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Resumen

El monitoreo, o vigilancia del agua subterranea, es la principal herramienta para conocer el comportamiento general de un
acuifero, que permite mejorar su gestion y tomar medidas para su manejo sustentable. La falta de monitoreo sistematico del
agua subterranea es uno de los obstaculos para la gestion sostenible. Por ello, el Centro Internacional para la Evaluacion de
los Recursos Hidricos Subterraneos (IGRAC por sus siglas en inglés), situado en Delft (Holanda) ha desarrollado la Red
Global de Monitoreo de Aguas Subterraneas (GGMN), programa que tiene como objetivo mejorar la calidad y accesibilidad
a la informacién del monitoreo a nivel global y, con ello, mejorar el conocimiento sobre el estado del recurso. Asi mismo, el
Centro Regional para la Gestion de Aguas Subterraneas (CeReGAS), ubicado en Montevideo (Uruguay) es un organismo
que tiene como objetivo apoyar a paises de América Latina a mejorar la gestion sustentable de sus aguas subterraneas
proporcionando las capacidades cientificas y técnicas para apoyar el desarrollo sostenible del recurso a través de un enfoque
integrado. En este trabajo, CeReGAS e IGRAC, a través del programa GGMN, presentan una aproximacion al estado del
monitoreo cuantitativo de las aguas subterraneas en América Latina. El estudio muestra que existen situaciones diversas en
la region. Se presenta el relevamiento realizado y sus resultados, con ejemplos de redes nacionales de Brasil y Chile, redes
locales, con el caso de Argentina, y la ausencia de redes de monitoreo, con el caso de Honduras.
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Abstract

Groundwater monitoring is the main tool to know the general behavior of an aquifer, which allows improving its
management and taking measures for its sustainable use. Lack of systematic groundwater monitoring is one of the obstacles
to sustainable management. For this reason, the International Groundwater Resources Assessment Centre (IGRAC), located
in Delft (The Netherlands) has developed the Global Groundwater Monitoring Network (GGMN), a program that aims to
improve the quality and accessibility of groundwater monitoring information at a global level and subsequently the
knowledge on the state of groundwater resources. Similarly, the Regional Center for Groundwater Management
(CeReGAS), located in Montevideo (Uruguay) is an organization that aims to support Latin American countries to improve
the sustainable management of their groundwater resources by providing scientific and technical capabilities to support the
sustainable development of the resource through an integrated approach. In this work, CeReGAS and IGRAC, through the
GGMN program, present an approach to the status of quantitative groundwater monitoring in Latin America. The study
shows that diverse conditions can be found in the region. Analyses and their results are presented, with examples of
national networks in Brazil and Chile, local networks, as is the case in Argentina, and the absence of monitoring networks,
as is the case in Honduras.
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1. INTRODUCCION

El agua subterranea representa cerca del 30% del
agua dulce en el mundo (USGS, 2016). Es un recurso
vital para el abastecimiento de agua potable para
consumo humano, la agricultura y otros usos,
incluyendo el del medio natural, con alcance para
cubrir parcialmente la adaptacion a la variabilidad
climatica. De aqui que el estado de estos recursos
hidricos  subterraneos deba ser monitoreado
continuamente para establecer las bases para su
evaluacion y gestion sostenible.

El monitoreo de agua subterrdnea tiene dos
propositos: la observacion de calidad y/o la cantidad,
y ambas se realizan en muchas partes del mundo. Sin
embargo, es dificil obtener informacién sobre estas
redes, ya que muchas veces se encuentra dispersa o
no esta disponible directamente para el publico en
general. Al no conocerse el estado y las
caracteristicas de los planes de vigilancia, no se
puede determinar si estos son representativos (si son
adecuados o suficientes) o si siguen en
funcionamiento. Por otro lado, estos datos dan una
pista acerca de como cada pais gestiona sus aguas
subterraneas, ya que el monitoreo es un paso clave
hacia la gestion sostenible del recurso.

IGRAC, como centro internacional para la evaluacion
del agua subterranea (categoria Il de la UNESCO),
facilita y promueve el intercambio internacional de
informacion y conocimiento necesario para el
desarrollo sustentable de las aguas subterraneas,
siendo esta una de sus principales iniciativas: su red
global de monitoreo de las aguas subterraneas o
programa GGMN.

En el proceso de integracion de paises a la red
GGMN se debe recopilar una gran cantidad de
informacion, ya sea a través de talleres regionales,
paginas web oficiales de gobiernos y ministerios o de
los contactos oficiales de IGRAC. Un ejemplo es el
tercer Taller Regional de GGMN, realizado en
diciembre de 2013 en las oficinas de la UNESCO en
Montevideo,  Uruguay, cuyo objetivo fue
intercambiar informacion, experiencias y
perspectivas sobre el monitoreo del agua subterranea
en América Latina, ademas de dar a conocer el
programa en la region (IGRACI, 2014). Uno de los
resultados del taller fue la creacion del primer reporte
de IGRAC sobre el estado de las redes de monitoreo
del agua subterranea en Latinoamérica y la adicion de
Brasil, Ecuador y Colombia a la plataforma web.

Por su parte, CeReGAS, como centro regional para la
gestion del recurso subterraneo (categoria II de la
UNESCO), tiene el alcance y la presencia necesaria
para facilitar el intercambio de conocimientos,
experiencias e informacion entre los paises de
América Latina y el Caribe, con los cuales tiene
vinculacién a través de diferentes actividades y
proyectos.

Considerando estos antecedentes, ambos centros han
decido realizar una revision de las redes de monitoreo
en América Latina, utilizando como base Ia
informacion recopilada gracias al programa GGMN y
el trabajo de CeReGAS. Este documento presenta un
primer acercamiento al estado de las redes, con una
breve descripcion de los hallazgos mas significativos
del programa conjunto, tomando como fuentes de
informacion antecedentes existentes, bibliografia,
paginas web de organismos estatales y consultas con
informantes calificados de cada pais.

2. ANTECEDENTES

En América Latina, la distribucion del agua
subterranea varia enormemente segun los diferentes
paises y regiones, asi como también su calidad y
accesibilidad, lo que lleva a que los mismos deban
enfrentar problemas y desafios de diferente indole.
Un ejemplo sucede en Argentina, cuya capital se
enfrenta a la elevacion progresiva estacional de los
niveles freaticos, lo que hace que el recurso sea mas
vulnerable a la contaminacion. Por otro lado, en
Bolivia, la calidad del agua subterranea esta siendo
amenazada por la contaminaciéon industrial,
agropecuaria y doméstica; mientras que en Honduras,
la alta demanda de agua en las zonas urbanas
amenaza la futura disponibilidad de este recurso o
Belice, donde los efectos de la intrusién salina
amenazan ecosistemas y eventualmente su economia
(IGRACI, 2014, IANAS & UNESCO, 2015).

En este trabajo se realiza un relevamiento del estado
de situacion de las redes de vigilancia cuantitativas
de 19 paises: Argentina, Belice, Bolivia, Brasil,
Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Ecuador, El
Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua,
Panamd, Paraguay, Peru, Uruguay y Venezuela.
Ademas, se analiz6 la calidad de los datos
recopilados y se consideré que en primer lugar estas
redes estén abiertas al ptblico y de qué manera se
hacen disponibles.
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3. RESULTADOS

De los 19 paises, ocho (8) cuentan con un claro
programa de monitoreo a nivel nacional publicado:
Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, El Salvador,
Meéxico, Peru y Venezuela. Argentina no cuenta con
una red nacional pero si presenta varias redes locales.
En el caso de Bolivia, Paraguay y Uruguay existe una
red para monitorear acuiferos en particular: Acuifero
Purapurani, Acuifero Patifio y Acuifero Raigon. En la
tabla 1 se describe la institucion responsable de la
gestion de las aguas subterraneas en cada pais y se

indica si existe un plan nacional de monitoreo de
aguas subterrdneas con una red de monitoreo en
funcionamiento.

En un pais no se ha podido establecer la existencia de
una red de monitoreo de agua subterranea, ya que se
ha encontrado  informacion  incompleta o
contradictoria. Es el caso de Cuba, en el cual una sola
fuente no oficial de informacion acredita la existencia
de dicha red y por esta razon se ha preferido omitir
esta informacion.

Tabla 1. Situacion del monitoreo de las aguas subterraneas en América Latina

Red nacional de

Pais Institucion responsable de la gestion de los recursos hidricos monitoreo de aguas
subterraneas

Argentina Gobiernos provinciales No

Belice Ministerio de Recursos Naturales e Inmigracion (MNRA) No*

Bolivia Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAYyA) No

Brasil Agéncia Nacional de Aguas (ANA) - Servicio Geologico de Brasil (CPRM) Si

Chile Ministerio de Obras Publicas - Direccion General de Aguas (DGA) Si

Colombia Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Minambiente) - Instituto de Si

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
Costa Rica Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) - Direccion de Agua Si
Cuba Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) - Servicio Hidrologico i
Nacional

Ecuador Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) No°
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) - Area de ,

El Salvador . . . St

Hidrologia Subterranea

Guatemala Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) No*

Honduras Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente (MiAmbiente) No°

México Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SERMANAT) - S

Comision Nacional del Agua (CONAGUA)

Nicaragua Autoridad Nacional del Agua (ANA) No*

Panama Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM) No*

Paraguay Secretaria del Ambiente (SEAM) No

Perti Ministerio de Agricultura y Riego— Autoridad Nacional del Agua (ANA) Si

Urueua Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente No®

guay (MVOTMA)
Venezuela Ministerio del Poder Popular para el Ambiente de Venezuela (MinAmb) - Si
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
Fuentes: “IGRAC' (2014), Secretaria del Agua (2016), ‘GWP (2017), “MVOTMA (2017)
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En varios casos, la organizacion que administra la red
no es necesariamente quien recoge y procesa los
datos. En Colombia, por ejemplo, el IDEAM
conforma la Red Basica Nacional de Monitoreo de
Aguas Subterraneas (RBASUB) a partir de acuerdos
con las Corporaciones Auténomas Regionales que
administran sus propias redes de vigilancia, usando
lineamientos nacionales (IDEAM1, 2015).

En Argentina sucede algo similar con la Red
Hidrologica Nacional perteneciente al Estado
Federal, a la cual se planea integrar estaciones de
monitoreo de aguas subterraneas propias pero que por
el momento incorpora de forma esporadica
informacion de algunas de las redes locales existentes
en varias partes del territorio argentino. Algunos
ejemplos de redes locales de monitoreo de agua
subterranea en Argentina son las existentes en las
localidades de Azul (BDH Azul, 2018) y Cuenca
Matanza Riachuelo (BDH-CMR, 2018), que son
mantenidas por el Instituto de Hidrologia de Llanuras
“Dr. Eduardo Jorge Usunoff” (IHLLA); la red de la
ciudad de Santa Fe (Diario El Litoral, 2010),
mantenida por el Grupo de Investigaciones
Geohidrolégicas de la Facultad de Ingenieria y
Ciencias Hidricas (FICH) de la Universidad Nacional
del Litoral; la Red Solidaria de Intercambio de
Informacion Hidrica (RSIIH, 2018) administrada por
el Instituto Nacional del Agua (INA), y la Red Mate

(Red Mate, 2018), que incluye como participantes,
entre otros, a la Universidad Nacional de San Luis
(UNSL) y al Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA). Algunas de estas redes estan
integradas en la Red Hidrologica Nacional Argentina
nombrada anteriormente (red de monitoreo del INA,
BHD-Azul y Red Mate).

Entre los paises que no cuentan con una red a nivel
nacional se han encontrado diversas situaciones. En
Guatemala, por ejemplo, se reconoce la existencia de
compafias que monitorean el recurso para distribuir
agua potable; sin embargo, esto  ocurre
independientemente del gobierno central y la
informaciéon no esta disponible para el publico
general (IGRACI, 2014). En el caso de Uruguay, la
empresa de abastecimiento publico de agua potable
realiza controles anuales de sus pozos y ademas
existen planes de monitoreo puntuales, como en el
caso del Acuifero Raigdn, no existiendo actualmente
una red de vigilancia continua a escala nacional
(MVOTMA, 2017).

La tabla 2 agrupa las caracteristicas mas importantes
de las redes de monitoreo de cada pais. En el caso de
paises sin redes nacionales y cuando existe
informacion disponible, se eligid mostrar un maximo
de dos redes locales, teniendo en cuenta aquellas con
mayor niumero de piezometros y que provean datos
publicos.

Tabla 2. Caracteristicas de las redes de monitoreo

Registro . -
[e]
Pais Red de monitoreo N°de manual o Frecuencia* Disponibilidad de Referencias
pozos automatico datos
BDH-CMR 289 Mixto Mensual Visualizacién y BDH-CMR
descarga (2018)
Argentina 149
(monitor . Visualizacion y BDH-Azul
BDH-Azul 0 + Mixto Irregular descarga (2018)
otros)
En preparacion
Sistema de MMAyA'
. Del Acuifero Informacion de (2018),
Bolivia Purapurani 30 Manual Mensual Agua Subterranea MMAyA*
de Bolivia (2016)
(SIASBO)
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Visualizacion CPRM (2018),
Brasil RIMAS 394 Mixto Diaria y Rangel-Medina
descarga
(2018)
. o o DGA' (2018),
Chile Red Eﬁggmca 1059 ) Mensual Vlsg:if:r"‘;’n Y DGA2(2018),
& DGA’®(2018)
Colombia RBASUB 112 ®) Bianual n.e IDEAM? (2015)
(SiMﬁlSiTIl; Automatico
provincia ce con . Visualizacion y MINAE'
Guanacaste y 44 ., Tiempo real
transmision descarga (2017),
Puntarenas o
. telemétrica
penisular)
A i
Costa Rica ut?:glr?tlca MINAE'
Semiautomatica 21 transmision Visualizacion (2017),
MINAE? (2019)
manual
Manual 300 Manual Mensual Visualizacion MINAE’® (2019)
o i o, MARN' (2018),
Automatica 24 Automatico 8 horas Visualizacion MARN? (2019)
El Salvador
. o MARN' (2018),
Artesanal 100 Manual Bianual Visualizacion MARN? (2019)
. L CONAGUA
México Re‘ggzeor;‘l‘;gité’;eo 2000 ) Anual Vlsg:l‘:::‘;’n Y (2018), Rangel-
p & Medina (2018)
Paraguay Acuifero Patifo 47 Automatica @) n.e SEAM (2017)
3491 en IGRAC' (2014),
, . total, 150 . ANA (2016)
bl () b
Perta Red nacional automati Mixto @) n.e Rangel-Medina
zados (2018)
. C s . Informes anuales en DINAMIGE
Uruguay Acuifero Raigon 40 Manual Bianual la web (2018)
Mensual,
Venezuela Red nacional 130 Mixto trimestral y n.e. Decarli (2011)
semestral

(?): Desconocido n.e.: no encontrado *La frecuencia indicada corresponde a la menor frecuencia reportada (a través de
descripciones oficiales de la red de monitoreo, o segun las series de datos disponibles para el publico).
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3.1 Plataformas Online

Cinco paises cuentan con un visor online que permite
visualizar sus redes nacionales de monitoreo de aguas
subterraneas: Brasil (CPRM, 2018), Chile (DGAI,
2018), Costa Rica (MINAE2, 2019), El Salvador
(MARN2, 2019) y México (CONAGUA, 2019).

La informacidon mas bésica entregada por las cinco
plataformas es la ubicaciéon de las estaciones de
vigilancia. Todas ellas, a excepcion de la de Costa
Rica, permiten ademas acceder a los valores del nivel
de agua por estacion (mensual y/o anual). Los
visualizadores de Brasil y El Salvador tienen la
particularidad de incluir en la misma plataforma
datos provenientes de sus respectivos programas de
monitoreo de calidad del agua subterranea,
facilitando al usuario tener una vision mas holistica
del estado de este recurso.

La plataforma RIMAS de Brasil es la que posee el
mayor numero de funcionalidades y cantidad de
informaciéon. En ella se puede hacer busquedas
simples y complejas y se puede acceder a
informacion completa de cada uno de los puntos de la
red, incluyendo parametros generales (nombre,
coordenadas, elevacion, localidad), constructivos
(profundidad de perforacion, tipo de revestimiento),
geologicos (descripcion de las capas geologicas),
monitoreo de niveles y de calidad (conductividad,
temperatura, iones), test de bombeo e informacion
multimedia (imagenes), a la vez de poder visualizar
la ubicacién de los puntos en el mapa (CPRM, 2018).
No todas las estaciones poseen todos los datos
anteriormente mencionados, aunque si la gran
mayoria, y la plataforma esta disefiada para ser capaz
de recibir y mostrar estos datos en el futuro.

La plataforma online GGMN (IGRAC2, 2019),
administrada por IGRAC, posee actualmente
informacion de Brasil, Chile, Colombia y Ecuador.
Los pozos de Colombia y Ecuador fueron agregados
a la red en el marco del Taller Regional en 2013 y
corresponden a una seleccion de las estaciones de
vigilancia existentes en estos paises. En el caso de
Brasil y Chile se incluyen estaciones de las
respectivas redes nacionales, las cuales estan
actualizadas hasta el primer trimestre del 2018. La
plataforma GGMN se compone de 3 portales: Global,
Regional y de Analisis de series de datos. El portal
global de GGMN permite visualizar la ubicacion
geografica de todas las estaciones de monitoreo con
datos publicos y ver de forma grafica como cambian

los niveles de agua subterranea en el tiempo para
cada estacion. El portal regional permite comparar de
forma espacial cualquier grupo de estaciones en base
a diferentes parametros estadisticos de las series de
datos (promedio, mdxima, minima y otros). Por
ultimo, en el portal de Analisis de series de datos se
puede hacer un andlisis de los datos obtenidos en
cada estacion, para identificar tendencias,
fluctuaciones periddicas y otros. El portal GGMN
estd disponible libremente para ser utilizado por
instituciones que necesiten de una plataforma para
gestionar, almacenar y procesar sus datos de
monitoreo y también para aquellos paises que deseen
promover sus redes de vigilancia nacionales y sus
avances en este tema. Asi, el programa GGMN
fomenta el monitoreo de las aguas subterraneas y
contribuye a la visualizacion de este recurso a nivel
mundial.

4. DISCUSION

El monitoreo de agua subterranea es una de las
herramientas mas importantes para gestionar el
recurso subterraneo hoy en dia. Un factor crucial es
que este se realice con una frecuencia establecida y
una continuidad a lo largo del tiempo, ya que esto no
solo permite observar el comportamiento del acuifero
(ya sea por variaciones estacionales o influencia
humana), pero también observar tendencias (por
ejemplo, rapido agotamiento de un acuifero), lo cual,
como fue expresado anteriormente, permite tomar las
medidas de gestion necesarias respecto a estas
variables. Es por ello que en este trabajo se busca
conocer el estado de situacion del monitoreo en los
diferentes paises de Latinoamérica: este entrega una
pista acerca del estado de la gestion del recurso
hidrico subterraneo en cada pais.

Cabe destacar que no es una tarea sencilla hacer una
revision del estado de todas las redes de monitoreo
del agua subterranea en Latinoamérica. La
informacion de acceso publico es muy dispar. Por
ejemplo, cuando no se encuentra evidencia de una red
a nivel nacional, se debe investigar la presencia de
redes locales y muchas veces, al no existir inventarios
oficiales, no se conoce con certeza si se han
examinado todas las redes existentes en un mismo
pais.

En muchos casos, la creacion y desarrollo de las
redes no estda documentada formalmente y Ia
informacion actualizada se obtiene de particulares,

Aqua-LAC Volumen 12 (1) Septiembre 2019 — Marzo 2020

123



Estado actual del Monitoreo de agua subterranea en América Latina e Introduccion al programa GGMN ...

presentaciones y periddicos, incluso a veces
encontrdndose informacidon contradictoria. Otra
dificultad surge al encontrarse programas de
monitoreo de la calidad del agua subterranea donde
no resulta claro si se incluye en ese mismo programa
el monitoreo cuantitativo del recurso.

Este trabajo busca recopilar todas las redes
encontradas, que no significa que sean todas las
existentes. Es necesario recalcar este tltimo aspecto,
y, sobre todo, la importancia de que los paises
difundan sus redes, de forma de conocer diferentes
realidades y fortalecer las experiencias ya existentes
fomentando el wuso sustentable del recurso
subterraneo.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del relevamiento realizado en este trabajo
podemos concluir que los paises que cuentan con un
programa de monitoreo nacional en general publican
la ubicacion de los pozos y los niveles de agua por
estacion, pero no distribuyen la informacion
procesada, es decir, no entregan periddicamente
mapas con el nivel de agua, por ejemplo, o resultados
de los datos aplicados a modelos hidrogeoldgicos, o
reportes con las ultimas tendencias o proyecciones.
Esto significa que solo especialistas pueden analizar
los datos, quienes no son necesariamente los
tomadores de decisiones, para quienes estos datos
podrian ser dificiles de interpretar. En este sentido,
aunque los datos recopilados sean publicos, su
utilidad puede ser limitada.
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