: Bovino endo agua de un sistema de almacenamiento rural.
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Tabla 4: Guia de calidad de agua para el ganado y aves de corral.

Salinidad del agua (1S/cm) Clase Observaciones
<1500 Excelente Apta para toda clases de ganado y aves de
corral
1500 - 5000 Muy satisfactoria Apta para todas las clases de ganado y aves
de corral. Puede provocar diarreas

temporales al ganado no acostumbrado y
excrementos acuosos en aves.

5000-8000 Satisfactoria para ganado Puede producir diarrea temporal o no ser
aceptada por animales no acostumbrados a
ellas.

En las aves provoca excrementos acuosos,
No apta para aves aumento de mortandad y reduccién de
crecimiento, especialmente en pavos.

8000-11000 Uso limitado para ganado Apta con razonable seguridad para vacunos,
lechero, carne, ovinos, porcinos y caballar. Se
debe evitar en animales prefiados y en la

lactancia.
No apta para aves No apta para ningun tipo de ave de corral.
11000-16000 Uso muy limitado No apta para aves y, probablemente, para

porcinos. Gran riesgo con vacas lactantes y
prefadas, ovinas y caballares. Evitar su uso.

>16000 No recomendable

d) Agua para uso industrial

Generalmente a partir del agua de abastecimiento, se definen las normas de calidad para el uso industrial, aun
cuando dichas normas dependen de la industria, los procesos y los canones privados de cada empresa, todo
ello por la diversidad de usos que el agua tiene.

Las caracteristicas mas destacadas del agua, que afectan a la mayoria de las industrias, son la agresividad y el
poder incrustante. El primero se debe a su conductividad, contenido en oxigeno y aniones capaces de formar
con el metal 6xidos no protectores, el agua quimicamente pura y desgasificada no es agresiva.

El poder incrustante del agua se debe a la presencia de iones de calcio, magnesio y hierro; son bien conocidos
los efectos de formacion de depdsitos de bicarbonato calcico (CaCOs), que los bicarbonatos disueltos pueden
tener al variar la temperatura y la acidez.

En los usos industriales del agua para procesos, las materias primas utilizadas y en mayor grado la calidad del
producto acabado, condicionan las caracteristicas del agua a utilizar, asi por ejemplo para los productos
alimenticios el agua deberd ser potable y no presentar ninguna coloracién cuando se utilice para la elaboracién
de textiles, tintes, papeles, etc.
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6.2.  El Sistema recurso hidrico urbano y rural

La importancia del agua para la vida influye sobre su indole econémica, de manera que frecuentemente se la
clasifica como un bien de propiedad comun, cuyos derechos de uso estan legalmente definidos. Dadas sus
caracteristicas especiales, en muchos casos el agua se subvenciona y su uso excede el suministro disponible, lo
cual conduce a mayor escasez del recurso y a costos crecientes para los gobiernos que intentan mantener y
aumentar el suministro. En principio, el precio del agua debe reflejar su costo marginal de largo plazo, a fin de
mantener la sostenibilidad financiera del abastecimiento. El desarrollo de mercados de derechos del agua es un
método valido para racionar el suministro y generar los recursos financieros para mantenerlo.

En los procesos de descentralizacion, los gobiernos centrales deben retener la responsabilidad de la
planificacién global, y del disefo y control del cumplimiento de las regulaciones. También podrdn mantener
cierto papel en la produccién y el suministro del agua, o pueden optar por delegarlo a una amplia variedad de
organismos especializados, de ambito nacional, regional o local.

Dentro de este marco general, los derechos del agua pueden ser asignados a usuarios especificos bajo las
condiciones establecidas en la concesidn o licencia. Los sectores privado y voluntario pueden administrar el
recurso en un ambiente regulado. Esto ultimo puede incluir el desarrollo de mercados formales del agua.

Las asociaciones de usuarios del agua de riego y de comunidades para el suministro doméstico del agua son
componentes potencialmente importantes de los procesos de descentralizacion, tanto en términos de
suministro eficiente del recurso como de gobernabilidad democratica.

La indole econdmica del agua es un tema complejo que tiene implicaciones para la administraciéon de los
recursos hidricos y los servicios asociados. Por ejemplo, el grado de rivalidad en el uso del agua depende
fundamentalmente de su escasez en cada circunstancia. Las diversas clases de usuarios tienen requerimientos
gue difieren considerablemente. A medida que el uso aumenta con relacién a la disponibilidad, el grado de
rivalidad puede aumentar y ocasionar conflictos entre grupos de usuarios, e incluso dentro de cada uno de
estos.

Existen también consideraciones particulares con relacién a la 'exclusién' y a la indole de los derechos de los
usuarios del agua. En muchas culturas y grupos humanos, debido a que es esencial para la vida humana, la
legislacion formal y los acuerdos informales reconocen al agua como bien de propiedad comdun, 'perteneciente’
a la 'comunidad'. En estos casos, la comunidad o el Estado otorgan un permiso para la utilizacién del recurso,
tomando en cuenta las necesidades actuales y, en lo posible, los requerimientos futuros de los miembros del

grupo.

Algunos usos del agua generan externalidades para otros usuarios. Por ejemplo, en muchas situaciones no toda
el agua utilizada es consumida y el excedente se descarga en el sistema que abastece a otros usuarios. Si el
agua ha sido contaminada, puede causar externalidades negativas para los que se encuentran aguas abajo del
cauce.

Por lo demas, la utilizacién de las fuentes naturales normalmente requiere algun tipo de inversion fija, sea para
extraer el recurso, almacenarlo (si es necesario o conveniente) y transportarlo hasta el lugar donde sera
utilizado. La magnitud de la inversidon necesaria para explotar y distribuir el agua varia considerablemente
segun el tipo de fuente y las condiciones locales; obviamente, lo mismo ocurre con el costo del agua distribuida
a los usuarios.
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Muchas fuentes de aguas, especialmente la mayoria de las superficiales, no son técnicas o econémicamente
divisibles, debido a lo cual los usuarios de una determinada fuente no pueden acudir a oferentes alternativos.
Por lo tanto, los abastecedores gozan de posiciones de monopolio y no existe competencia en el mercado del
agua. Sin embargo, en algunas situaciones existen fuentes alternativas, si bien a un costo mayor, lo cual puede
dar lugar a una cierta competencia. De hecho, los mercados del agua se han desarrollado mds intensamente
cuando el caracter monopdlico de la fuente es menos marcado.

Como resultado de la rivalidad, las externalidades y los monopolios, lo mismo que de consideraciones de
equidad, normalmente se establecen limitaciones al principio de exclusidn. Esto requiere la existencia de una
autoridad superior que establezca normas relativas a los derechos de los individuos a acceder y manejar el
recurso. Estas normas se refieren basicamente a:

o La cantidad (volumen) de agua extraida de una fuente primaria.
. La calidad del agua, tanto la suministrada a los usuarios finales como la liberada como fuente

secundaria posteriormente a su uso.

En resumen, las principales consideraciones que justifican la intervencién de una autoridad reguladora son:

. Imperfecciones de mercado originadas en el control monopdlico sobre una fuente de agua.

o Proteccién de los derechos de otros usuarios.

o Criterios de equidad en la asignacion del recurso.

. Factores vinculados a la conservacién del recurso natural.

. Prioridades econdmicas establecidas en los planes y las politicas de desarrollo sectorial y espacial.
. Alto costo de explotacién de algunos recursos hidricos.

. Complejidad técnica y relaciones entre la planificacién del uso del recurso y su explotacion.
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Foto 9: Recursos hidricos rurales. Manejo y control del agua para sistemas de riego rurales.

6.3. Sequias e Inundaciones

La definicién de sequia ha sido muy discutida debido a la desigualdad de criterios aplicados por los diferentes
autores. No existe una definicidon aceptada universalmente por lo que se convierte a veces en un término no
completamente preciso. En su acepcidn mds amplia la sequia puede ser un periodo anormal de mucha escasez
de agua ocasionada por la falta de precipitacion que afecta negativamente, no sélo a la agricultura sino
también a otras actividades como por ejemplo la generacidn de energia hidroeléctrica y el abastecimiento de
agua potable.

Las sequias, de todos los desastres naturales, son los fendmenos que tienen mayor impacto econdémico y
pueden afectar al mayor nimero de personas. Las inundaciones, asi como los terremotos y ciclones, pueden
tener una gran intensidad fisica pero son de duracién corta, y su impacto geografico es limitado. El nimero de
muertes ocasionadas por dichos desastres puede ser muy alto si resultan afectadas areas densamente
pobladas. En contraste, las sequias afectan grandes extensiones geograficas, hasta paises enteros, y pueden
durar varios meses o, en algunos casos, hasta varios afios.
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Foto 11: sequia extrema en Manila, Filipinas.
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Foto 12: Competencia por extraccion de agua subterranea en un pozo de la India.

Los desastres debidos a crecidas alcanzan aproximadamente a un tercio de entre todas las catastrofes
naturales alrededor del mundo, al menos en cuanto a valores de pérdidas econdmicas, y son responsables de
mas de la mitad del nimero de victimas fatales. Los dafios por crecidas han sido extremadamente severos en
décadas recientes y es evidente que tanto la intensidad como la frecuencia de las inundaciones son crecientes.
Las pérdidas suman mas de 250 billones de ddlares en los ultimos 10 afios.

Las crecidas han sido responsables de numerosas victimas fatales. La ndmina de hechos que provocaron
victimas por eventos naturales —durante los Ultimos 30 afos- contiene dos grandes desastres por crecidas,
ambas producidas en Bangladesh en 1970 y 1991. Estas se ubican en primer y tercer lugar en cuanto a la
cantidad de muertos. Como la mayor parte de los eventos hidroldgicos excepcionales tienen desarrollo lento y
se han implementado técnicas de prondstico y alerta temprana en muchas areas densamente pobladas, el
numero de victimas fatales tiende a disminuir con el tiempo.

Para el caso de las pérdidas econdmicas, la situacion se presenta aun agravada, pues no sélo los grandes
desastres han aumentado su nimero, sino que también cuentan las pérdidas anuales producidas por eventos
menores, que producen inundaciones localizadas. Un analisis de tendencia revela que los desastres debidos a
crecidas y las pérdidas generadas por ellas se han incrementado drasticamente en los anos recientes.
Adicionalmente, deben computarse los costos de las medidas estructurales contra inundaciones y su
mantenimiento.

Cualquier incremento regional en eventos extremos (tormentas, inundaciones, ciclones, sequias, etc.)
asociados con el cambio climdtico causara dafos fisicos, movimiento de poblaciones, y efectos adversos en la
produccidn alimentaria y la disponibilidad y calidad del agua dulce, e incrementara los riesgos de epidemias de
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enfermedades infecciosas, en particular en poblaciones vulnerables. El efecto preciso que el cambio climatico
produce sobre los recursos hidricos es incierto. La precipitacion aumentara probablemente mas alld de las altas
latitudes 302N y 309S, pero muchas regiones tropicales y subtropicales recibiran posiblemente una cantidad de
lluvia inferior y mas irregular. Con una tendencia perceptible hacia el aumento de frecuencia de condiciones
meteoroldgicas extremas, es probable que las inundaciones, sequias, avalanchas de lodo, tifones y ciclones
aumenten. Es posible que disminuyan los caudales de los rios en periodos de flujo escaso y que empeore la
calidad del agua debido al aumento de las cargas contaminantes y de la temperatura del agua.

Foto 13: Inundaciones extremas en el litoral argentino.

De no modificarse la situacién actual, el cambio climatico tendrd unos impactos y costos medioambientales,
sociales y econdmicos cada vez mas significativos. Por ejemplo, entre los impactos negativos se sefialan:

v' Seguridad alimentaria: si aumenta de manera significativa la temperatura global, el efecto més
probable sera la reduccion general de las cosechas en la mayoria de las regiones tropicales vy
subtropicales. Las tierras aridas pueden ser las mas afectadas, ya que la vegetacién es sensible a los
pequefios cambios climaticos.

v" Eventos extremos: las sequias e inundaciones aumentaran en intensidad. Las fuertes precipitaciones
causaran mas dafios por los derrumbes, avalanchas y deslizamientos mas frecuentes. Algunas ciudades
costeras estardn amenazadas por las inundaciones.

v' Salud: se encontrardn enfermedades tropicales en latitudes cada vez mas altas. Los vectores de la
enfermedad, como los mosquitos y los patdgenos transmitidos por el agua (pobre calidad del agua,
disponibilidad y calidad de los alimentos) estaran sujetos a cambios.
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v" Ecosistemas: mientras algunas especies pueden crecer en abundancia o variedad, el cambio climético
aumentara los riesgos existentes de extincion de las especies mas vulnerables, provocando como
consecuencia una pérdida de la biodiversidad.

Corresponde manifestar que los efectos del cambio climatico no sélo podran estar vinculados con potenciales
danos y pérdidas para la sociedad, sino que también podrdn generar beneficios mejorando las condiciones
ambientales de determinadas regiones, por ejemplo, permitiendo que se generen nuevas zonas aptas para la
produccidon de alimentos en regiones de altas latitudes o permitiendo que se instrumenten medidas de
adaptacion a las nuevas condiciones que resulten superadoras de las condiciones actuales en algunas de las
regiones afectadas por modificaciones en sus condiciones climaticas.

Cuando se hace referencia a regiones aridas, semiaridas y subhimedas del planeta se estd denominando,
indudablemente, dreas que carecen del agua en cantidades suficientes para satisfacer sus variadas
necesidades. Sin embargo, estas areas poseen caracteristicas ecosistémicas que las diferencian nitidamente de
otras. Asi, por ejemplo, es posible destacar en ellas el tipo de vegetacién que sustentan, la fragilidad manifiesta
de los ecosistemas inmersos, la presencia de poblaciones humanas que viven al limite de sus posibilidades y la
escasa importancia econémica que se les asigna, salvo que dichas dreas contengan recursos naturales valiosos
no renovables (oro, cobre, plata, petrdleo, etc.), o sean zonas destinadas al turismo o a actividades de otra
indole, como las militares o la experimentacion cientifica. De igual forma, estas dreas se caracterizan por la
presencia importante de procesos de desertizacion, todo lo cual hace mas drasticas las condiciones de vida de
las poblaciones que las habitan. Problema que se ve agravado cuando la poca agua disponible se ve restringida
por el contenido de elementos minerales en exceso que la torna no apta para determinados usos.

En el marco descrito, el elemento diferenciador de estas zonas lo constituye la carencia de recursos hidricos,
los cuales son aportados de forma irregular, en cantidades bajas o muy bajas y con importantes grados de
torrencialidad, con lo que se configura un cuadro dificil de predecir. Asimismo, las poblaciones ligadas a estos
territorios y los consiguientes usos que hacen del agua, provocan una demanda social de regulacion de este
recurso lo que hace que, en innumerables ocasiones, se den fuertes conflictos entre personas, comunidades y
paises, dada la importancia estratégica del agua para el crecimiento econémico de estas regiones.

Lo anterior configura un contexto en donde se aprecia, por una parte, una alta demanda de recursos hidricos, y
por la otra, una escasa oferta natural. Las situaciones descritas generan irremediablemente, mas temprano o
mas tarde, conflictos de todo tipo, a los que se debe responder con esquemas de solucién. Para ello, se
requiere una cultura que supere tales enfrentamientos, definida por la reflexion y la accién, generadoras
ambas de una adecuada tecnologia social.
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Foto 14: Inundaciones en la ciudad de La Plata, Argentina.
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Foto 15: Inundaciones en la cuenca del rio Salado, Argentina.
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El caso de la Provincia de La Pampa

Como ejemplo de este tipo de situaciones se puede analizar a la Provincia de La Pampa. Esta region del pais se
encuadrada en una zona que reune todo un conjunto de particularidades geomorfoldgicas, geoquimicas,
hidroldgicas y ecoldgicas Unicas. Es a partir de ello que se la define como un area que requiere de la utilizacion
racional del recurso a través de una gestion eficiente, integral y sostenible del mismo. Pero, como en muchas
otras regiones andlogas, la complejidad de los problemas relacionados con el agua crece dia a dia. Los usos de
esta, asi como los objetivos que se pretenden satisfacer, son multiples y hacen aun mds complicada la toma
de decisiones si se tiene en cuenta la problemadtica ambiental.

La Provincia se la puede dividir en tres regiones hidricas con gran contrastes entre ellas, subhimeda-seca con
una deficiencia de -20 mm anuales ubicada al este, una region semiarida que se encuentra entre los -20 y -40
mm de deficiencia anual en el centro de la Provincia y una region seca por debajo de los -40 mm. Es a partir de
estas regiones que se podemos analizar a la hidrogeologia de La Pampa como tres grandes areas. Por supuesto
que la de mejor produccion, ya sea desde el punto de vista de la calidad como de la cantidad, se encuentra en
el Centro-Este de la provincia, con algunas areas de significativa importancia. A esta zona se la puede
circunscribir dentro del limite Oeste de la llanura Pampeana donde la hidrodinamica del agua subterranea
posee una importancia esencial y, a partir de alli el concepto de regién hidrica como manejo integral en la
planificacién y gestion de los Recursos Hidricos se incorporan a la regionalizacidn del area. Es a partir de lo
mencionado anteriormente que se puede puntualizar que, como en toda el drea de la llanura pampeana, no se
encuentra una division de las aguas definida con claridad, lo que complica aln mas el establecimiento de un
orden hidraulico. Las divisorias, en mucho de los casos, son dinamicas y depende de la distribucién espacial,
magnitud y duracién de los eventos de las lluvias.

Las pendientes oscilan entre 1/1000 a 1/10000. Las geoformas suaves, la incertidumbre en la recarga y el
variacién, en los ultimos 30 afios en los regimenes de lluvia, presentan un fragilidad importante en las
disponibilidades hidricas. Por un lado en afios himedos, la precipitacion excede la evapotranspiracion y como
estos excesos no pueden ser drenados por el flujo subsuperficial, el nivel freatico se eleva hacia la superficie
del terreno donde escurren hacia los bajos que, cuando se llenan, producen escurrimientos superficiales o
inundaciones, el rapido cambio en la cultura de los consumos del agua, el cambio en los sistemas productivos,
etc. con una consecuencia ambiental importante. Por otro lado, una merma en las precipitaciones se traduce
rapidamente en un descenso de los niveles freaticos, la desapariciéon de las lagunas, el incremento en los
consumos de agua y una resistencia de los sistemas socioecondmicos a volver a este tipo de condiciones
hidroldgicas propias de la region.

También, muchos conceptos de la hidrologia cldsica por si mismo no pueden explicar por ahora la
hidrodinamica del agua subterrdnea, nos crea un problema atin mayor y nos obliga a un conocimiento regional
aun mas acabado. Es aqui donde cobra dimensidn en la zona de llanura el concepto de regién hidrica, palabra
poco incorporada en la hidrogeologia clasica y en las legislaciones vigentes y ademas resistidos por muchas
autoridades de aplicacion de ambitos provinciales que, si bien estd contemplada en muchas legislaciones
vigentes a la hora de actuar este criterio no se emplea. Se reconocen a las cuencas y regiones hidricas como los
espacios geograficos para la gestion de las aguas y la integracion de la politica ambiental, sin perjuicio de la
division politico territoriales de la Provincia. En este marco, el presente proyecto, pretende realizar un andlisis
de la situacién de la zona subhimeda-seca y semiarida de La Pampa ubicada en el Centro-Este de la misma vy
gue las caracterice someramente desde una perspectiva hidroldgica y social. Posteriormente, se propondrd un
marco estratégico de actuacién, que tienda secuencialmente a una adecuada gestion del agua, con el fin de
superar la situacion de conflicto que pudiera surgir.

129
Dr. Carlos Juan Schulz
Dr. Rodolfo Fernando Garcia



PLANIFICACION, GESTION Y PROTECCION DE LOS RECURSOS HiDRICOS

Por otra parte, en la regidon Este-Centro-Este, esta variabilidad climatica se constituye en una zona de
transicion entre subhimeda y arida y es un factor fundamental a tener en cuenta en la gestidon del agua,
causando incertidumbre para la parte de la poblacién que depende, en el aspecto productivo, exclusivamente
de la precipitacion anual. En estas dreas de riesgo hidrico, la variabilidad climatica también influye
fuertemente, tanto en la disponibilidad de recursos hidricos, como en el manejo del agua, dependiendo
también de otros factores climaticos, como por ejemplo las heladas.

A partir de estos conceptos podemos decir que, tanto el sistema productivo agricola ganadero, como el
consumo por parte de la poblacidn es pluvio-dependiente, directa o indirectamente, ya que la ocurrencia de
una variabilidad climatica en la zona causa sequias en algunos afios y exceso de agua o inundaciones en otros,
en otras palabras, la gestion del recurso agua ante este tipo de variabilidad climatica se torna fundamental (por
ejemplo asociadas a un afio de déficit o exceso) y sus efectos sobre el desarrollo de una sequia (afectando
principalmente al secano) y sobre las lluvias que afectan el manejo de los acuiferos (recarga).

El principal recurso del agua en la region lo constituye el acuifero Pampeano con caracter predominantemente
acuitardo, lo constituye la formacién Cerro Azul y a la que podria asignarse una edad del Mioceno Superior Esta
se caracteriza por constituir una secuencia sedimentaria integrada por arenas muy finas y limosas, en sus
términos superiores, en tanto que en profundidad se hace mds limosa hasta limo-arcillosa. Esta formacién estd
cubierta por una capa arenosa eélica de espesor variable de granometria gruesa en la base y de fina a media en
la mayor parte del perfil. En algunos sectores esta capa tiene una potencia muy reducida y no participa como
roca almacén del agua subterranea pero incide fundamentalmente en el proceso de infiltracion del agua de
lluvia.

Si bien el escurrimiento subterraneo regional es hacia el Este, la configuracién geomorfoldgica expuesta
determina distintas situaciones en cuanto a la dindmica del agua subterranea. Las formas elevadas del relieve
se comportan como areas de recarga, en tanto que las depresiones de ubicacién inter medanosas actiian como
areas de descarga, formando lagunas o bafiados, permanentes o temporales. Las dreas de conduccién se
localizan en los sectores intermedios entre los anteriores, tienen un relieve predominantemente llano y
pendiente oriental. Las dreas de recarga constituyen importantes acuiferos para la region, algunos de ellos
objetos de explotacidn intensiva o parcial, para la atencion de servicios publicos de provisién de agua potable.
Su baja salinidad y contenido aceptable de elementos perniciosos se extiende solamente hasta profundidades
de 25 6 30 m, mas alla de las cuales, si bien se mantiene un contenido salino apropiado, se hace notorio el
incremento, tanto del flior como del arsénico. Las aguas de descarga, por el contrario, resultan en muchos
sectores, practicamente inaprovechables, tanto por los elevados tenores salinos o por excesos marcados de los
oligoelementos mencionados, aun en aguas de moderada salinidad.

Los fendmenos hidrometeoroldgicos extremos dainan los bienes y la integridad fisica de las personas, en una
cadena compleja de impactos que afectan practicamente a todas las dimensiones del desarrollo humano. La
forma en que se prepara la sociedad frente a condiciones extremas del clima como las ondas de calor, las
lluvias intensas, o las sequias prolongadas; es un elemento determinante de la vulnerabilidad de los paises en
el futuro.

La variabilidad climatica se asocia con fendmenos con importantes impactos socioeconémicos y ambientales.
Dicha variabilidad climatica, se relaciona con la ocurrencia de sequias severas o con lluvias intensas. Si los
efectos de este extremo climatico se incrementan, la zona se vera expuesta a eventos extremos de origen
hidrometeoroldgico, a menos que se corrijan practicas sociales que incrementan la vulnerabilidad. Bajo este
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panorama, la planificacion, la gestion y la accion frente a los riesgos hidrometeorolégicos cobran gran
relevancia.

La construccion de capacidades de adaptacion frente a los potenciales impactos de la variabilidad
hidrometeoroldgica depende de las decisiones que se tomen desde hoy en el campo tecnoldgico, social,
econdmico y ambiental; en la definicién de medidas de adaptacion, en el uso de herramientas para planear con
incertidumbre, y en el desarrollo de mejores condiciones reactivas y preventivas ante eventos extremos.

Las reflexiones aqui expresadas surgen en respuesta a la necesidad de tratar la gestion integral de riesgos de
origen hidrometeoroldgico, como un tema trascendental para la regién. A partir del conocimiento de los
peligros climaticos, del analisis de las condiciones de vulnerabilidad ambiental y de diferentes experiencias
vinculadas con la adaptacién y el manejo de recursos hidricos; se plantean lineas de accién orientadas hacia la
construccién de capacidades de adaptacion de la region a las adversidades.

Este analisis de la relacidon agua-clima-sistema productivo-factores sociodemograficos intenta incidir en el
espacio de vinculacién entre los actores que generan el conocimiento y quienes disefian y aplican politica
publica. Se trata de pensar de una manera distinta los temas de vulnerabilidad hidrica, de los riesgos frente a la
variabilidad climatica y en particular frente a los eventos hidrometeorolégicos extremos, para proponer
estrategias de acciéon que sumen las capacidades del gobierno a la accién de la sociedad.

Por otra parte, el andlisis de los factores sociodemograficos que pudieran incrementar los riesgos surge de la
necesidad de una estructura institucional vinculada con el tema, con objeto de orientar la accidon hacia el
manejo integral de riesgos hidrometeoroldgicos en los dmbitos regional y nacional. El presente proyecto
pretende un acercamiento entre el analisis de un problema socio-productivo-ambiental a partir de la vision
sistémica y el conocimiento del clima y la hidrologia. Se tratara de brindar fundamentos tedricos claramente
expresados y bases metodolégicas para determinar amenazas y condiciones de vulnerabilidad ante la citada
variabilidad climdtica, en el area en cuestidon a distintas escalas de espacio y tiempo. Los planteamientos
vertidos son importantes insumos para avanzar en la elaboracién de Programas Estatales de Planificacidon
Hidrica.

Por otra parte se pretende obtener elementos de planificacién a partir del conocimiento que generan los datos
y la informacion disponible y reflejar también la utilidad del conocimiento ante el planteamiento de este tipo
de problemas. Se debe aprovechar la oportunidad y los insumos que tenemos para planear la adaptacion
exitosa a los efectos previsibles de las distintas variables hidroldgicas.

También, en este tipo de regiones, es extraordinaria la inestabilidad ambiental de los ecosistemas acuaticos.
Ello se pone de manifiesto en la heterogeneidad espacial y las variaciones temporales de sus componentes
fisicos, quimicos y bidticos. El balance hidrico negativo, caracteristico de estas regiones, sitla al area en
extremos ambientales que pasan desde periodos de sequia a eventos de inundacion de escasa duracidn. Tres
factores clave determinan esta movilidad: la temporalidad de las aguas, las interacciones del agua superficial,
subsuperficial y subterrdnea y la tipologia del sustrato. Todos ellos contribuyen a configurar el cuadro
hidroquimico y su variabilidad espacial y temporal, a seleccionar los componentes biolégicos y sus relaciones y
a marcar las caracteristicas metabdlicas del ecosistema. Todas estas cuestiones deben tenerse en cuenta para
la gestidn de los sistemas hidricos en esta tipo de ambiente.
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Las inundaciones en la llanura pampeana: un problema de falta de Gestién y Planificacion de los recursos
hidricos?

Las condiciones hidroldgicas extremas, cuya manifestacion mas visible la representan los anegamientos e
inundaciones prolongadas en el tiempo que padece la regién N-E de nuestra provincia y otras zonas del pais,
han derivado en graves afectaciones a la zona rural e infraestructura urbana y en la generacién de conflictos
de la comunidad involucrada y a no dudarlo en un futuro préximo, entre estados provinciales vecinos. En el
area, que ha sido intensamente modificada por el hombre, ha tenido una significativa influencia sobre la
dindmica hidrica en estado natural, las bajas pendientes de su andrquico sistema. Se agrega a ello, la
degradacién del suelo en la regién y que es el resultado de la modificacidn de practicas agrondmicas desde
comienzo de la década del ‘70, fecha a partir del cual nuestra provincia comienza, aunque de manera
incipiente, a sufrir esta problematica. Por otra parte, en las llanuras no hay una divisién de las aguas definida
con claridad, lo que complica ain mas el establecimiento de un orden hidrdulico. Las divisorias, en mucho de
los casos, son dinamicas y depende de la distribucion espacial, magnitud y duracién de los eventos de las
lluvias. (Usunoff, Varni, Weinzettel y Rivas, 1999).

Tabla 5: Comportamiento hidraulico del agua de lluvia en la Llanura Pampeana.

Atributo Paisaje con relieve Paisaje Llano
Superficie Tributaria (cuenca) Definida No bien determinada
Punto de Descarga En general, Unico Multiple
Energia Morfoldgica Alta Baja
Drenaje superficial Organizado y jerarquizado Anarquico
Flujos de agua horizontales Muy importantes Poco importantes
Flujo de agua verticales Mediano a poco importantes Determinantes
Pendientes superficiales Mayores a 0,5 % Menores a 0,1 %
Impacto de la zona antropica Bajo a medio Alto
Tiempo de respuesta a un estimulo Generalmente corto Largo
pluvial
Respuesta en el punto de descarga Rapido y en fase Lento a nulo
ante un estimulo pluvial
Direccién de escurrimiento Invariable Variable
superficial
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Las geoformas suaves, la incertidumbre en la recarga y el incremento en los ultimos 30 afios en los regimenes
de lluvia contribuyen a que se hayan elevado los niveles freaticos. En afios hiumedos, la precipitacion excede la
evapotranspiracidon y como estos excesos no pueden ser drenados por el flujo subsuperficial, el nivel freatico se
eleva hacia la superficie donde escurren hacia los bajos que cuando se colmatan, producen escurrimientos
superficiales.

La conveniencia de realizar una red freatimétricas en toda la zona critica de la provincia, con la instalacion de
freatigrafos, estaciones meteoroldgicas, instalacion de limnigrafos, etc., si bien es cierto no hubiere evitado las
lluvias y consecuentemente las inundaciones, si hubiera permitido efectuar las predicciones necesarias con la
suficiente antelacién para anticiparnos a este inconveniente y prever las acciones a seguir. Por ejemplo,
hubiera permitido la comunicacidn con bastante antelacién a los productores y pueblos en general, de lo que
estaba ocurriendo con el ascenso preocupante de la capa freatica por las mayores precipitaciones anuales y de
como reaccionaria ésta ante lluvias futuras como por ejemplo, se observa en foto siguiente, para dos
situaciones distintas de la ciudad de Laboulaye.

SatéifELANDS, TH vl 'jsaw Ls .
¥ - L1 4 e LAN
24 de abrl dd N T h'"i 25 de oct e 8

Foto 16: Cludad de Laboulaye. Izquierda imagen deI 24/04/2001. A la derecha imagen del 25/10/2001.

6.4. Planificacion y Gestidon de los recursos hidricos en la Argentina

Analizar la experiencia de Argentina en gestion del agua a nivel de cuencas y organismos de cuenca, tanto en el
ambito provincial como interjurisdiccional, puede ser de interés por la variedad de matices que presenta, como
consecuencia de su diversidad climatica e hidroldgica, pero, sobre todo, por su estructura politico-institucional,
con caracteristicas particulares que la diferencian de los otros paises de la regidén. Sus primeros pasos en la
busqueda de solucidn de problemas de gestion del agua tomando como unidad territorial de analisis a la
cuenca, se remontan a la década de 1950. Notablemente, ese interés se ha mantenido hasta la actualidad, a
pesar de los altibajos resultantes de los frecuentes y significativos cambios en las condiciones politicas y
econdmicas del pais (Pochat, 2005).
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A lo largo de los afos se fueron conformando un buen numero de entidades, como respuesta a distintas
circunstancias y necesidades. Aunque con algunas excepciones, se trata en general de iniciativas
independientes, que no responden a un patrén comun, al no haber tenido mucho en cuenta otras iniciativas
analogas, ya sea de Argentina o de otros paises. Surgid asi una diversidad de organismos de cuenca que
presentan, sin embargo, algunos rasgos normativos similares. Aunque evidentemente ninguna experiencia es
replicable sin modificaciones y, en algunos casos, ni siquiera adaptable, puede resultar atil analizar el contexto
y las circunstancias en que se desarrollé cada caso, aprender a partir de los logros y de los errores, y rescatar
aquellos elementos que resulten de utilidad (Pochat, 2005).

Como paso trascendente cabe destacar el acuerdo alcanzado en el afio 2003 entre la mayor parte de las
provincias y la Nacién sobre principios de politica hidrica, lo que deberia servir de base para adecuar las
normativas, leyes e instituciones existentes, de tal manera que se pueda incorporar una visién comun para la
gestién del agua en todo el pais.

De acuerdo a Pochat (2005), la oferta de recursos hidricos se puede expresar como un caudal medio de
aproximadamente 26.000 m3/s teniendo, en términos globales, buena calidad. Aunque esta cifra puede
aparecer como cuantitativamente generosa, es necesario puntualizar que la distribucién espacial es muy
desbalanceada. El 85% del agua superficial del pais corresponde a los territorios argentinos de la cuenca del rio
de la Plata, con sus rios Bermejo, Paraguay, Uruguay y Parana, entre sus cursos de agua principales, y con la
mayor concentracion de su poblacidn y actividad productiva. En el otro extremo se sitdan las provincias aridas
y semiaridas, con cuencas de escasa pluviosidad y menos del 1% del total del agua superficial. EI Censo
Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas realizado en 2001 registra un total de 36.300.000 habitantes, por lo
gue la oferta media anual de agua superficial por habitante se puede expresar como un caudal de alrededor de
22.600 m*/habitante/afio, muy superior al umbral de estrés hidrico de 1.000 m>/habitante/afio. Sin embargo,
algunas provincias, como Tucuman, Cérdoba y San Luis, ya presentan valores por capita inferiores a ese valor.
En cuanto al agua subterrdnea, recientes estudios consignan que un 30% del agua utilizada corresponde a ese
tipo de fuente. Han sido relevados importantes acuiferos utilizables en el pais, con alto grado de conocimiento
en algunos casos, como en las provincias de San Juan y Mendoza, en las que se depende fuertemente de ellos.

Los datos de demanda indican que de los 34.000.000.000 m® de agua por afio utilizados en promedio durante
el periodo 1993-1997, un 71% fue destinado al riego, un 13% a abastecimiento de agua potable, un 9% a
bebida de ganado y un 7% a usos industriales (Calcagno, Gavifio y Mendiburo, 2000 in Pochat, 2005).

Segun la Constitucidon Nacional, “las provincias conservan todo el poder no delegado por esta Constitucion al
Gobierno federal, y el que expresamente se hayan reservado por pactos especiales al tiempo de su
incorporacién”. Luego de la reforma constitucional de 1994, ha quedado expresamente establecido que
“corresponde a las provincias el dominio originario de los recursos naturales existentes en su territorio”.
También la jurisdiccion, es decir la potestad de reglamentar las relaciones emergentes de su aprovechamiento,
defensa y conservacidn, corresponde a las provincias, puesto que es una potestad inherente al dominio, a
través de cuyo ejercicio tiene efectividad y contenido. Respecto de los rios interprovinciales, corresponde la
jurisdiccién provincial, y los asuntos concernientes a ellos se deben reglamentar mediante tratados (Pochat,
2005).

El principio expresado en materia de jurisdiccién reconoce como excepciones aquellas facultades que han sido
expresamente delegadas por las provincias a la Nacion. En temas relacionados directa o indirectamente con los
recursos hidricos, seglin la Constitucién, la Nacidn ejerce jurisdiccion sobre la navegacién, el comercio
interprovincial e internacional, las relaciones internacionales y la celebracion de tratados internacionales, el
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almirantazgo y jurisdiccion maritima, y el dictado de los Cédigos Civil, Penal, de Mineria, de Comercio, y de
Trabajo y Seguridad Social.

A nivel nacional, se puede decir que no existe una ley nacional de aguas. Numerosos proyectos sobre una ley
nacional o federal de aguas fueron presentados por el Poder Ejecutivo o por diversos legisladores a lo largo de
los afios, sin encontrar el adecuado respaldo para su sancion.

En cuanto a los aspectos institucionales, se ha dicho en numerosos trabajos especializados que “la dispersion
es, sin lugar a dudas, la caracteristica mds dominante de la trama institucional de nuestro pais en lo referente a
la gestion de sus recursos hidricos” (Laboranti y Malinow, 1995 en Pochat, 2005). Asimismo, ha sido opinion
coincidente de sucesivos diagndsticos del marco institucional en Argentina que la gestién de los recursos
hidricos tanto a nivel nacional como a nivel provincial, se caracteriza principalmente por la fragmentacion
sectorial e institucional.

La falta de coordinacidn interinstitucional, e incluso de comunicacion e intercambio de informaciones entre las
distintas dependencias, genera superposicion de funciones y, en ocasiones, dilucién de responsabilidades. La
ausencia de coordinacién ha favorecido el desarrollo de conflictos intersectoriales, especialmente entre usos
competitivos como el riego y la generacién de energia hidroeléctrica, asi como de conflictos entre diferentes
jurisdicciones. Ellos han sido, fundamentalmente por:

v" Cupos de caudales (por ejemplo, la provincia de La Pampa contra la provincia de Mendoza en un juicio
qgue llegd a instalarse en la Corte Suprema de Justicia de la Nacidon por caudales del rio Atuel; la
provincia de Santiago del Estero contra la provincia de Salta por caudales del rio Juramento; y la
provincia de Santa Fe contra la provincia de Santiago del Estero por caudales del rio Salado).

v Manejo de volimenes excedentes de aguas de inundaciones (como la provincia de Buenos Aires
contra la provincia de Santa Fe, con una queja interpuesta ante la Corte Suprema de Justicia de la
Nacién por evacuacion de volimenes inundantes de la cuenca de la laguna La Picasa; la provincia de
Santa Fe contra la provincia del Chaco, por evacuacién de excedentes hidricos del drea de los Bajos
Submeridionales; y la provincia de Buenos Aires contra las provincias de La Pampa y Cérdoba por los
excedentes hidricos del area pampeana central).

v" Contaminacién de cursos de agua interprovinciales (por ejemplo, la provincia de Santiago del Estero
contra la provincia de Tucuman por la calidad del agua del rio Sali-Dulce).

Argentina no dispone aun de un mecanismo consensuado no contencioso de solucion de conflictos como los
expresados. Tampoco tiene instrumentos econdmicos que mejorarian la eficiencia en la asignacién del agua
(como por ejemplo, mercados de agua), ni principios obligatorios para la evaluacién de proyectos hidricos, lo
que se ha traducido en proyectos de escasa o aun negativa rentabilidad. Carece ademas de procedimientos
para evaluar y determinar los impactos de politicas macroecondmicas sobre la insercidn sustentable de los
recursos hidricos en el proceso de desarrollo nacional.

Dado el caracter federal de su sistema de gobierno, no existe en Argentina una autoridad nacional de aguas.
Sin embargo, tanto a nivel nacional como a nivel provincial, existe una amplia y diversa cantidad de organismos
con injerencia en la gestion del agua. Se destaca también una movilidad poco conveniente de las estructuras
administrativas gubernamentales, en funcién de los cambios que se producen en los elencos gubernamentales.
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En el nivel nacional, la organizacién institucional en lo que se refiere a los recursos hidricos, se modifico
numerosas veces a lo largo de su historia y, especialmente, en los Ultimos ocho afios. Tradicionalmente ubicada
en los ministerios de obras publicas, hacia finales de la década de 1990 el area hidrica nacional estuvo situada
durante dos afos en la Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente Humano, dependiente entonces de la
Presidencia de la Nacion. A fines de 1999 se incorpord al Ministerio de Infraestructura y Vivienda, de corta
existencia; luego al Ministerio de Economia; y posteriormente, a la Secretaria de Obras Publicas de la
Presidencia de la Nacién. Desde mayo de 2003, el organismo rector de la gestidén de los recursos hidricos a nivel
nacional —la SSRH— depende de la Secretaria de Obras Publicas del Ministerio de Planificacion Federal,
Inversién Publica y Servicios. De acuerdo al Decreto N2 27, del 27 de mayo de 2003, sus objetivos son, entre
otros:

* |a asistencia a la Secretaria de Obras Publicas en la elaboracién y ejecucion de la politica hidrica nacional y la
propuesta del marco regulatorio relativo al manejo de los recursos hidricos, vinculando y coordinando la accién
de las demds jurisdicciones y organismos intervinientes en la politica hidrica;

e la elaboracidon y ejecucion de programas y acciones vinculadas a la gestion de los recursos hidricos
internacionales compartidos, sus cuencas, cursos de agua sucesivos y contiguos y regiones hidricas
interprovinciales;

e la formulacion y ejecucion de programas y acciones de gestion y desarrollo de infraestructura;

¢ |a ejecucién de la politica nacional de prestaciéon de los servicios publicos y de abastecimiento de agua
potable y saneamiento basico;

¢ |a coordinacién de las actividades inherentes al Comité Ejecutor del Plan de Gestion Ambiental y de Manejo
de la Cuenca Hidrica Matanza-Riachuelo; y

e el ejercicio del contralor del accionar del Comité Interjurisdiccional del Rio Colorado (COIRCO), la Autoridad
Interjurisdiccional de las Cuencas de los rios Limay, Neuguén y Negro (AIC) y la Comisidn Regional del Rio
Bermejo (COREBE).

Por su parte, la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, en el Ministerio de Salud y Ambiente, es la
autoridad nacional en lo inherente a la preservacién y proteccién ambiental, a la implementacidn del desarrollo
sustentable y a la utilizacién racional y conservacién de los recursos naturales renovables y no renovables,
tendientes a alcanzar un ambiente sano, equilibrado y apto para el desarrollo humano.
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