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1. Antecedentes

1. Enla 8" reunién de la Conferencia de las Partes en Ramsar (COPS, Espafia, 2002) las
Partes Contratantes reconocieron la necesidad de aumentar la comprension de las
relaciones entre humedales y aguas subterraneas. Concretamente, la Resolucion VIII1
pedia al Grupo de Examen Cientifico y Técnico (GECT) de la Convencién “que examine la
funcién de los humedales en la recarga y el almacenamiento de aguas subterraneas y la
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funcién de estas aguas en el mantenimiento de las caracteristicas ecoldgicas de los
humedales, asi como los efectos de su absorcion en los humedales, y elabore los
lineamientos correspondientes.” Ademas, la accion 3.4.7 del Plan Estratégico 2003-2008 de
Ramsar (Anexo a la Resolucion VIIL.25) pedia al GECT “elaborar lineamientos sobre el
uso sostenible de los recursos de aguas freaticas a fin de mantener las funciones de los
ecosistemas de humedales”; y las Partes adoptaron también las Resolucion VIIIL.40 relativa
a “Lineamientos para compatibilizar el uso de las aguas subterraneas y la conservacion de
los humedales”.

Estas peticiones de asesoramiento técnico reflejan el hecho de que el papel de las aguas
subterraneas en el mantenimiento de los humedales, y de los humedales en la recarga de las
aguas subterraneas, es menos conocido que el papel de las aguas superficiales y, sin
embargo, es vital, para los responsables del manejo de los humedales y otros, poder
comprender de qué manera el manejo de las aguas subterraneas, asi como el de las aguas
superficiales, afecta a los humedales cuando se trata de que la planificaciéon del manejo a
escala de cuenca y de sitio permitan el mantenimiento de las caracteristicas ecologicas del
humedal.

La informacion y los lineamientos existentes sobre los vinculos entre aguas subterraneas y
humedales se basan en conceptos que quedaron obsoletos hace mucho tiempo. Aunque se
trata de un tema aun mal comprendido, a lo largo de los dltimos 20 afios ha habido nuevas
investigaciones que podrian aportar lineamientos técnicos mas pertinentes y precisos
sobre:

1) el papel de las aguas subterraneas en el mantenimiento de las caracteristicas y
funciones de los humedales;

i) el papel de los humedales en la recarga y descarga de las aguas subterraneas; y

iif) el manejo de los impactos producidos en los humedales por los cambios de calidad y
cantidad de las aguas subterraneas.

En particular, se dispone actualmente de nuevos conocimientos y técnicas (como el uso
avanzado de trazadores a base de isétopos) que pueden facilitar una mejor cuantificacién
de los vinculos hidrolégicos y ecolégicos entre bolsas de agua subterranea y ecosistemas de
humedales asociados con ellas. Estas cuestiones podran abordarse en futuros documentos
técnicos cuya elaboracion se propone al GECT:

) un documento técnico detallado que examine los aspectos hidrologicos y ecologicos
de las interacciones entre aguas subterraneas y humedales; y
i)  un documento técnico detallado que examine los lineamientos para el uso y manejo

de los recursos/acuiferos de aguas subterraneas a fin de mantener las funciones de
los ecosistemas.

El presente documento proporciona a las Partes unos lineamientos generales para el
manejo de las aguas subterraneas a fin de mantener las funciones de los ecosistemas de
humedales. Esta concebido para proporcionar orientacion tanto a los responsables del
manejo de los recursos hidricos (aguas subterraneas y aguas superficiales) como a los
responsables del manejo de los humedales. Se recomienda que, una vez se hayan elaborado
los lineamientos suplementarios en los dos documentos técnicos, los lineamientos aqui
contenidos se examinen y, llegado el caso, se actualicen.
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Introduccion

La importancia de las aguas subterraneas

En muchos paises, particularmente en zonas aridas, las aguas freaticas son de vital
importancia para el sustento y la salud de la mayoria de la poblacién, pues proporcionan
casi toda el agua necesaria para uso doméstico, agricola e industrial.

Los procesos de los ecosistemas que ayudan a mantener los suministros de agua
subterranea deben protegerse y regenerarse cuando se degradan. Las aguas subterraneas
sostienen también muchos ecosistemas que ofrecen una amplia gama de
beneficios/setvicios a la poblacién. El manejo integrado de ecosistemas y recursos
naturales es, por consiguiente, un elemento esencial para la conservacion de nuestro
planeta.

Muchos humedales de todo el mundo estan estrechamente asociados con las aguas
subterraneas. Por ejemplo, un humedal puede depender del caudal procedente de un
acuifero' que le sirva de fuente de alimentacion de agua, o bien la filtracién hacia abajo del
agua del humedal puede recargar un acuifero. En tales casos, la hidrologfa del acuifero y la
salud del ecosistema de humedal estan intimamente conectados. Es importante tener en
cuenta que esta relacion puede verse alterada por cambios en el acuifero, como la
extraccion de aguas freaticas, o en el humedal, por ejemplo por disminucién de la
inundacion natural de los humedales que cubren los acuiferos.

Los recursos hidricos (tanto las aguas superficiales como las aguas subterraneas) y los
humedales deben ser objeto, por tanto, de un manejo integrado para garantizar la
sostenibilidad del ecosistema y del agua que proporciona. El uso racional del agua y de los
recursos de los humedales es particularmente importante en las tierras aridas donde el agua
es a menudo el factor limitador para la salud humana y del ecosistema.

Deben calibrarse los efectos actuales o potenciales sobre el humedal o el acuifero, a la vez
que se trata de hallar formas de mitigarlos alla donde se descubra o prevea una degradacion
importante del sistema. Dichos efectos pueden ir desde el cambio climatico a escala
regional y mundial hasta el manejo a escala local de los niveles de agua del humedal. Estos
tipos de impacto pueden alterar los vinculos entre aguas subterraneas y humedales y, en
consecuencia, las caracteristicas ecologicas del humedal. Alla donde los humedales son
fuentes de recarga de aguas subterraneas para los acuiferos, la conservacion de los
humedales es un elemento esencial para la conservacién de los recursos hidricos.

Entre los aportes de agua a los humedales figuran a menudo las aguas de escorrentia y la
afluencia de aguas subterraneas en diversas combinaciones. Por consiguiente, para asegurar
la aportacion efectiva del agua asignada a un humedal sera necesario el manejo integrado
de los recursos asociados de aguas superficiales y aguas subterraneas. Esto exigira a su vez
un cotrrecto conocimiento cuantitativo de los origenes (supetficiales y/o subterraneos), las
trayectorias y la variabilidad de las corrientes de agua que entran y salen del humedal, a fin
de elaborar estrategias para la extraccion de agua que reduzcan al minimo o impidan
niveles inaceptables de cambio en las caracteristicas ecologicas del humedal.

1

Acuifero: formacién o estructura geoldgica que almacena y/o transmite agua, pot ejemplo a pozos,
fuentes y otros humedales (USGS: http://ga.water.usgs.gov/edu/dictionary. html#A).
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Muchos acuiferos de todo el mundo estan siendo actualmente objeto de intensa
explotacion o sobreexplotacion para la obtencion de agua (Custodio, 2002), especialmente
en México, China, Oriente Medio y Espana (Mortis ez al., 2003). Algunas formas de
explotacion son claramente insostenibles y han provocado la alteracion del régimen
hidrolégico de humedales asociados con los acuiferos, asi como una notable degradacion
de sus caracteristicas ecolégicas (valgan como ejemplo los humedales de Azraq, Jordania
(Fariz & Hatough-Bouran, 1998) y Las Tablas de Daimiel, Espafna (Fornés & Llamas,
2001)).

En algunos casos, como en Australia occidental, la subida de nivel de las aguas
subterraneas, causado por la eliminacién de eucaliptos, que evaporan grandes volimenes
de agua, ha provocado la salinizacién de suelos y la consiguiente degradacion de los
humedales y de otros ecosistemas.

El manejo de humedales asociados con aguas subterraneas, al igual que otros tipos de
humedal, debe ir estrechamente ligado al manejo de los recursos hidricos. La cuenca fluvial
o de captacion constituye la unidad fundamental de manejo para rios y otros sistemas de
aguas superficiales. Sin embargo, en aquellos casos en que las aguas subterraineas dominan
el régimen hidrologico, la unidad de manejo mas adecuada sera el acuifero, particularmente
cuando los limites del acuifero no coincidan con los limites superficiales de la cuenca
fluvial.

Objeto de los presentes lineamientos

El presente documento ofrece lineamientos generales que permitan asistir a las Partes
Contratantes en el logro de una mejor comprension de la interaccion entre humedales y
aguas subterraneas y elaborar asi estrategias de evaluacién de impacto y manejo sostenible
de las aguas subterraneas que ayuden a asegurar el mantenimiento de las caracteristicas
ecoldgicas del humedal. Se centra principalmente en cuestiones relativas a la cantidad de
agua y no se ocupa en detalle de cuestiones relacionadas con la calidad del agua.

El contenido del presente documento es el siguiente:

. Un panorama general de los humedales relacionados con aguas subterraneas y los
vinculos existentes entre aguas subterraneas y ecosistemas de humedales,

° Una seccion mas detallada sobre la caracterizacion, comprension y cuantificacion de
los vinculos existentes entre aguas subterraneas y humedales en cada sitio concreto,

. Unos lineamientos generales sobre la elaboracion de estrategias para el manejo
integrado de los recursos de aguas subterraneas y los humedales asociados, con vistas
a mantener las funciones de los ecosistemas de humedales,

. Observaciones y recomendaciones finales.

La complejidad de las cuestiones quiere decir que algunas partes de los lineamientos tienen
un contenido técnico destinado a los lectores que poseen ya algin conocimiento de la
hidrologia de las aguas subterraneas. Como ayuda para los no especialistas se adjunta un
glosario de términos.
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Los lineamientos deben leerse en el contexto del Marco integrado para los lineamientos de la
Convencion de Ramsar en relacion con el agua (Resolucion IX.1, Anexo C) y en conjunciéon con
otros lineamientos de Ramsar relativos a la determinacion y ejecucion de las asignaciones
de agua con vistas a mantener las funciones de los ecosistemas de humedales (Resolucion
VIIL.1 (Manual de Ramsar sobre el uso racional N° 12, “Asignacion y manejo de recursos
hidricos”), y Resolucion IX.1, Anexo C i, “Ordenacion de las cuencas fluviales:
orientaciones adicionales y marco general para el analisis de estudios monograficos”, asi
como los “Informes técnicos de Ramsar sobre la determinacién y cobertura de las necesidades
ambientales de los humedales en materia de recursos hidricos”.

Panorama de los humedales relacionados con aguas subterraneas
Tipos de aguas subterraneas y humedales relacionados con aguas subterraneas

Las aguas subterrdneas (o fredticas) son las aguas contenidas en rocas
permeables, como Ia caliza, y en sedimentos no consolidados, como la arena y
Ia grava.

El nivel de las aguas subterraneas por debajo del cual las rocas o los sedimentos estan
saturados recibe el nombre de “zona del agua de crecida” (figura 1). También por encima
de dicha zona hay agua, en la zona no saturada, por ejemplo, como agua del suelo, pero
esta clase de agua no suele extraerse para uso humano y, por lo general, no se la considera
agua subterranea. En consecuencia, el agua presente en los suelos de un humedal se
considera agua subterranea si el suelo estd casi permanentemente saturado.

Todas las rocas, los sedimentos y los suelos pueden contener y transmitir agua, pero el
titmo de desplazamiento del agua es lento (a menudo, s6lo unos metros por afio: m-afio™)
en comparacién con la corriente de los rfos (normalmente, metros por segundo: m-s™).
Esto hace que las respuestas de las aguas subterraneas a la recarga o la extraccién se hagan
esperar.

El movimiento del agua en rocas y sedimentos puede variar en muchos 6rdenes de
magnitud, y pueden distinguirse tres tipos generales:

1) los que tienen poros (huecos) o fisuras (grietas) amplios: son los llamados
“acuiferos”, entre los que figura el yeso, la caliza, la arenisca y la grava;

i)  los que contienen pequefias cantidades de agua y permiten que ésta pase a través de
ellos lentamente: son los llamados acuitardos y comprenden, por ejemplo, el
mudstone grueso;

iif)  los que contienen muy poca agua y detienen el movimiento de las aguas subterraneas:
son los llamados acuicludos y comprenden la arcilla y el granito no fracturado.
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Figura 1. Definiciéon de aguas subterraneas
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Sin embargo, alli donde no hay acuiferos de elevada permeabilidad (v.g.: yeso o caliza), el
agua se extrae a veces, con fines comerciales, de rocas de baja permeabilidad (v.g.: granitos
fracturados en Africa), por lo que éstos pueden también denominarse acuiferos.

Los manantiales superficiales que brotan de acuiferos son la fuente visible de agua de
muchos tios y otros tipos de humedales. La base de un humedal, como el lecho de un rfo,
puede estar en contacto con un acuifero y oculta a la vista. Practicamente todos los tipos
de humedales de Ramsar, incluidas las lagunas costeras, pueden tener importantes
intercambios de agua con los acuiferos. No obstante, algunos tipos tienen mas
posibilidades de estar estrechamente conectados con aguas freaticas: entre ellos figuran los
humedales subterraneos (en sistemas de cavernas), los manantiales de agua dulce y los oasis
del desierto. Por el contrario, las albercas situadas en cimas, los estanques de tratamiento
de aguas residuales y los embalses es poco probable que estén estrechamente asociados
con aguas subterraneas.

La naturaleza exacta de las interacciones entre aguas subterraneas y humedales dependera
de las condiciones geoldgicas locales. Simplemente por el hecho de que un acuifero
aparezca en un mapa geologico, eso no quiere decir que cualquier humedal que lo recubra
esté necesariamente alimentado por aguas freaticas o pueda tener la funcién de recargar el
acuifero. El margen de interaccién depende de la permeabilidad de las rocas o los
sedimentos situados entre el humedal y el acuifero.
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25.  Cuando son rocas impermeables (un acuicludo) las que recubren un acuifero, el agua no
puede moverse verticalmente hacia arriba ni hacia abajo, y se dice entonces que el acuifero
esta “confinado” (Figura 2). En tales casos, el humedal y el acuifero estan
hidrolégicamente separados y no habra intercambio de agua. Alld donde haya rocas o
sedimentos de baja permeabilidad (un acuitardo) cubriendo el acuifero, puede existir
interaccion, pero los ritmos de movimiento seran lentos y las cantidades de agua
desplazadas, escasas. Cuando no hay recubrimiento de rocas de baja permeabilidad (ni
acuitardos ni acuicludos), se dice que el acuifero esta “no confinado”; en ese caso el
humedal y el acuifero estan en contacto directo y el grado de interacciéon puede ser alto.

KEY <Leyenda (de arriba abajo):>  Estratos semipermeables
B \Wetiand CLAVE Acuifero (v.g.: yeso)
B \Water Humedal Superficie piezométrica
Bl Low Permeability Strata Agua
1  Semi-Permeable Strata Estratos de baja
21 Aquifer (e.g. Chalk) permeabilidad
...x... Piezometric Surface

Figura 2. Diferentes tipos de acuiferos. a) acuifero y humedal separados por rocas
impermeables (acuicludo): no hay interaccion; b) acuifero y humedal separados por rocas de baja
permeabilidad (acuitardo): escasa interaccion; y ) acuifero y humedal separados por rocas de
elevada permeabilidad o no separados: fuerte interaccion (véase la figura 3 a proposito de la
clave).

26. Lainteraccion entre aguas subterraneas y humedales puede variar dentro de cada humedal
(v.g.: a lo largo del curso de un rfo) y entre distintos humedales, incluso aquellos que estan
cerca el uno del otro. Por ejemplo, los tres Breckland Meres (pequefios lagos) del este de
Inglaterra, Langmere, Ringmere y Fenmere, son visualmente similares y geograficamente
proximos entre si (figura 3). El Langmere esta en contacto hidrolégico directo con el
acuifero de yeso subyacente y su régimen hidrico esta controlado por las fluctuaciones de
las aguas freaticas. El Ringmere esta ligeramente separado del mismo acuifero por un
revestimiento de materia organica (un acuitardo), pero sigue estando en gran medida
controlado por aguas subterraneas. Por el contrario, el Fenmere esta aislado del acuifero de
yeso por una capa de arcilla (un acuicludo) y sus niveles de agua estan controlados
exclusivamente por las precipitaciones y la evaporacion.
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Figura 3. Corte geoldgico de los Breckland Meres, RU
Vinculos funcionales entre aguas subterraneas y humedales

El movimiento de agua entre acuiferos y humedales puede expresarse como una de estas
dos funciones hidrolégicas principales, dependiendo de la direcciéon del movimiento del
agua. La corriente ascendente de agua del acuifero al humedal se denomina descarga de
aguas freaticas, y la descendente del humedal al acuifero se denomina recarga de aguas
freaticas (figura 4).

La descarga se produce cuando el nivel de las aguas subterraneas (o la punta piezométrica’)
se encuentra por encima del nivel del agua del humedal. La recarga tiene lugar cuando el
nivel del agua del humedal esta por encima del de las aguas subterraneas. Los vinculos
funcionales entre aguas subterraneas y humedales dependen, pues, de la geologia (es decir,
de la presencia de un acuicludo o un acuitardo) y de los niveles relativos del agua en el
humedal y en el acuifero.

La interaccion puede también variar con el tiempo y el espacio, por lo que siempre son
necesarias investigaciones especificas para cada sitio a fin de determinar y confirmar las
interacciones locales. Los niveles de las aguas subterraneas varfan naturalmente con el
tiempo, en funcidn de las precipitaciones anteriormente habidas. Ademas, el manejo del
nivel del agua, en el humedal o en el acuifero, por ejemplo mediante la extraccion, puede
alterar el nivel relativo de las aguas. Esos dos factores pueden cambiar la relacién
funcional, tal como se muestra en los tres ejemplos siguientes:

2

La punta piezométrica es el nivel las aguas subterraneas alcanzarfan si no se lo impidiera una capa de
baja permeabilidad situada por encima del acuifero (un acuicludo o un acuitardo) o su agotamiento
debido, por ejemplo, a la evaporacion o las extracciones.
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B

Figura 4. Descarga y recarga de aguas freaticas. A) descarga de aguas freaticas: cuando la zona del
agua de crecida del acuifero esta por encima del nivel del agua del humedal; y B) recarga de aguas
freaticas: cuando el nivel del agua del humedal estd por encima de la zona del agua de crecida del acuifero

30.

iii)

(para la clave, véase la figura 2).

En la cuenca Azraq, de Jordania, las aguas subterraneas ascendentes constituyen la
fuente de alimentacién de los humedales del Oasis de Azraq (un sitio Ramsar), es
decir, el acuifero descarga en el humedal (Fariz & Hatough-Bouran, 1998). El
bombeo de agua del acuifero para abastecimiento publico de la capital, Amman, ha
reducido los niveles freaticos, lo que ha reducido la descarga de agua en el humedal,
lo que ha dado como resultado cambios en las caracteristicas ecologicas del humedal.

En la cuenca del rio Hadejia-]amare, en Nigeria, el anegamiento natural de los humedales
de la llanura inundable de Hadejia-Nguru, causado por el tio, provoca la recarga de
las capas freaticas gracias al movimiento descendente de agua hacia el acuifero
subyacente, que proporciona recursos hidricos a poblaciones que viven fuera de la
llanura inundable (Thompson & Hollis, 1995). La reduccion del caudal del rio,
debida al embalsamiento de agua en represas situadas aguas arriba, ha provocado una
menor inundacién de los humedales y, en consecuencia, una menor recarga de aguas
subterraneas para el acuifero.

Los humedales de las Tablas de Dainziel, en el centro de Esparia, se alimentan a partir del
curso superior del rio Guadiana y de la descarga de aguas procedentes del acuifero
de La Mancha cuando los niveles freaticos son altos; pero cuando los niveles
freaticos son bajos, la direccion de la corriente de aguas subterraneas se invierte y el
agua desciende de los humedales para recargar el acuifero (Llamas, 1989). Hasta el
decenio de 1970, la relacion funcional era predominantemente de descarga (figura
5a). Sin embargo, la escasez de lluvias y el bombeo de agua del acuifero para la
agricultura de regadio ha hecho que los niveles de las aguas subterraneas caigan, y la
recarga hacia el acuifero predominé durante el decenio de 1990 (figura 5b). Ello
produjo una grave desecacion de los humedales. En afos recientes se ha trasvasado
agua de la cuenca del rio Tajo a Las Tablas de Daimiel, dentro de un plan de
emergencia. Sin embargo, ello ha ocasionado algunos cambios fisicoquimicos y
ecologicos en el humedal, debido a las diferentes caracteristicas del agua trasvasada
(Cirujano et al., 1990).

En muchos humedales, el nivel del agua depende de una combinacién de precipitaciones
directas, escorrentia y descarga/recarga de aguas subterraneas. A menudo las aguas
subterraneas adquieren mayor importancia en la estacion seca y pueden llegar a ser la unica
fuente de suministro de agua para el humedal. De modo que incluso pequefias
aportaciones de aguas subterraneas pueden resultar vitales para el mantenimiento de las
caracteristicas ecoldgicas del humedal.



31.

El manejo de las aguas subterraneas, pagina 10

Ademas, en regiones del mundo donde las precipitaciones son muy escasas, como la
cuenca del rio Tempisque en Costa Rica, las aguas subterraneas pueden llegar a ser la unica
fuente de abastecimiento de agua para los humedales: la recarga del acuifero puede tener
lugar a muchos kilémetros de distancia, por ejemplo en zonas montafiosas, de clima mas
himedo.

Key
River
Wetland
Imigationarea
Abstraction borehole

Died-up wetland

10-00

Aquifer

(b)

<Leyenda:> Clave
Rio

Humedal

Zona de regadio
Perforacion de
bombeo

Humedal desecado
Acuifero

Figura 5. Diagrama tridimensional del curso superior del rio Guadiana y los humedales de Las
Tablas de Daimiel. a) en el decenio de 1960, con escasa extraccion de aguas subterraneas, altos niveles
de la zona del agua de crecida y descarga de aguas subterraneas al humedal; y b) en el decenio de 1990,
con baja pluviosidad, considerable extracciéon de aguas subterraneas, bajos niveles de la zona del agua de

32.

33.

crecida, zona de humedal reducida y recarga de aguas subterraneas del humedal al acuifero.

Los sistemas hidrologicos karsticos subterraneos y de grutas se afladieron como tipos
especificos de humedales en la Resoluciéon VL5, Brisbane, 1996. Dichos humedales
subterraneos estan intimamente vinculados con las aguas subterraneas.

El sitio Ramsar Skoganske jame (gruta), en Eslovenia (figura 6), brinda un excelente ejemplo del
vinculo existente entre humedales subterraneos y aguas subterraneas. El sistema se basa en
la zona Kras/Karst, que da nombre a los fenémenos karsticos en todo el mundo.
Skocjanske jame es excepcional por sus dimensiones y presenta tres caractetisticas
hidrolégicas dominantes:

) agua que se desplaza como un rfo subterraneo alimentado por agua de lluvia;
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i)  acumulaciones de agua estancada en el sistema de grutas; y
ii)  grandes fluctuaciones de nivel de las aguas subterraneas, de mas de 130 metros en las
partes del sistema de grutas que han sido estudiadas.

La comprension de los procesos hidroldgicos de la Skocjanske jame ha proporcionado
conocimientos generales acerca de los fendmenos hidrolégicos que tienen lugar en las
zonas karsticas. La zona de captacién del sistema de grutas abarca 337 km”. La superficie
barrida por la corriente del rfo Reka varfa entre 0,12 y 400 m’s”, con una media de 8,32
m’s”. Tras hundirse en la Skocjanske jame, el agua recorre bajo tierra unos 41 km y vuelve
a la superficie en Italia para formar el rio Timavo. Dentro de la Skocjanske jame, el rio
Reka puede seguirse bajo tierra a lo largo de 2,4 km, pasando de una altitud de 317 metros
a 214 metros sobre el nivel del mar en el sumidero o sifén terminal. Unos 900 m hacia el
noroeste, en Kacja jama (gruta Kacja), el rio Reka corre a través de galerfas a 182 m (el
sifén de entrada esta a una altitud de 204 metros) y desaparece por el sumidero final a 156
m sobre el nivel del mar.
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Figura 6. El sitio Ramsar del sistema de la Skocjanske jame (gruta), en Eslovenia

35.  El principal valor hidrolégico de este sistema de humedal es su capacidad para almacenar
agua: sus aguas se usan para el suministro piblico en zonas urbanas de Italia. Los valores
hidrogeolégicos, hidrogeomotrfolégicos e hidrolégicos (incluidos los beneficios/servicios)
pueden resumirse asi:

. drenaje karstico y de aguas superficiales desde la zona de captacion;
° formacion de los caracteristicos rasgos karsticos subterraneos;
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. ponores karsticos (“chupadores”) y manantiales;
. almacenamiento de agua; y
o suministro de agua potable a zonas urbanas (v.g.: Trieste y su zona metropolitana).

La calidad de las aguas subterraneas y los humedales

A medida que el agua fluye a través de un acuifero, disuelve los minerales que hay en la
roca, tales como el calcio, el sodio, bicarbonatos y cloruros, y la temperatura del agua acaba
siendo igual a la de las rocas. A consecuencia de ello, las propiedades quimicas y térmicas
de las aguas subterraneas suelen ser bastante diferentes de las de las aguas superficiales. Por
tanto, los humedales alimentados por aguas subterraneas suelen albergar comunidades de
flora y fauna diferentes de los que se alimentan unicamente de aguas superficiales.
Efectivamente, en algunos casos, la presencia o ausencia de determinadas especies que se
sabe que necesitan de las aguas subterraneas puede ser un indicador de si un humedal
depende o no en gran medida del aporte de aguas subterraneas.

Ademas, si bien las aguas subterraneas pueden ser volumétricamente una fuente menor de
suministro de agua para algunos humedales, incluso una pequefia cantidad de agua
subterranea puede ejercer un considerable impacto sobre la calidad del agua y, por tanto,
sobre los procesos ecolégicos y la biota del humedal. Por ejemplo, en Wicken Fen, en
Inglaterra, unos cambios en las caracteristicas ecoldgicas se atribuyeron primeramente a la
desecacion del humedal. Sin embargo, el analisis hidrologico demostré que una menor
inundacién por un rio de elevada alcalinidad alimentado por aguas subterraneas debido a
unas actividades de control de las inundaciones habia alterado la acidez del humedal.

El conocimiento de los humedales relacionados con aguas
subterraneas

Calculo del potencial de conexion entre aguas subterraneas y humedales

Muchos humedales estan hidrolégica y ecolégicamente unidos a masas adyacentes de aguas
subterraneas, pero el grado de interaccion puede variar enormemente. Algunos humedales
pueden ser completamente dependientes de la descarga de aguas subterraneas en
cualesquiera condiciones climaticas, en tanto que otros pueden tener un grado de
dependencia muy limitado, por ejemplo, sélo en condiciones de extrema sequedad; y
algunos pueden carecer por completo de conexién con aguas subterraneas. Algunos
acuiferos dependen casi enteramente de la recarga a partir de humedales, por ejemplo, el
acuifero Kuiseb, en Namibia; puede haber otros acuiferos, en cambio, que no reciban
recarga alguna de los humedales.

Es esencial que los encargados del manejo del humedal y los organismos a quienes
compete la proteccion y el mantenimiento de las caracteristicas ecologicas de los
humedales tengan la posibilidad de influir y contribuir a la elaboracién de los planes y
estrategias de manejo de las aguas subterraneas. Es también necesario, sin embargo,
determinar el nivel de contribucién técnica al manejo de los recursos hidricos que es
preciso recabar de los responsables de la gestion del humedal. Puede haber casos en que la
interaccion entre humedales y aguas subterraneas quede muy limitada o falte por completo,
y la extraccién de aguas subterraneas a partir de acuiferos locales puede tener muy pocas
repercusiones para los humedales. En cambio, hay casos en que la extracciéon de aguas
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subterraneas de un acuifero profundo situado a considerable distancia del humedal puede
tener efectos no previstos, pero muy importantes, para la hidrologfa y, por ende, para las
caracteristicas ecoldgicas de un humedal.

Tanto los responsables del manejo de los humedales como los del manejo de las aguas
subterraneas deben emprender exploraciones selectivas a escala de cuenca fluvial o de
acuifero regional para evaluar las posibilidades de interacciéon entre humedales y aguas
subterraneas. El grado de conectividad vendra en gran parte determinado por una
combinacién de factores geologicos, de hidrologia regional y de topografia.

Una exploracion selectiva a escala de cuenca o regional, emprendida por un equipo de
especialistas, expertos en cuestiones geoldgicas, hidroldgicas y ecolégicas, ha de permitir a
los responsables del manejo de humedales y de recursos hidricos determinar en qué zonas
existen grandes posibilidades de que los humedales sean en alguna medida dependientes de
las aguas subterraneas y, en consecuencia, donde podrian ser necesarios estudios detallados
o evaluaciones sobre el terreno a fin de asegurarse de que las necesidades de aguas
subterraneas de los humedales existentes en dichas zonas se tienen en cuenta en cualquier
plan de manejo de las aguas subterraneas.

Normalmente, este tipo de exploraciones selectivas se prestan a un enfoque basado en
GIS, posiblemente con el uso complementario de instrumentos de teledeteccion, a fin de
proporcionar una indicacion del riesgo potencial, para los humedales, de la extraccion de
aguas subterraneas regionales u otras formas de explotacion, tales como la recarga artificial
con aguas residuales. Muchos de los analisis pueden ser de despacho, si bien en el mejor de
los casos, a ese nivel de resolucién, no pueden hacer mas que colocar “banderitas rojas”
para indicar la situacién de zonas de alto riesgo donde la explotacion extensiva de aguas
subterraneas debe descartarse si no se llevan a cabo estudios suplementarios a fin de
evaluar el impacto potencial sobre los humedales de la region. Los estudios de despacho
requieren mapas geologicos, de usos del suelo y de vegetacion, asi como una amplia gama
de datos sobre las propiedades de los acuiferos y el uso de aguas subterraneas, datos que
deberian estar disponibles en los ministerios encargados de la gestiéon de los recursos
hidricos. Entre los estudios suplementarios, por otro lado, figuran investigaciones
especificas de los humedales tal como se describen con mas detalle en las secciones
siguientes.

Conocimiento de los vinculos hidrolégicos entre humedales y aguas subterraneas

Un requisito previo para valorar las consecuencias que pueden tener para un humedal
cualquier tipo de impactos hidrolégicos externos es conocer la manera en que el agua entra
y sale del humedal (los llamados mecanismos de transferencia de agua) y cuantificar los
correspondientes ritmos de movimiento del agua.

La mayoria de los responsables del manejo de humedales estan muy familiarizados con los
analisis geograficos (horizontales o planiformes) de humedales, mediante la utilizacién de
mapas de masas de agua a cielo abierto y zonificaciéon de la vegetacion. Sin embargo,
comprender las interacciones con las aguas subterraneas exige una visiéon geoldgica en tres
dimensiones, es decir, mirar también las secciones verticales de los suelos y rocas que
yacen bajo el humedal. El Anexo 1 aporta detalles sobre los 14 tipos diferentes de
mecanismos de transferencia de agua, descritos esquematicamente en forma de secciones
verticales. En ellos se muestra que las aguas subterraneas pueden entrar en un humedal
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directamente desde un manantial (afluencia de manantiales), por movimiento lateral desde
un acuifero adyacente (filtracién), o por movimiento ascendente desde un acuifero
subyacente (descarga). Normalmente, el agua se mueve de un humedal a un acuifero por
movimiento descendente (recarga).

El primer paso para la comprension de la hidrologia de un humedal consiste en determinar
qué mecanismos de transferencia de agua estan presentes y cuales de ellos son los mas
importantes. Que el movimiento de aguas subterraneas a un humedal o desde ¢l sea un
mecanismo importante depende no sélo de la presencia de un acuifero, sino también de la
naturaleza de los suelos y las rocas existentes entre el acuifero y el humedal. Si el humedal
esta en contacto directo con el acuifero, el intercambio de agua es muy probable. Sin
embargo, si hay una capa de baja permeabilidad (un acuitardo o un acuicludo) entre el
humedal y el acuifero subyacente, puede que haya escaso o nulo intercambio de aguas
subterraneas.

Para ayudar al usuario a descubrir los mecanismos de transferencia de agua, Acreman
(2004) ha elaborado una tipologia hidrologica de los humedales, basada en el entorno
paisajistico. Dicha tipologia se describe en el Anexo 2y es complementaria de otras
clasificaciones tales como las existentes para las turberas vegetalizadas (“ciénagas”)
(Steiner, 1992).

Es importante tener presente que el humedal estudiado es poco probable que encaje
precisamente en uno de los tipos de humedal descritos: muchos humedales pueden exhibir
caracteristicas propias de mas de un tipo. No obstante, la tipologia proporciona una
indicacion de las situaciones mas comunes.

El resultado de una investigacién hidrolégica ha de ser un diagrama en forma de corte
transversal del humedal estudiado donde se indiquen los mecanismos de transferencia de
agua (véase el Anexo 1) y los suelos y las rocas subyacentes al humedal. Los humedales
reales suelen ser complejos y mostrar simultineamente muchos mecanismos de
transferencia de agua, aunque a menudo ciertos mecanismos dominaran en diferentes
zonas de un mismo humedal.

La figura 7 muestra el corte transversal de un hipotético humedal donde diferentes
mecanismos de transferencia de agua predominan en diferentes zonas del humedal. Los
aportes hidrolégicos a la zona A estan dominados por un aporte de manantiales (S) y las
salidas, por actividades de bombeo (PU), mientras que en la zona B domina el agua
procedente del desbordamiento del rio (OB). La zona C es un area de intercambio con
aguas subterraneas (GD, GR), mientras que la hidrologia de la zona D esta dominada por
la precipitacion (P) y la evaporacion (E). En la zona E, los aportes proceden de la filtracion
de aguas subterraneas (GS) y la escorrentia desde las laderas adyacentes (R). Es probable
que deban elaborarse diagramas de corte transversal para diferentes periodos (sobre todo
para las estaciones humeda o seca), pues el mecanismo de transferencia de agua puede
cambiar: por ejemplo, la interaccién entre el acuifero y el humedal puede alterar la descarga
y la recarga en funcién de los cambios de la zona del agua de crecida.
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Figura 7. Diagrama tridimensional de un hipotético humedal, donde se muestran los
mecanismos de transferencia de agua que operan en diferentes zonas.
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Cuantificacion de los mecanismos de transferencia de agua

Debido a que los acuiferos permanecen ocultos a la vista, es muy dificil medir con
precision la naturaleza y el alcance de cualquier interaccion de aguas subterraneas con
humedales. Sin embargo, hay varios medios para obtener informacién. La intensidad y el
alcance de las actividades de recogida de informacién dependeran de la confianza en los
resultados y el grado de cuantificacién exigido.

Un estudio exploratotio para determinar el potencial (presencia/ausencia) de conectividad
apreciable entre un humedal y las masas de aguas subterraneas relacionadas con él puede
exigir unicamente una evaluacion inicial de despacho (véase la seccién 4.1). Sin embargo,
determinar el rendimiento sostenible y el grado de extraccion permisible de un acuifero es
probable que exija intensos estudios especializados sobre el terreno y un proceso de
seguimiento.

En general, hay tres niveles de evaluacién que pueden contribuir a la comprension y
cuantificacion de los mecanismos de transferencia de agua:

i) Informacién de despacho. Las investigaciones comienzan normalmente con la
informacién de que se dispone en la oficina. Entre los datos espaciales figuraran con
frecuencia mapas topograficos, de usos del suelo y vegetacion, y mapas geologicos y
fotografias tomadas desde aviones o satélites. Las fotos antiguas han demostrado ser
muy utiles para explicar los vinculos hidrolégicos con humedales en Costa Rica,
donde las practicas de restauracion se benefician del conocimiento histérico. Los
mapas geologicos pueden revelar la proximidad de acuiferos a los humedales. Sin
embargo, dichos mapas se han levantado por lo general a base de extrapolar
informacioén a partir de datos geologicos limitados (como, por ejemplo, sobre
nucleos). Por esa razon, en algunos puntos de dichos mapas la presencia y el espesor
de estratos impermeables entre un humedal y un acuifero puede ser muy insegura.
Ademas, el mapa no permitira descubrir la permeabilidad (o conductividad
hidraulica) de los estratos.

i)  Visitas sobre el terreno. En una fase temprana de cualquier investigacion se deben
llevar a cabo visitas zz situ. Alla donde sea posible, el equipo que actie sobre el
terreno debera abarcar multiples disciplinas, incluyendo un hidrélogo, un
hidrogedlogo y un botanico. Los botanicos pueden lograr identificar plantas que
sean indicadoras de la existencia de descargas de aguas subterraneas en el sitio; sin
embargo, ello presupone que la vegetacion del momento refleja realmente la
hidrologia actual del humedal. Resulta especialmente aconsejable explorar y visitar el
humedal a) después de precipitaciones prolongadas para ver si pueden descubrirse
manantiales o cursos efimeros de agua y b) después de un periodo prolongado sin
lluvias, cuando los perfiles de vegetacion pueden indicar zonas donde el humedal
depende de las aguas subterraneas durante la estacioén seca o las sequias. Deben
tomarse fotograffas para guardar registro de rasgos concretos, como puedan ser
compuertas o esclusas, distribucion de la vegetacion y redes de canales. Es preciso
practicar agujeros de barrena’ para investigar las propiedades del suelo del humedal,

Una barrena es un utensilio manual, por lo general en forma de tornillo, para extraer pequefios
nédulos (<5 cm de diametro y 30 cm de largo) del suelo.
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particularmente para descubrir zonas de registro permanente de agua en la estacion
seca que pueden ser indicio de dependencia respecto de aguas subterraneas. Donde
sea posible, debe entrevistarse a la poblacion local, por ejemplo, a los agricultores, a
fin de obtener informacién empirica sobre los posibles mecanismos de transferencia
de agua o los cambios experimentados en la zona: por ejemplo, chay manantiales que
alimenten el humedal, y son manantiales perennes? Esta informacion debe brindar
un control sobre el terreno del modelo conceptual elaborado en la oficina, o
descubrir nuevos aspectos no estudiados.

iii) Programas de medicion y vigilancia sobre el terreno. La cuantificacion de los
intercambios de aguas subterraneas con humedales precisa de datos tomados sobre
el terreno. Aunque algunos datos, como los niveles de aguas subterraneas, pueden
obtenerse a partir de los servicios hidrométricos, la mayoria de los estudios sobre
humedales exigen la recogida de datos sobre el terreno para el sitio en cuestion.
Entre dichos datos pueden figurar los niveles de los tubos de registro o piezémetros
del suelo del humedal o del acuifero subyacente y las propiedades del suelo, tales
como el rendimiento concreto o la conductividad hidraulica. Basindose en los
conocimientos iniciales, deberan establecerse programas de monitoreo sobre el
terreno para recoger los datos necesarios, es decir, a lo largo de un periodo de
tiempo determinado, y no mediante una evaluacién hecha una sola vez. Los datos
serviran de base para la obtencién de un conocimiento mas detallado y la
correspondiente construccion de modelos numéricos.

Aunque estos tres niveles de recogida de informacién se presentan como etapas
consecutivas, no siempre es el caso que hayan de seguirse en este orden. Ademas, el
proceso puede ser ciclico. Por ejemplo, puede reconocerse, en una fase temprana de la
evaluacion del impacto sobre un humedal, que sera necesario un modelo detallado, de
modo que puede comenzar la recogida de los datos oportunos y la elaboracion del modelo.
Mas adelante podtia recogerse informacion anecddtica que perfeccionara o modificara el
conocimiento previo, v.g.: el descubrimiento de manantiales durante una visita en la
estacion humeda.

Puesta a prueba del grado de comprension mediante balances hidricos

Una vez se ha logrado en principio una cierta comprension de como trabaja
hidrolégicamente un humedal, y se ha trazado un diagrama de corte transversal como el de
la figura 7, dicho conocimiento debe ponerse a prueba y confirmarse o perfeccionarse. El
calculo de un balance hidrico, que entrafa la cuantificacion de las tasas de transferencia de
agua, brinda un medio de poner a prueba el grado de comprension hidrolégica alcanzado.
El principio de equilibrar las entradas, el almacenamiento y las salidas sirve de prueba de
que todas las transferencias de agua se han tenido en cuenta y cuantificado correctamente.

Entradas en el humedal por el Salidas del humedal por el mecanismo
mecanismo de transferencia de agua de transferencia de agua

P:

R:

SRRy o . E:  evaporacion del humedal +
precipitacion (lluvia, nieve, rocio, i
etc.) directa sobre el humedal + 6V:  cambio en el volumen de agua
flujos superficiales y préximos a la almagenada dentro del humedal +
superficie que entran en el humedal | = D: dre'na]e + '

+ DE: salidas de agua por tierra +

PU_: agua bombeada desde los humedales

o
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OB:
PU:

GD:

GS:

TI

flujos laterales de entrada + +

entradas por desbordamiento + GR: recarga de aguas subterraneas a los
agua bombeada hacia el humedal + acuiferos +

afluencia de manantiales + TO  salidas de agua del humedal hacia el
descarga de aguas subterraneas en mar por efecto de las mareas

el humedal +

filtracién de aguas subterraneas en
el humedal + Donde 8V puede ser positivo o negativo
entradas de agua de mar en el
humedal por efecto de las mareas

Figura 8. Balance de las posibles entradas y salidas de agua de un humedal por el
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mecanismo de transferencia de agua (la figura 7 proporciona una representacion
esquematica)

El balance hidrico es un prueba cuantitativa clave del conocimiento hidrolégico, pero
normalmente constituye solo un primer paso, pues atiende solo a las transferencias
globales en volumen de agua, y no a los procesos hidrolégicos per se. Por consiguiente, en
si mismo puede que no dé respuesta completa a las evaluaciones del impacto de los
cambios de régimen experimentados por los humedales.

Aunque simple en principio, la cuantificacion de un balance hidrico no siempre es
directamente posible en la practica. Muchos humedales presentan una multitud de canales
superficiales tanto naturales como artificiales que enlazan con cursos de agua o mantienen
complejas conexiones con un acuifero subyacente, todo lo cual hay que tener en cuenta en
el balance hidrico.

El balance hidrico de un humedal se basa en la comparacion entre la cantidad total de agua
transferida a un humedal y la cantidad total de agua transferida fuera de ¢él (véase la figura
8). Para utilizar la lista de mecanismos de transferencia de agua del Anexo 1, el balance
hidrico de un humedal puede resumirse mediante una simple adicién de las entradas y las
salidas de los humedales (véase la figura 7 para la representacion esquematica de entradas y
salidas). Los elementos de la figura 8 pueden expresarse mediante la siguiente ecuacion:

P+R+L+OB+PU+S+GD+GS+TI)— (E+D +DE + PU, + GR + TO) = 8V [1]
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4.5

entradas en el humedal salidas del humedal

Asi, por ejemplo, si las entradas exceden a las salidas, el almacenamiento (V) aumentara y
el nivel del agua del humedal se elevara. Si las entradas son inferiores a las salidas, el
almacenamiento (V) disminuira y el nivel del agua del humedal descendera.

Algunos mecanismos de transferencia de agua pueden no tener lugar en algin humedal en
particular, de modo que tendremos un valor cero en el balance hidrico. Si las entradas
totales de un balance hidrico no son aproximadamente iguales al total de las salidas, ello
puede indicar que un mecanismo de transferencia de agua potencialmente importante se ha
omitido o no se ha medido con exactitud. De ah{ que el balance hidrico puede ayudar a
descubrir zonas concretas en las que hacen falta investigaciones nuevas o mas detalladas.

Incertidumbre en el uso de la ecuacion del balance hidrico
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No es posible medir con exactitud todas las tasas de transferencia de agua, por lo que es
inevitable que la cuantificacién del balance hidrico carezca de precision. Aunque la
incertidumbre se percibe a menudo como un factor negativo (asociado con frecuencia en
la mentalidad de la gente a un error del usuario), es un hecho de la vida real, especialmente
al tratar con sistemas naturales, y debe mencionarse explicitamente en lugar de ocultarlo.
Donde sea posible, debe calcularse la incertidumbre (o nivel de confianza) que acompania a
todo mecanismo de transferencia de agua. Los esfuerzos futuros pueden centrarse
entonces en una mejor medicién de los mecanismos menos conocidos. Un posible
planteamiento del calculo del grado de incertidumbre consiste en cuantificar el indice de
flujo en cada mecanismo de transferencia de agua utilizando varios métodos diferentes. El
abanico de resultados obtenidos empleando diferentes métodos ayuda a definir el grado de
certidumbre con el que el mecanismo de transferencia de agua ha sido definido. Si no es
posible elegir entre diferentes calculos de mecanismos de transferencia de agua, puede
adoptarse un valor medio, pero el abanico de valores es util cuando se trata de comprobar
el balance hidrico.

El balance hidrico se comprueba comparando el volumen de entradas con el volumen de
salidas. Si los volumenes coinciden aproximadamente, entonces se dice que el balance
hidrico esta “cerrado”. Sin embargo, dado que todas las mediciones de mecanismos de
transferencia de agua tienen un margen de incertidumbre, el balance hidrico no podra
cerrarse nunca exactamente. En la practica, se considera que el balance es satisfactorio si el
desequilibrio esta dentro del margen de incertidumbre de las mediciones.

Existe a menudo en los estudios de balances hidricos la tentacién de dar por supuesto que
cualquier volumen residual (o no contabilizado) de agua debe ser igual a un determinado
mecanismo de transferencia de agua que se supone que existe, pero para el que no se
dispone de datos. Por ejemplo, si en un humedal que se piensa que esta alimentado por
aguas subterraneas el volumen de precipitacion es menor que el volumen de desagiie, es
tentador concluir que la descarga de aguas subterraneas ha de ser igual a la diferencia entre
precipitacion y desagtie. Sin embargo, esa agua aparentemente no contabilizada puede ser
el resultado de unos datos inexactos de pluviometria o de volumen de desagtie, o bien de
una entrada debida a otro mecanismo, como puede ser un manantial que no ha sido
reconocido. En consecuencia, cada mecanismo de transferencia de agua debe ser objeto de
una estimacion independiente, por imprecisa que ésta pueda resultar, y debe contrastarse
utilizando el balance hidrico. Definir un balance hidrico puede, por consiguiente, ser
proceso iterativo, juntamente con el desarrollo de una imagen conceptual completa del
humedal.

En el Anexo 3 figura un ejemplo de balance hidrico.
Definicion de los limites de los balances hidricos

Donde sea posible, debe realizarse el balance hidrico para el humedal mismo como una
unidad hidrolégica. Sin embargo, donde sea conveniente subdividir el humedal en unidades
hidrolégicas distintas, el balance hidrico debe calcularse separadamente para las diferentes
unidades hidrolégicas. Tal seria el caso, por ejemplo, cuando una compuerta controla el
nivel del agua en diferentes partes de un humedal. Puede también ser prudente dividir el
humedal en diferentes unidades hidrolégicas si son evidentes diferentes mecanismos de
transferencia de agua, tal como se indica para las diferentes zonas en la figura 7.
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En algunas situaciones se han adoptado unidades hidrolégicas mayores que el propio
humedal y se ha realizado un balance hidrico regional o a gran escala para todo el acuifero
en el que se halla situado el humedal, mas que para el humedal mismo. Esto se justifica a
menudo por el conocimiento de una fuerte conectividad hidraulica entre el acuifero y los
humedales. En este planteamiento es necesario medir o estimar los mecanismos de
transferencia de agua entre el humedal y el acuifero. Sin embargo, hay que procurar evitar
en lo posible este planteamiento, pues la relacion entre los humedales y el acuifero puede
ser compleja y los efectos sobre el humedal de la extraccién de dicho acuifero no pueden
determinarse mediante un planteamiento regional o a gran escala.

Eleccién de la frecuencia temporal en el balance hidrico

La frecuencia temporal (mensual, estacional, anual) usada para el balance hidrico se escoge
normalmente en funcién de las necesidades de informacién y los objetivos del estudio. Si
es necesario disponer rapidamente de resultados, deben utilizarse datos que sean
facilmente accesibles. Los datos pluviométricos son ampliamente accesibles como valores
diarios, mientras que los datos sobre aguas subterraneas tienden a registrarse
mensualmente. Los tubos de registro colocados en los humedales, que permiten observar
los niveles de la zona del agua de crecida, suelen leerse a intervalos quincenales o
mensuales. Ello se debe a que la relativamente baja conductividad hidraulica de algunos
suelos de humedal significa que los niveles de los tubos sélo cambian apreciablemente a lo
largo de esos intervalos, por lo que mediciones diarias o de mayor resolucion no suelen ser
decisivas.

En algunos casos, los objetivos propuestos en el manejo de un humedal pueden estar
centrados en parte del ciclo vital de una especie en particular. Aun asi, debe tenerse en
cuenta el ecosistema general y sus necesidades de agua a lo largo del afio. Por ejemplo, aun
cuando el objetivo primario pueda ser la conservaciéon de las zancudas (aves de orilla)
durante su estacion de cria, la estructura global de la vegetacion es también importante
para el mantenimiento del habitat de las aves, por lo que hay que ocuparse del régimen
hidrico a lo largo de todo el afo.

Periodo de registro

No hay una respuesta simple a la pregunta de cual es la longitud de registro necesaria para
evaluar un balance hidrico.

En general, el perfodo analizado debe ser todo lo largo que sea posible y debe incluir
etapas humedas, secas y mas “normales” que abarquen toda la variabilidad fundamental del
clima propio del sitio. Es obvio que alli donde existen registros largos, cabe la posibilidad
de realizar analisis de los impactos de las fluctuaciones o cambios climaticos, pero dichos
conjuntos de datos son raros. Alli donde sélo se dispone de registros cortos para el
humedal de interés, el periodo de registro debe clasificarse como seco, humedo o normal
por referencia a otros datos de mas largo plazo sobre precipitaciones, movimientos de
aguas fluviales o niveles de aguas subterraneas.

Cualquiera que sea la escala temporal empleada, es siempre aconsejable proseguir o realizar
el monitoreo después de haber efectuado la evaluacion, a fin de poder calibrar
posteriormente los resultados, cuando se hayan recogido mas datos, y ajustar en ese
momento el balance hidrico.
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Prediccion de impactos hidrolégicos mediante elaboraciéon de modelos

El planteamiento del balance hidrico descrito mas arriba puede ayudar con la puesta a
prueba del conocimiento adquirido sobre qué mecanismos de transferencia de agua estan
presentes y cual es el volumen de agua que se mueve en cada uno. Sin embargo, el balance
hidrico no puede aportar una determinacién y prediccién definitivas de las consecuencias
para el humedal de los impactos hidrolégicos, tales como la extraccién de aguas
subterraneas. Tampoco contiene informacion sobre el ritmo y la frecuencia de los sucesos
hidrolégicos. Para definir esas propiedades hidrolégicas es necesaria una modelizacién mas
detallada.

Son varios los tipos de modelos que se han empleado para estudiar las interacciones entre
los humedales y las aguas subterraneas. Por ejemplo, donde los suelos son permeables
(v.g.: los pantanos de turbera), se han trazado modelos del comportamiento de la zona del
agua de crecida del suelo utilizando teorias sobre el drenaje y la fisica del suelo. Los
modelos van desde soluciones analiticas hasta complejos modelos multidimensionales
finitos.

No entra en el propésito de los presentes lineamientos asesorar sobre tipos concretos de
modelos: debera consultarse a los expertos especialistas en modelizacion. En general,
cuanto mas complejo el modelo, mas aspectos del sistema pueden representarse y mas
confianza cabe tener en los resultados. Como norma, para los estudios generales de
exploracion pueden usarse métodos simples, mientras que para los estudios de impacto
ambiental puede ser necesario recurrir a modelos mas detallados.

No obstante, es importante sefialar que la mera recogida de mas datos y la utilizacion de
modelos mas complejos no garantizan por si mismas que mejore la comprension de los
fenémenos. Incluso cuando se sabe de antemano que hara falta un modelo complejo, el
analisis debe siempre empezar con una simple imagen conceptual del humedal, que se hara
mas compleja a medida que avance el conocimiento del mismo. Es esencial que se dé una
primera comprension conceptual correcta de los mecanismos de transferencia de agua. A
partir de ahf puede recurrirse a la modelizacion:

. para generar informacién cuantitativa acerca de los procesos que impulsan los
mecanismos de transferencia de agua;

o para entender la variabilidad temporal y espacial de los procesos; y

. para predecir lo que sucedera en distintas posibles situaciones climaticas o de manejo

del agua mas alla de los datos disponibles para el humedal.

La hidrologia de los humedales es una ciencia relativamente nueva y todavia no se han
elaborado modelos que contemplen explicitamente tanto los procesos hidrologicos que
tienen lugar en los humedales como los mecanismos de transferencia de agua hacia dentro
y hacia fuera del humedal. En lugar de ello, modelos elaborados para el analisis de las
inundaciones fluviales, el drenaje del suelo y el estudio de las aguas subterraneas se han
adaptado para evaluar los procesos hidrologicos que se dan en los humedales y los
impactos que los afectan.

Modelos como MODFLOW se han utilizado en todo el mundo para elaborar modelos de
los sistemas de aguas subterraneas, incluyendo en algunos casos una representacion de un



7.

78.

79.

80.

81.

82.

El manejo de las aguas subterraneas, pagina 23

humedal local. Detalles de dichos modelos aparecen en libros de texto como Fetter (1994).
Se han escrito diversos médulos para estos modelos de sistemas de aguas freaticas que
permiten la inclusién de rios, canales de drenaje y algunos rasgos propios de los
humedales. En consecuencia, proporcionan medios para el analisis detallado que pueden
aplicarse a la evaluacién de impactos del manejo de aguas subterraneas. Algunos estudios
(v.g.: Thompson ez al., 2004) han combinado modelos de aguas superficiales y aguas
subterraneas para evaluar humedales, pero dichas aplicaciones se hallan todavia en fase de
investigacion. Detalles de dichas técnicas de modelizaciéon pueden encontrarse en libros de
texto como Kirby ¢ a/. (1994); MODFLOW puede obtenerse gratuitamente en
http://agua.usgs.gov/ nrp/gwsoftware/modflow.html.

Hacia un marco para el desarrollo de estrategias de manejo de las
aguas subterraneas para la conservacion de los humedales

Una vez ha sido posible para el GECT elaborar los examenes técnicos a los que se hace
referencia en la seccién 1 de los presentes lineamientos, el Grupo tiene la intencién de
examinarlos y actualizarlos con el fin de aportar unos lineamientos técnicos mas detallados
sobre la elaboracion de estrategias para el manejo de las aguas subterraneas con la vista
puesta en la conservacion de los ecosistemas de humedales, y también en el empefo por
minimizar o mitigar los efectos de la extraccién de aguas subterraneas para uso comercial,
doméstico o agricola.

Por ahora se ha elaborado un marco preliminar en siete etapas (cuadro 1). En él figuran
cuestiones clave o esferas de interés sobre las que los responsables del manejo de los
humedales deben comunicarse y colaborar con los encargados del manejo de los recursos
hidricos a fin de asegurar que la proteccion y el mantenimiento de los ecosistemas de
humedales se tenga en cuenta al planificar el manejo de las aguas subterraneas y las aguas
superficiales.

El marco en siete etapas para las aguas subterraneas es esencialmente una serie de
actividades técnicas, comprendidas en una mas amplia correspondiente al “‘camino critico”
para la ordenacion de cuencas fluviales (véase la Resolucion IX.1, Anexo C 1),y
concebidas para proporcionar la informacién y los conocimientos pertinentes en relacion
con las aguas subterraneas a fin de apoyar la integracion de las aguas subterraneas dentro
del manejo de los humedales a escala de cuenca hidrografica.

En el cuadro 1 se indica la correspondencia entre las etapas para el manejo de las aguas

subterraneas y las etapas del camino critico para el manejo de cuencas hidrograficas
(MCH).

Cuando una etapa corresponde tanto a la columna de las aguas subterraneas (lado
izquierdo) como a la columna MCH (lado derecho), como por ejemplo en las etapas MCH
1y 2, ello significa que la etapa en cuestion de la metodologia clave para MCH comprende
implicitamente aspectos propios de las aguas subterraneas y no se ofrecen lineamientos
independientes en relaciéon con las aguas subterraneas.

Donde existe una etapa especifica en la columna de las aguas subterraneas, por ejemplo la
etapa A, ello significa que se ofrecen lineamientos especificos en relaciéon con las aguas
subterraneas, y las actividades descritas en dicha etapa sobre aguas subterraneas deben
integrarse con las actividades que se llevan a cabo como parte de la correspondiente etapa
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de la metodologia clave para el MCH. Asi, a titulo de ejemplo, cuando la ejecucion de la
etapa 3 1), tomada del marco de metodologia clave para el MCH (inventario de los
humedales de una cuenca), es esencial la etapa A sobre aguas subterraneas (exploracion
selectiva) a fin de identificar los humedales potencialmente asociados a aguas subterraneas

en el inventario de la cuenca.

83.

Las siete etapas (de la A ala G) se describen a continuacion.

Cuadro 1. Correspondencia, en relaciéon con el mantenimiento de las caracteristicas
ecoldgicas de los humedales, entre las etapas contempladas en el marco para el manejo
de las aguas subterraneas y las etapas incluidas en la metodologia clave para el manejo

de cuencas hidrograficas (MCH) (tomado de la COP9 DR1, Anexo C 1.).

Marco para el manejo de aguas subterraneas
(Etapas A a G)

Metodologia clave para el MCH
(Etapas1a9)

Etapa 1: Marcos de politicas,

reglamentarios e institucionales.

Etapa 2: Proceso de participacion de los interesados directos en la configuracién de las etapas.

Etapa A: Exploracién selectiva para identificar los
humedales potencialmente asociados con aguas
subterraneas.

Etapa 3 1): Inventario de los humedales de la
cuenca.

Etapa 3 ii): Evaluacion del

estado actual y las tendencias

Etapa B: Modelo conceptual de las interacciones
entre aguas subterraneas y humedales.

Etapa 3 iif): Determinar la funcién de los
recursos hidricos de los humedales.

Etapa C: Analisis de situaciéon de los impactos
combinados, estado actual y tendencias, centrado
en la interfaz entre aguas subterraneas y
humedales.

Etapa 4: Establecimiento de prioridades

acordadas para los humedales de la cuenca.

Etapa D: Determinar las necesidades de aguas
subterraneas de los humedales.

Etapa 5: Establecimiento de objetivos de
manejo cuantitativos para los humedales.

Etapa E: Convenir y fijar asignaciones de aguas
subterraneas para los humedales, y limites a la
explotacion de las aguas subterraneas.

Etapa F: Especificar acciones y estrategias de
manejo respecto de las aguas subterraneas para los
humedales de la cuenca, e incluirlas en el plan de
manejo de tierras y aguas para la cuenca.

Etapa 6: Plan de manejo de los usos del agua y
el suelo para la cuenca.

Etapa 7a: Ejecucién a nivel de humedal.
Etapa 7b: Ejecucion a nivel de cuenca.

Etapa G: Monitoreo y evaluacién de las aguas
subterraneas.

Etapa 8: Seguimiento y elaboraciéon de informes
a nivel de cuenca y de humedal.

Etapa 9: Examen, reflexion y revision de las prioridades.

Etapa A: Exploracion selectiva para identificar humedales potencialmente asociados con

aguas subterraneas

84.

Los humedales deben considerarse en tres dimensiones dentro del paisaje: las mas

comunmente conocidas del contorno lateral y el tamafio de un humedal, asi como su

morfologia, estan mas fuertemente influidas por la topografia y la hidrologfa. Sin embargo,
no pueden entenderse completamente las funciones de un humedal en relacion con el agua
sin considerar también el marco geoldgico de un humedal. Segiin como sea la geologia del
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subsuelo y el entorno, un humedal estara mas o menos fuertemente asociado y en
dependencia con aguas subterraneas. La exploracion selectiva a escala de cuenca
hidrografica indicara la probabilidad de que los humedales de la cuenca estén fuertemente
asociados con aguas subterraneas, y puede indicar asimismo los tipos de interaccion que
cabe esperar. Sin embargo, harfan falta estudios mas detallados, posiblemente con visitas 7
sitn incluidas, para confirmar dichas asociaciones en el caso de humedales concretos.

La exploracion selectiva exigira la superposicion de mapas geologicos, de vegetacion y de
usos del suelo. Ademas, deberan reunirse cifras generales sobre indices de recarga y de
extraccion (dichas cifras podran obtenerse probablemente a partir de los planes de manejo
de recursos hidricos ya existentes) a fin de determinar el lugar de explotacién de los
recursos freaticos. El resultado del ejercicio sera descubrir humedales que estén conectados
con aguas subterraneas (como sitios de recarga o descarga) y que exijan ulterior estudio
detallado.

Etapa B: Modelo conceptual de las interacciones entre aguas subterraneas y humedales

86.

87.

Para cada humedal, identificado en el ejercicio de exploracion selectiva, que pueda sufrir
las consecuencias de una explotacion actual o futura de las aguas subterraneas debe
elaborarse un modelo conceptual. Este podria ser un simple ejercicio de despacho o podtia
comprender detallados estudios de campo y modelos numéricos. La elaboracién de
modelos conceptuales ha de comenzar por definir los mecanismos de transferencia de agua
mediante los cuales el agua entra y sale de cada humedal. Calcular un balance hidrico puede
ayudar a cuantificar las contribuciones de agua de diversas fuentes y posibles recargas de
aguas subterraneas a los acuiferos. El balance hidrico debe calcularse para diferentes
estaciones y tanto para condiciones de humedad como de sequia. Debe explicitarse el
margen de incertidumbre en la estimacion de la magnitud de los mecanismos de
transferencia de agua a fin de presentar un contexto de riesgo.

Esta informacion es necesaria para cuantificar el grado de dependencia de un humedal con
respecto a las aguas subterraneas e, inversamente, la dependencia potencial de un acuifero
respecto de los humedales con ¢l asociados, de modo que las necesidades de aguas
subterraneas de los humedales asociados puedan cuantificarse e, inversamente, la necesidad
de contribuciéon de los humedales para la recarga de aguas subterraneas pueda cuantificarse
igualmente.

Etapa C: Analisis de situacion de los impactos combinados, estado actual y tendencias,

88.

89.

centrado en la interfaz entre aguas subterraneas y humedales

En la mayoria de las cuencas fluviales que poseen recursos explotables de aguas
subterraneas puede haber numerosos individuos y/o empresas que extraigan agua de
perforaciones, y esa extraccion puede no estar suficientemente controlada, especialmente
cuando las aguas subterraneas se consideran legalmente propiedad privada. Es posible que
extracciones suplementarias de aguas superficiales no sean conocidas ni controladas.

Es de vital importancia que toda evaluacion del estado actual de los humedales asociados a
aguas subterraneas incluya también la evaluacion de los impactos, separados y combinados,
de la extraccién y la descarga de aguas subterraneas y aguas supetficiales de la cuenca.
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Es igualmente importante estudiar como los cambios de la cubierta superficial de las tierras
y las caracteristicas del suelo pueden afectar la recarga de un acuifero y, en consecuencia, el
suministro de agua al humedal. Por ejemplo, se cree que en el intermitente rio Kuiseb, que
fluye a través del desierto de Namib (Africa), la vegetacién del lecho del rio desempefia un
papel clave en cuanto a retardar las corrientes superficiales en condiciones de inundacion, y
por ello fomenta la recarga local del importantisimo acuifero del Kuiseb. Es preciso
estudiar posibles situaciones mas complejas de cambio climatico o cambio en los usos del
suelo, pues debe utilizarse la unidad de captacion o de acuifero para estimar como pueden
cambiar en el futuro las interacciones entre aguas subterraneas y humedales.

Etapa D: Determinar las necesidades de aguas subterraneas de los humedales

91.

92.

La cuantificaciéon de los mecanismos de transferencia de agua proporciona el componente
hidrolégico de la evaluacion de las interacciones entre humedales y aguas subterraneas. En
general, el ecosistema de humedal (incluidos sus componentes, v.g.: sus suelos, plantas y
animales; sus funciones, v.g.: recarga de aguas subterraneas o ciclo de nutrientes; y sus
atributos, v.g.: la biodiversidad) se adaptara al régimen hidrolégico, incluida la magnitud, la
frecuencia, la duracion, y el ritmo temporal de los mecanismos de transferencia de agua.
Aunque los cambios de gran envergadura en la hidrologfa del humedal provocaran
normalmente importantes cambios en las caracteristicas ecoldgicas, algunos cambios de
menor alcance en la hidrologia pueden no desembocar en alteraciones ecolégicas.

La etapa D exige determinar las necesidades preferentes de agua del ecosistema de
humedal y su sensibilidad al cambio hidrolégico, su capacidad de resistencia y su capacidad
de adaptacion. Ello permite definir las consecuencias del cambio hidrolégico para el
ecosistema de humedal. En los Informes técnicos de Ramsar, elaborados por el GECT, se
ofreceran lineamientos sobre las necesidades de agua de los humedales.

Etapa E: Convenir y fijar asignaciones de aguas subterraneas para los humedales, y

93.

94.

limites a la explotacion de las aguas subterraneas

Las necesidades de aguas subterraneas de los humedales deben explicitarse de manera que
puedan incluirse al determinar el rendimiento sostenible del acuifero y la consiguiente
asignacion de los recursos hidricos disponibles para los diferentes usos. De este modo, las
consecuencias para la salud del humedal de las diferentes opciones de asignaciéon de aguas
subterraneas pueden resultar visibles para los responsables del manejo de los recursos
hidricos y para la sociedad en su conjunto, y pueden incluirse en los planes de asignacion
de agua de la cuenca. En muchos casos no se dispondra de suficiente agua para satisfacer
todas las demandas. Sin embargo, si los responsables de tomar las decisiones conocen las
consecuencias para las caracteristicas ecologicas y para los medios de vida que dependen de
ello, las necesidades de agua de los humedales pueden estudiarse juntamente con los demas
usos del agua.

Debe asignarse agua suficiente a los humedales de superficie o subterraneos que dependan
del acuifero, a fin de mantener las caracteristicas ecolégicas deseadas, aunque ello puede
exigir un compromiso con las extracciones permitidas con fines industriales, domésticos o
agricolas. Las asignaciones globales de agua a partir de las aguas subterraneas, incluidas las
asignaciones para el mantenimiento de los humedales, deben determinarse paralelamente a
escala de cuenca o acuifero y a escala de cada humedal.
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Etapa F: Especificar acciones y estrategias de manejo respecto de las aguas subterraneas

95.

para los humedales de la cuenca, e incluirlas en el plan de manejo de tierras y
aguas para la cuenca

Algunas estrategias especificamente relacionadas con las aguas subterraneas pueden
incluirse en el plan de manejo de tierras y aguas para la cuenca, a fin de minimizar los
impactos de la explotaciéon de las aguas subterraneas sobre los humedales asociados a ellas.
Por ejemplo:

. Las aguas subterraneas pueden ser la fuente mas importante de agua para un
humedal en determinadas épocas del afo, tales como la estacién seca o durante
periodos de sequia, de modo que puede permitirse una mayor extracciéon durante los
periodos humedos, cuando el humedal no corre riesgo, a fin de compensar una
menor extraccién cuando el humedal se encuentra en situacién critica.

. No deben practicarse perforaciones junto al humedal alli donde el cono de depresion
podria reducir el nivel del agua en el humedal y provocar la degradacion de las
caracteristicas ecologicas.

° Allf donde los humedales se alimenten tanto de aguas de superficie como de aguas
subterraneas, existe la posibilidad de atender las necesidades de agua en diferentes
estaciones a partir de fuentes diferentes (manejo conjunto). Por ejemplo, un humedal
previamente alimentado por aguas subterraneas podria sostenerse o rehabilitarse
mediante aportaciones de agua de superficie a partir de una represa situada aguas
arriba. Sin embargo, es también vital tener en cuenta las necesidades del humedal en
materia de calidad del agua, dado que la calidad de las aguas superficiales puede ser
muy diferente de la calidad de las aguas subterraneas.

Etapa G: Monitoreo y evaluacion de las aguas subterraneas

96.

97.

98.

Especialmente en el caso en que los humedales estan asociados con extensos acuiferos
regionales, cuyos limites pueden rebasar la divisoria de aguas, es necesario vigilar el estado
de las aguas subterraneas y la demanda de éstas, paralelamente con la vigilancia del estado y
la respuesta de los humedales a los cambios en la disponibilidad de aguas subterraneas.

Debe haber también una vigilancia a largo plazo de las tendencias observadas en los niveles
de las aguas subterraneas en sitios o en regiones donde tiene lugar la explotacion intensiva
del recurso o es probable que se dé en el futuro, incluidos aquellos casos de amplia
utilizaciéon de métodos de captacion de aguas subterraneas a pequefia escala (v.g.: efectos
multiplicadores del uso agricola de bombas hidraulicas de pedales por pequefios
agricultores).

La vegetacion de los humedales puede proporcionar un indicador de alerta temprana frente
a extracciones excesivas a corto plazo (v.g.: mediante el llamado “estrés” de agua). Una
importante empresa minera esta utilizando este criterio con éxito para regular la extraccién
de aguas subterraneas a lo largo del rio Limpopo en el Africa austral. Sin embargo, la
lectura de piezometros es el método preferido para evaluar los efectos de la extraccion en
la mayoria de los casos.
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99.  Los conjuntos de datos a largo plazo sobre caracteristicas y variabilidad de las aguas
subterraneas son generalmente limitados, en parte debido a la dificultad de medir el
volumen de las aguas subterraneas, y en parte debido a que el nivel y la calidad de las aguas
subterraneas tiende a variar lentamente en respuesta al clima u otras presiones, por lo que
los periodos de medicién deben ser notablemente mas largos a fin de establecer perfiles
naturales, tanto espaciales como temporales, de variabilidad de las aguas subterraneas. La
ausencia general de datos hace que resulte esencial adoptar un planteamiento adaptativo
para el establecimiento y la consecucion de objetivos. Debe ponerse en marcha un
programa de monitoreo apropiado para recoger informacion retroactiva a fin de
perfeccionar el modelo conceptual y, en consecuencia, reforzar los requisitos de
determinacién de las aguas subterraneas de los humedales y pulir o revisar las asignaciones
efectivas de aguas subterraneas a los humedales como una forma de manejo adaptativo.

100. Pueden encontrarse nuevos lineamientos sobre el monitoreo de humedales en el marco de
la Convencion para disefiar un programa eficaz de monitoreo (Resoluciéon VI.1; Manual de
Ramsar sobre el uso racional, 8, seccién D).

6. Glosario

acuicludo rocas y sedimentos que contienen pequefias cantidades de

agua y permiten que el agua pase a través de ellos
lentamente, v.g.: mudstone grueso

acuifero rocas y sedimentos que almacenan y transmiten agua, v.g.:

caliza, yeso

acuifero confinado un acuifero que se halla bajo una capa de baja

permeabilidad (un acuitardo o acuicludo) que limita los
movimientos del agua hacia dentro y hacia fuera del
acuifero

acuifero no confinado un acuifero que no esta cubierto por una capa de baja

permeabilidad (un acuitardo o acuicludo)

acuitardo rocas y sedimentos que contienen muy poca cantidad de

agua y bloquean el movimiento de las aguas subterraneas,
v.g.: arcilla
aguas subterraneas agua almacenada en rocas permeables, como la caliza o
sedimentos no consolidados del tipo de la arena y la grava
balance hidrico comparacion entre los volimenes de agua que entran y los
que salen de un humedal, habida cuenta de los cambios en
cuanto al almacenamiento de agua en el humedal
barrena utensilio manual, por lo general en forma de tornillo, para
extraer pequefios nédulos (<5 cm de diametro y 30 cm de
largo) del suelo

conductividad hidraulica el ritmo al que el agua puede moverse a través de rocas o

sedimentos

extraccion de aguas subterraneas retirada de agua de un acuifero, generalmente por

bombeo, para suministro agricola, industrial o piblico

mecanismos de transferencia de agua métodos utilizados por el agua para entrar y salir de un

humedal.

permeabilidad el grado en que el agua puede moverse a través de rocas o

sedimentos
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piezémetro tuberfa de plastico o metal colocada verticalmente en el
suelo de manera que el extremo inferior se halle en un
acuifero del que hay que medir la punta piezométrica

punta piezométrica nivel que las aguas subterraneas alcanzarfan si no se lo
impidiera una capa de baja permeabilidad situada encima
del acuifero (un acuicludo o acuitardo) o no se agotaran
debido, por ejemplo, a la evaporacién o la extraccion

recarga de aguas subterraneas entrada de agua en un acuifero, como la filtracion
descendente de agua de un humedal

rendimiento sostenible ritmo al puede extraerse agua de un acuifero sin que acabe
degradandose

tubo de registro tubo de metal o plastico perforados que se coloca

verticalmente en las aguas subterraneas (como un pozo de
captacion de agua en miniatura) para medir el nivel de la
zona del agua de crecida

zona del agua de crecida nivel del agua en un acuifero no confinado, v.g.: el nivel
del agua en un pozo

zona no saturada capa de roca o sedimento donde no todos los espacios y
grietas estan llenos de agua

zona saturada capa de roca o sedimento donde todos los espacios y

grietas estan llenos de agua
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Anexo 1

Mecanismos de transferencia de agua en humedales relacionados con aguas
subterraneas

Las maneras en que el agua puede entrar o salir de un humedal se llaman mecanismos de
transferencia de agua. La figura A1 (a-n) ofrece una lista de posibles mecanismos de transferencia
de agua asf como su asociacion con acuiferos y estratos menos permeables. Dichos mecanismos
no necesariamente dictan la distribucion de agua dentro de un humedal o su tasa de movimiento,
sino que mas bien definen la interfaz hidrolégica con el medio circundante. Todo humedal
concreto estara influido unicamente por un subconjunto de esos mecanismos. La identificacion
de los mecanismos clave puede hacerse recogiendo informacion acerca de la hidrologfa y la
geologia del humedal.

KE

B \Wetland

Bl Water

Bl Low Permeability Strata
[1 Semi-Permeable Strata
E=1  Aquifer (e.g. Chalk)
..v.. Piezometric Surface

<Leyenda del recuadro:>
CLAVE

Humedal

Agua

Estratos de baja permeabilidad

Estratos semipermeables

Acuifero (v.g.: yeso)

Superficie piezométrica

Clave para las figuras

Los estratos geoldgicos varfan considerablemente en su grado de permeabilidad, o ritmo con el
que el agua puede pasar a través de ellos (llamado también conductividad hidraulica). Entre los
estratos de baja permeabilidad figura la arcilla, mientras que entre los estratos semipermeables
figura la arena. La punta piezométrica es el nivel que las aguas subterraneas alcanzarfan si no se lo
impidiera una capa de baja permeabilidad situada encima del acuifero (un acuicludo o acuitardo)
o no se agotaran debido, por ejemplo, a la evaporaciéon o la extraccion. En acuiferos no
confinados, la punta piezométrica puede ser igual a la zona del agua de crecida observada.
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P precipitacion. Lluvia, aguanieve o nieve que
cae directamente en el humedal, asi como
niebla y condensacién interceptadas.

E evaporacion. Agua que va desde el suelo, la
superficie libre del agua o de las plantas del
humedal a la atmésfera. Comprende también la
transpiracion.

R escorrentia. Agua que desciende por la
superficie del terreno, formando corrientes o
atravesando capas poco profundas del suelo,
hasta el humedal.

L afluencia lateral. Agua que se desplaza
lateralmente a través del suelo, desde una
acequia, un rfo o un lago, hasta el humedal. El
nivel de la zona del agua de crecida del
humedal es inferior al de la masa de agua que
sale.

D drenaje. Agua que se desplaza lateralmente,
a través del suelo, desde el humedal hasta una
acequia, un rfo o un lago. Puede ser un
movimiento natural o reforzado por desagties
artificiales. El nivel de la zona del agua de
crecida del humedal es superior al de la masa
de agua receptora.

OB entrada por desbordamiento. Agua que
afluye a la superficie del humedal al
desbordarse una acequia, un rio o un lago. El
nivel del agua en la masa que sale es superior al
nivel de la superficie del humedal.

OF desagiie. Agua que desciende cuesta abajo
desde un humedal hasta un curso de agua. Ello
incluye el agua que refluye a un rio, después de
haberse desbordado, cuando el nivel del tio
baja. El curso de agua puede empezar dentro
del humedal.

Figura Al. Mecanismos de transferencia de agua en los humedales

T

PU bombeo. Agua que se desplaza entre un
humedal y un rio, un lago, una acequia o el mar
mediante una bomba mecanica. El agua puede
bombearse al interior o al exterior del humedal.



El manejo de las aguas subterraneas, pagina 33

TI entrada con pleamar. Agua salada que
entra en un humedal desde el mar cuando sube
la marea.

TO salida con bajamar. Agua salada que
pasa de un humedal al mar cuando baja la
marea.

S manantial. Agua que mana de un acuifero
hacia la superficie de un humedal. A menudo
este fendmeno va asociado a la existencia de
un acuicludo bajo el acuifero.

GD descarga de aguas subterraneas. Agua
que asciende verticalmente hacia un humedal
desde un acuifero subyacente. La punta o nivel
piezométrico del agua del acuifero es superior
al nivel del agua en el humedal. Puede haber o
no una capa de menor permeabilidad entre el
humedal y el acuifero, lo que podria limitar el
flujo de agua.

GR recarga de aguas subterraneas. Agua
que desciende verticalmente desde un humedal
a un acuifero subyacente. La punta o nivel
piezométrico del agua del acuifero es inferior al
nivel del agua en el humedal. Puede haber o no
una capa de menor permeabilidad entre el
humedal y el acuifero, lo que podria limitar el
flujo de agua.

GS filtracion de aguas subterraneas. Agua
que se desplaza lateralmente hacia un humedal
desde un acuifero adyacente. Puede haber o no
una capa de menor permeabilidad entre el
humedal y el acuifero, lo que podria limitar el
flujo de agua.

Figura Al (continuaciéon). Mecanismos de transferencia de agua en los humedales
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Anexo 2

Conexidn entre el entorno paisajistico y los mecanismos de
transferencia de agua

La tipologia hidrolégica de los humedales empleada en los presentes lineamientos se basa en el
entorno paisajistico y en los mecanismos de transferencia de agua. El entorno paisajistico da
lugar a siete tipos diferentes dentro de la definiciéon de los humedales propia de Ramsar (figura
A2.1). Estos pueden subdividirse a su vez en funcién de los mecanismos de transferencia de agua
dominantes hasta dar lugar a 15 subtipos (cuadro A2.1). En particular, los subtipos se basan en si
el mecanismo de transferencia de agua que probablemente domina en cada tipo es de aguas
superficiales o aguas subterraneas o una combinacion de las dos. Las figuras A2.2 a la A2.7
ofrecen diagramas de algin ejemplo de posibles humedales de cada subtipo. Para los humedales
situados en zonas topograficamente llanas, solo es pertinente el subtipo de aguas superficiales.

Evidentemente, el subtipo puede no ser conocido al comienzo del estudio, dado que la
contribucion de las aguas subterraneas al humedal es dificil de determinar. Sin embargo, la
tipologia puede usarse como guia para comprender los mecanismos hidrolégicos que pueden
comprobarse mediante los datos.

Cuadro A2.1 Tipos de humedales segun el entorno paisajistico y subtipos hidrologicos

Entorno paisajistico Subtipo con arreglo al mecanismo de
transferencia de agua

Humedales de altiplanicie Alimentados por aguas superficiales de altura

Humedales de ladera Alimentados por aguas superficiales

Alimentados por aguas superficiales y por aguas
subterraneas

Alimentados por aguas subterraneas

Humedales de fondo de valle Alimentados por aguas superficiales

Alimentados por aguas superficiales y por aguas
subterraneas

Alimentados por aguas subterraneas

Humedales subterraneos Alimentados por aguas subterraneas

Humedales de depresion Alimentados por aguas superficiales

Alimentados por aguas superficiales y por aguas
subterraneas

Alimentados por aguas subterraneas

Humedales de llanuras bajas Alimentados por aguas superficiales de tierras
bajas

Humedales costeros Alimentados por aguas superficiales

Alimentados por aguas superficiales y por aguas
subterraneas

Alimentados por aguas subterraneas
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Coastal

Flat Lowland

Depression

\ Underground

Valley Bottom

Figura A2.1. Entornos paisajisticos de los humedales [Nota: Esta previsto incluir recuadros
con fotografias propias de cada tipo]
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<Leyenda de la figura A2.1 (de arriba abajo):> Costero — Llanura baja — Depresion — Subterraneo
— Fondo de valle — Ladera — Cima

Humedal de altiplanicie
P Alimentado por aguas
OF ﬁ ﬂ superficiales: Humedal situado
sobre estratos impermeables.
Entradas con dominio de
precipitacién. Salidas por
evaporacion y desagie de
superficie. Ejemplo: pantano
combinado de tierras altas.
P Humedal de llanuras bajas
ﬂ ﬂ Alimentado por aguas
superficiales: Humedal situado
sobre estratos impermeables.
Entradas con dominio de
precipitacién. Salidas por
evaporacion y desagle de
superficie. Ejemplo: cenagal

abovedado.
Figura A2.2. Humedales de zonas llanas (véase en el Anexo 1 la clave para las abreviaturas)
%R Humedal de ladera

Alimentado por aguas
superficiales: Humedal situado
sobre estratos impermeables.
Entradas con dominio de
precipitacion, escorrentia y posible
afluencia de manantiales. Salidas
por evaporacién y desagiie de
superficie.
Humedal de ladera
Alimentado por aguas
superficiales y por aguas
subterraneas: Humedal separado
OF del acuifero subyacente por una
=~ capa de menor permeabilidad.
Entradas por filtracién de aguas
subterraneas, precipitacion y
escorrentfa superficial. La
aportacion de aguas subterraneas
puede verse limitada por una capa
de menor permeabilidad. Salidas
por evaporacioén y escorrentia
superficial. Ejemplo:

E
f

—>m
<=7
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Humedal de ladera
%R Alimentado por aguas
subterraneas: Humedal en
contacto directo con el acuifero
subyacente. Entradas con dominio
ﬂ OF de filtracién de aguas
SN subterrér.legs, @mplementadz}s
con precipitacién y escorrentia
superficial. Salidas por
evaporacion y desagie de
superficie. Ejemplo:

GS

—=> I
0

Figura A2.3. Humedales de ladera

R Humedal de depresion

X E P S Alimentado por aguas
ﬁ u superficiales: Humedal situado
sobre estratos impermeables.
Entradas con dominio de
precipitacion, escorrentia y posible
afluencia de manantiales. Salidas
por evaporacion solamente.
Ejemplo:
Humedal de depresion
R Alimentado por aguas
E P superficiales y por aguas

subterraneas: Humedal separado
del acuifero subyacente por una
capa de menor permeabilidad.
Entradas por descarga de aguas
subterraneas cuando el nivel de
éstas es alto, por precipitacion,
escorrentia superficial y posible
afluencia de manantiales. La
entrada de aguas subterraneas
puede verse limitada por una capa
de menor permeabilidad. Salidas
por evaporacion y recarga de
aguas subterraneas cuando el nivel
de éstas es bajo. Ejemplo:
Humedal de depresion
R Alimentado por aguas
P subterraneas: Humedal en
contacto directo con el acuifero
subyacente. Entradas con dominio
de descarga de aguas subterraneas
cuando el nivel de éstas es alto,
complementadas con
GD GR precipitacion, escorrentia
superficial y afluencia de
manantiales. Salidas por
evaporacion y recarga de aguas
subterraneas cuando el nivel de
éstas es bajo.

—>IT1

Figura A2.4. Humedales de depresion
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Figura A2.5. Humedales de fondo de valle

Humedal de fondo de valle
Alimentado por aguas
superficiales: Humedal situado
sobre estratos impermeables.
Entradas con dominio de aguas de
desbordamiento y afluencia lateral,
complementadas con
precipitaciéon y escorrentia
superficial. Salidas por drenaje,
desagtie de superficie y
evaporacién. Las afluencias y
desagties dependen en gran
medida del nivel del agua en el tio
o el lago. Ejemplo: llanuras
aluviales inundables.

Humedal de fondo de valle
Alimentado por aguas
supetficiales y por aguas
subterraneas: Humedal separado
del acuifero subyacente por una
capa de menor permeabilidad.
Entradas de aguas de
desbordamiento y descarga de
aguas subterraneas,
complementadas con escorrentia y
precipitacion. La afluencia de
aguas subterraneas puede verse
limitada por la interposicion de
una capa de baja permeabilidad.
Salidas por drenaje, desagiie de
superficie, evaporacion y recarga
de aguas subterraneas. Ejemplo:
llanuras inundables sobre sustrato
arenoso.

Humedal de fondo de valle
Alimentado por aguas
subterraneas: Humedal en
contacto directo con el acuifero
subyacente. Entradas con dominio
de aguas de desbordamiento y
descarga de aguas subterrdneas
cuando el nivel de éstas es alto,
complementadas con escorrentia y
precipitacion. Salidas por recarga
de aguas subterraneas cuando el
nivel de éstas es bajo, drenaje,
desagiie de superficie y
evaporacion. Ejemplo: llanuras
inundables en sistemas karsticos
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Humedal costero

Alimentado por aguas
superficiales: Humedal situado
sobre estratos impermeables.
Entradas con dominio de aguas de
marea, precipitacion, escorrentia
superficial y posible afluencia de
manantiales. Salidas por
evaporacion y desagie de
superficie.

Humedal costero

Alimentado por aguas
supetficiales y por aguas
subterraneas: Humedal separado
del acuifero subyacente por una
capa de menor permeabilidad.
Entradas de aguas de marea,
filtracién de aguas subterraneas,
precipitacién y escorrentia
superficial. La aportaciéon de aguas
subterraneas puede verse limitada
por la capa de menor
permeabilidad. Salidas por
evaporacion y desagie de
superficie. Ejemplo:

Humedal costero

Alimentado por aguas
subterraneas: Humedal en
contacto directo con el acuifero
subyacente. Entradas con dominio
de filtracién por aguas
subterraneas y de aguas de marea,
complementadas con
precipitaciéon y escorrentia
superficial. Salidas por
evaporacion y desagle de
superficie. Ejemplo:

Figura A2.6. Humedales costeros

E P Humedal subterraneo

R ﬁ @ Alimentado por aguas
% subterraneas: Humedal formado
por disolucién en grutas de rocas
permeables. Entradas con
dominio de afluencia de
manantiales y descarga de aguas
subterraneas. Salidas por recarga
de aguas subterraneas. Ejemplo:

e

Figura A2.7. Humedales subterraneos
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Anexo 3

Ejemplo de balance hidrico

En Sheringham y Beeston Regis Commons, Reino Unido, se consider6 que las principales
entradas hidrolégicas en el humedal eran la lluvia (P), el agua aportada por un rio que atraviesa el
sitio (R) y la descarga desde el acuifero de arena y grava (GD,,). Es también posible que entren
en el humedal pequefias cantidades de agua desde el acuifero de yeso (GD,,,), st bien la primera
idea que habia que contrastar al respecto es que se trataba de un aporte despreciable. Las salidas
principales son por evaporacion (E) y desaglie hacia el arroyo (DE). También se pensaba que los
cambios en el almacenamiento de agua dentro del humedal eran desdefiables. El balance hidrico
empleado adopta la forma siguiente:

(lluvia neta (P-E) + aporte del tio (R) + GD, + GDg,,) = (desagtie del tio (DE)) [A3.1]
entradas salidas

En las condiciones actuales (con extraccion de aguas subterraneas del acuifero de yeso), el
balance hidrico medio anual es (M1/d):

(0,112 + 0,110 + 0,423 + 0,0) = (0,6) [A3.2]
entradas salidas

Esto deja un volumen residual de 0,045 M1/d (cuadro A3.1), que es muy pequefio comparado
con el volumen de las entradas y salidas. El volumen residual puede deberse a errores en la
estimacién de cada componente o a un aumento del almacenamiento de agua dentro del
humedal, pero no se dispone de datos para probatlo. El balance hidrico confirmé la suposicion
de que la descarga de aguas subterraneas desde el acuifero de yeso era despreciable en las actuales
condiciones.

Se calcularon también balances hidricos para las condiciones naturales medias a largo plazo y
para las sequias (figura A3.1). La descarga de aguas subterraneas desde el acuifero de yeso es el
1% del total de las entradas en condiciones naturales, pero el 4% en las sequias. La lluvia efectiva
(P-E) proporciona el 25% de las entradas totales en condiciones de sequia, comparado con sélo
un 17% en condiciones naturales medias. Por consiguiente, en los afios secos, las aguas
subterraneas del acuifero de yeso y la lluvia efectiva son mas importantes en el balance hidrico,
que cambia en funcién de las condiciones climaticas. Este mayor conocimiento de la relacion
entre el humedal y las aguas subterraneas asociadas con ¢l puede servir para concebir un plan de
extraccion de agua que se ajuste mejor a las necesidades de agua del humedal en condiciones
climaticas diferentes.
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Cuadro A3.1. Balance hidrico para Sheringham y Beeston Regis Commons, RU

Mecanismo Largo plazo Actual Sequia
Entradas | P-E 0,112 0,112 0,070
R rio 0,110 0,110 0,030
GD deriva 0,450 0,423 0,170
GD yeso 0,003 0 0,010
total
entradas 0,675 0,645 0,280
Salidas DE rio -0,600 -0,600 -0,400
Residual 0,075 0,045 -0,120
0.6
0.4
0.2
0 Il =H) B _ M long term
o} T T T T
= T — 0 o B current
= .02 A % ) w)
g o 0 O drought
-0.4 A = = 2
=
0.6
-0.8

<Leyenda (de izda. a dcha. y de arriba abajo):>
L rio — GD detiva — GD yeso — OF rio / largo plazo / actual / sequia

Figura A3.1. Representacion grafica del balance hidrico para Sheringham y Beeston
Regis Commons, RU

En el cuadro A3.2 se han afiadido estimaciones ficticias del margen de incertidumbre a los datos
de Sheringham y Beeston Regis Commons, Reino Unido, para cada mecanismo de transferencia
de agua, a fin de explicar como pueden alterar el balance hidrico. Las estimaciones superiores e
inferiores se calcularon sumando y restando el margen de incertidumbre. Los resultados se
muestran graficamente en la figura A3.2. Esto arroja tres posibles variantes de balance hidrico
para el humedal. La incertidumbre global cae dentro del margen de error propio de las
estimaciones individuales y, por tanto, se considera satisfactoria.

Es fundamental reconocer que un balance hidrico no puede usarse para probar inequivocamente
la existencia y la magnitud exacta de los mecanismos de transferencia de agua. En cambio, el
balance hidrico se usa para descartar errores en la comprension e identificacion de lagunas de
informacion. Silas entradas y las salidas no se equilibran, es evidente que el conocimiento de la
hidrologia del humedal es insuficiente. Si las entradas y las salidas se equilibran, quiere decir que
el conocimiento actual es una explicaciéon probable de cémo funciona hidrolégicamente el
humedal.
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Cuadro A3.2. Inclusion de la incertidumbre en los datos del balance hidrico

Mecanismo Largo Estimacién | Estimacion
plazo Incertidumbre superior inferior
Entradas | P-E 0,112 20% 0,134 0,090
R rio 0,11 25% 0,138 0,083
GD deriva 0,45 50% 0,675 0,225
GD yeso 0,003 100% 0,006 0,000
total entradas 0,675 0,953 0,397
Salidas DE rio -0,6 20% -0,720 -0,480
Residual 0,075 0,233 -0,083
150
100 - -[
50 ~
. 1
.(_En 0 T T T T
I P-E R stream GD drift ~ GD Chalk  OF stream
o\o -50 1
T
-100 A L
-150

<Leyenda (de izquierda a derecha):>
entradas totales — R rio — GD deriva — GD yeso — OF rio

Figura A3.2. Estimaciones hipotéticas de la incertidumbre afiadidas a un balance hidrico



