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Aguas subterraneas y
agricultura de regadio:

haciendo una relacion beneficiosa mas sostenible

Anivel mundial, la agricultura de regadio es el
mayor extractor y el consumidor predominante
de los recursos hidricos subterraneos, habiendo
surgido ampliamente importantes agro-economias
dependientes del agua subterranea. Pero en muchas
zonas aridas y proclives a las sequias, su uso
irrestricto esta causando un serio agotamiento de los
acuiferos y degradacion ambiental, a la vez que las
practicas de cultivo ejercen una gran influencia
sobre la recarga y calidad del agua subterranea. Las
interacciones entre el riego agricola, el agua
superficial y los recursos hidricos subterraneos son a
menudo muy estrechas; tanto es asi que es necesaria
la existencia de un dialogo activo entre sectores y
una vision integrada para promover una gestion
sostenible de tierras y el agua. Se requiere la
orientacion de politicas claras y una accion local
centrada para hacer un mejor uso de las reservas de
agua subterranea para la mitigacion de las sequias y
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la adaptacion al cambio climatico. Para ser efectivas
las politicas deben estar hechas a medida de las
configuraciones hidrogeoldgicas y las realidades
agroeconomicas locales, y su implementacion
requerira de "arreglos institucionales” apropiados
(con un punto focal claro y poder estatutario para la
gestion de aguas subterraneas), participacion
integral de la comunidad agricola y una mayor
alineacion de las metas de desarrollo agricolas con
la disponibilidad de aguas subterraneas.

Un documento de perspectiva de GWP tienen como objetivo impulsar el debate a dentro de la red y la comunidad hidrica y
de desarrollo. Este documento fue escrito por Stephen Foster, asesor Senior de GWP, y por Tushaar Shah, miembro del Comité
Técnico de GWP. La retroalimentacion contribuira a futuras publicaciones del Comité Técnico de GWP en temas relacionados.
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Aguas subterraneas y agricultura de regadio

¢.DONDE ESTAMOS AHORA?

Patrones e impulsores del uso
intensivo del agua subterranea

En los ultimos 20-30 afios, se ha presenciado un auge
mundial en el uso de agua subterranea para riego en areas
sujetas a estaciones secas largas y/o sequias regulares en
los ultimos 20 o 30 afos (Llamas, 2005). En India, por
ejemplo, el area regada con agua subterranea ha
aumentado 500% desde 1960 (Shah, 2009). Actualmente
se dispone de datos estadisticos mundiales sobre riego con
agua subterranea a partir de una encuesta de la ONU-FAO
(Tabla 1). La agricultura de regadio es hoy el mayor
extractor y consumidor de agua subterranea, estando casi
el 40% de toda la tierra cultivada que se riega “equipada
con agua de pozo"; con grandes agroeconomias
dependientes del agua subterranea en el sur y este de
Asia. Las naciones con las mayores areas de uso de agua
subterranea son India (39 Mha) y China (19 Mha).

Se tiene también muchos ejemplos importantes de riego
a partir de aguas subterraneas a escala comercial en

sin planificacion ni control. El auge del uso del agua
subterranea que se ha dado en gran parte de Asia es
inducido por factores de demanda, asi como también de
suministro (Shah, 1993). La presion de una poblacion rural
en crecimiento ha hecho del uso intensivo de la tierra un
imperativo para los medios de vida de pequefos
propietarios, y los pozos han permitido a los pequefios
agricultores conseguir una segunda (e incluso una tercera)
cosecha al afo, e hicieron posible el riego mas alla de los
proyectos gubernamentales de riego por canal. Los pozos
también han hecho mas que los sistemas de riego con
aguas superficiales para ayudar a esos agricultores a
diversificarse hacia cultivos de valor mas alto. Asimismo,
varios otros factores desde el lado del suministro han
estimulado el desarrollo:
® ayudas o préstamos baratos para financiar la
construccion de pozos e infraestructura de riego
® apoyo para la compilacion y difusion de
conocimiento hidrogeologico acerca de la ocurrencia
del agua subterranea y su potencial
® ciertos desarrollos en la evolucion técnica de las
bombas para pozos
® |a generalizacion de la electrificacion rural y en
algunos casos el suministro de energia eléctrica para
el bombeo altamente subvencionada

Tabla 1: Encuesta mundial de riego con agua subterranea (derivada de Siebert et al, 2010)

REGION

: VOLUMEN DE AGUA
RIEGO CON AGUA SUBTERRANEA SUBTERRANEA UTILIZADO

Mha (millones de oa proporcion del

Sur de Asia 48.3
Asia Oriental 19.3
Sudeste Asiatico 1.0
Oriente Medio y Norte de Africa 12.9
América Latina 2.5
Africa subsahariana 0.4

Latinoamérica, Oriente Medio y el norte de Africa, lo que
se ha vuelto una fuente vital de empleo local,
produccion nacional e ingresos por exportaciones para
los paises involucrados, como Brasil, Argentina, Peru,
México, Marruecos y Egipto. Continuan a los ejemplos
anteriores, partes de EEUU, Israel y Espafia con
agricultura de regadio comercial a gran escala por medio
de recursos hidricos subterraneos.

Una gran proporcion de la inversion en pozos para riego
fue hecha individualmente por agricultores particulares,

57% 262 57%
29% 57 34%
5% 3] 6%
43% 87 449%
18% 8 19%
6% 2 7%

Beneficios del uso de agua
subterranea para la agricultura
de regadio

El agua subterranea es una "mercancia muy popular”

entre los agricultores (Shah et al, 2007) puesto que:

®* normalmente se encuentra cerca del punto de uso
(a menudo, la distancia es solo la profundidad del

pozo)
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(EVOLUCI(')N Y LIMITACIONES DE LAS
BOMBAS PARA POZ0OS

La evolucidn histdrica de las bombas para pozos y de
sus fuentes de energia se remonta a varios siglos, pero
ciertos desarrollos fueron muy significativos en lo que
se refiere a entender los motivos actuales del riego con
aguas subterraneas:
e Desde los afios cuarenta, introduccion en EEUU (en
California y Nebraska) de bombas a motor eléctrico
o diesel, con eje, multietapas, centrifugas, capaces
de producir grandes rendimientos para agricultura
de regadio a escala comercial.
® Mejoras en las bombas sumergibles eléctricas en
EEUU durante los 50s, que permitieron rendimientos
adecuados para el riego por pivote.
® Grandes reducciones en el costo de bombas de
mano y pequefas bombas a motor eléctrico en
India en los 80s, como parte del Decenio
Internacional del Agua Potable y Saneamiento de la
ONU, que fueron luego adaptados para riego de
bajo costo con pozos poco profundos.
Los dos primeros facilitaron el uso de agua subterranea
para riego comercial a escala mayor en todo el mundo,
y el tercero permitio el auge del agua subterranea por
todo el sur de Asia, ya que hizo posible que muy
pequefos agricultores pusieran riego con agua de pozo,
siguiendo al fracaso de muchos programas de gobierno
para el acceso equitativo de agua subterranea
empleando bombas de gran potencia y redes de tuberias
subterraneas de los 60s, debido a una combinacion de
factores tecno-administrativos.

N J

® puede obtenerse rapidamente y a bajo costo por
inversion privada individual

® esta directamente disponible a demanda para
satisfacer las necesidades del cultivo (dada una
fuente confiable de energia para el bombeo) y les
permite a los pequefos agricultores un alto nivel de
control durante todo el afio

® es adecuado para el riego a presion y la agricultura
de precision de alta productividad

® ha "democratizado” el riego al permitir la agricultura
de regadio fuera de las areas abarcadas por canal

En las naciones en desarrollo y en transformacion "“el
auge del riego con aguas subterraneas” ocurrié en
diversos niveles economicos (Garduno y Foster, 2010)-
desde aquellos de agricultura de subsistencia produccion
de cultivos basicos a gran escala y los comerciales. Ha
llevado importantes beneficios socioeconomicos a las
comunidades rurales y en muchos paises han ayudado a

aliviar la pobreza agraria mediante el aumento de la
sequridad alimentaria, al asegurar la disponibilidad de
agua en los momentos criticos para el crecimiento de los
cultivos y mitigando los devastadores efectos de las
sequias en su rendimiento (Shah, 2009). En el sur de
Asia el auge del agua subterranea también ha sido
favorable a los pobres, en donde los pequefios
agricultores con parcelas menores de 2 ha, han
incrementado proporcionalmente hasta 3 veces las areas
regadas, que los agricultores con parcelas de mas de

10 ha. Y un estudio en 8 paises acerca del riego limitado
a minifundios en Africa subsahariana, revel6 que los
pequefos agricultores son atraidos por el riego con agua
subterranea porque facilita el cultivo comercial de
hortalizas para los mercados urbanos.

Inquietudes acerca de la
sostenibilidad del recurso

En la mayoria de las regiones que experimentan una
estacion seca extensa, el uso consuntivo de agua para la
agricultura (si es irrestricto) genera normalmente para el
riego de los cultivos una demanda excesiva con respecto a
la disponibilidad de los recursos renovables del agua
subterranea, dado que habitualmente extensas areas de
tierra cultivable se encuentran sobre los acuiferos. Ademas,
el agua subterranea (un recurso de uso comun y acceso
abierto) también es propensa a “la tragedia de los bienes
comunes”, en la que los intereses individuales de corto
plazo prevalecen sobre los intereses comunales de largo
plazo y su gestion efectiva requiere accion colectiva
(Ostrom, 1990: Burke & Moench, 2000: Foster et al, 2009).
Esta situacion ha conducido a un extenso agotamiento
de los recursos de agua subterranea, con los siguientes
efectos colaterales, que varian considerablemente en su
incidencia e intensidad segun la estructura
hidrogeologica:
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Aguas subterraneas y agricultura de regadio

e competencia contraproducente entre usuarios del
riego

e conflictos con la provision de agua potable rural y/o
urbana, dificultando el logro de los ODMs

® impactos sobre la descarga natural del acuifero (aporte

de manantiales, flujo de cauce), que dan como resultado

acumulativo un impacto inaceptable en los caudales
superficiales aguas abajo

® degradacion de importantes ecosistemas acuaticos
dependientes del agua subterranea

Los malentendidos conceptuales acerca de los recursos

hidricos subterraneos tienden a ocurrir con bastante

frecuencia y es necesario sustituir mitos por realidades

(Garduno y Foster, 2010) a través de:

® una clara distincion entre "areas de riego exclusivo
con agua subterranea” y "areas de riego de uso
conjuntivo”, ya que estas presentan prospectos,
enfoques y desafios muy diferentes para la
optimizacion del recurso

e centrar los esfuerzos de gestion del recurso en
limitar los usos consuntivos (en vez de hacerlo

meramente sobre |a extraccion de agua subterranea),

especialmente en areas de riego exclusivo con agua
subterranea

® evaluar la conectividad del agua subterranea con la
superficial en ambientes aluviales, como base para

aprovechar las oportunidades de “gerencia conjunta”

a la vez que se evita el riesgo de Ilevar una doble
contabilidad del recurso

(EL CONCEPTO DE “SOBREEXPLOTACION DEL\
RECURSO"

Es necesaria cierta discusion sobre este concepto, sin
restringirse a la semantica. Es claro que toda extraccion
de agua subterranea tiene un "impacto”, puesto que
desvia/divierte flujos de un sitio a otro dentro un
sistema acuifero y reduce la descarga natural. La
pregunta verdadera es en qué punto tales impactos se
hacen acumulativamente significativos (Figura 1). Puede
parecer atractivo el uso de una definicion economica
(es decir, los costos de efectos frente a terceros, los
impactos ambientales y la coyuntura de pérdida del
recurso a mas largo plazo superando los beneficios del
uso a corto plazo) pero en la practica es a menudo
dificil evaluar los costos asociados. Ademas, esto no
toma en consideracion el tema "“eficiencia versus
equidad” dado que los sistemas de agua subterranea
menos agotados favorecen un acceso mas equitativo
para los menos favorecidos y a menudo protegen mejor
los intereses ecoldgicos. Pero mantener depositos de
agua subterranea contra toda disminucidn raramente es
lo apropiado, especialmente en regiones aridas donde
(dada la larga periodicidad de los episodios de mayor
recarga) el agua subterranea es critica para mitigar los
impactos de la sequia a nivel de agua superficial asi
como para dar el tiempo necesario que permita la
transicion hasta que evolucionen economias con menor

uso hidrico.
N\ J

Figura 1: Etapas del desarrollo del recurso de agua subterranea y sus impactos

CONDICION DEL
ACUIFERO

|

Casi pristino con solo usos 5
domésticos menores de

abastecimiento y todos los —

mecanismos naturales de descarga en

funcionamiento )
r-l ] a

Equilibrio moderadamente T

desarrollado B

con descargas parciales a través de 5- =

mecanismo naturales y a través del
bombeo de pozos

Equilibrio intensamente desarrollado
con todas las descargas bombeadas
por pozos, lo que ha "capturado”
(eliminado) todas las descargas
naturales

Explotacion de las reservas del acuifero
con todas las descargas bombeadas por
pozos (el limite econdmico de la napa
fredtica para la explotacion del agua
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En general, se necesitan mejoras en la contabilidad
hidrogeologica para describir la relacion detallada entre
agua subterranea y riego, y los factores de los que
dependen los diferentes componentes de la recarga.
(Foster &t Perry, 2010).

Peligros de una excesiva
explotacion del agua subterranea

El continuo agotamiento del agua subterranea resultado
de la explotacion excesiva del recurso a largo plazo
puede en algunos casos resultar en otras consecuencias
serias:

e salinizacion de acuiferos, que es un proceso muy
insidioso y a menudo complejo que surge de una
variedad de mecanismos fisicos

® hundimiento problematico del terreno debido al
asentamiento de los acuitardos intercalados en
formaciones aluviales y/o lacustres

aumentando (vertiginosamente en algunos casos) los

costos eléctricos del bombeo, especialmente donde el uso

esta "amortiguado” por subsidios o tarifas planas, con
implicaciones serias para muchas compaiias eléctricas,
para la unidad promedio de consumo de energia y para la
huella de carbono de la produccion agricola regada (Shah

y Verma, 2008; Garduno y Foster, 2010).

El componente de mayor costo de la produccion de agua
subterranea (una vez que los pozos estan construidos) es
la energia requerida para elevar el agua, que dependera
del precio unitario de energia, de la profundidad de napa
freatica, de las caracteristicas del acuifero y de la
eficiencia de los pozos (que en algunas circunstancias
hidrogeologicas puede decrecer dramaticamente si la
napa freatica a su vez declina). La asignacion del precio
a la electricidad rural podria por todo esto ser una
herramienta muy util para restringir la extraccion de
agua subterranea, pero paradodjicamente a menudo se la
usa en forma opuesta mediante importantes subsidios
dirigidos a disminuir los costos agricolas y reducir los
diferenciales del precio del agua.

Enfrentando la dura realidad de
los acuiferos de recarga debil
En areas donde la media anual de lluvias es menor a

500 mm/a o similar, la tasa asociada de recarga difusa
de agua subterranea en acuiferos poco profundos es

sensible al tipo de suelo y de cubierta vegetal, y puede
caer notablemente a niveles muy bajos (Figura 2), a la
vez que los acuiferos de una mayor profundidad puede
que sean solo recargados débilmente debido a su
aislamiento fisico de la estructura geologica respecto a
la superficie del suelo.

(EL DIAGNOSTICO DE SALINIZACION DEL

AGUA SUBTERRANEA

~

En areas importantes de riego agricola la amenaza de

salinizacion del agua subterranea varia ampliamente de

acuerdo al perfil hidrogeoldgico global y al régimen

climatico, e incluso a lo largo de una misma cuenca en el

caso de los grandes rios. Surge a través de un numero de

mecanismos bien definidos e independientes:

® elevacion de la napa freatica debido a una
excesiva infiltracion de canal y/o la aplicacion en
el terreno en las areas de cabeceras induciendo el
anegamiento del terreno y la salinizacion freatica,
0 a veces la simple movilizacidon de aguas
subterraneas poco profundas naturalmente salinas

e lixiviado de la salinidad del suelo a lo largo de las
areas regadas en una primera habilitacion de
terrenos aridos y/o por fraccionamiento de sal por
riego “eficiente”, con acumulacion en las ultimas
secciones del canal si no hay movimientos de
salida del agua subterranea

® intrusion costera lateral habitual o arrastre
interior de agua subterranea salina debido a la
excesiva extraccion de agua dulce subterranea

® existen ademas areas muy aridas en las cuales
virtualmente toda el agua subterranea es
naturalmente salina, excepto donde alguna
infiltracion desde los cursos de agua superficiales o de
los canales de riego forman “lentes de agua dulce".

El corolario de esto es que la amenaza de salinizacion

del agua subterranea exige diagndsticos claros,

monitoreo estrecho y una gestion cuidadosa.

_ J

Mantener los depositos de agua subterranea protegidos
contra el agotamiento total, raramente es lo apropiado,
especialmente en regiones aridas donde (dada la larga
periodicidad de episodios de mayor recarga) el agua
subterranea es critica para mitigar los impactos de la
sequia a nivel de agua superficial asi como para dar el
tiempo necesario que permita la transicion hasta que
evolucionen economias con menor uso hidrico. Pero en
condiciones semejantes es igualmente importante
enfrentar las implicaciones de los sistemas de agua
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Aguas subterraneas y agricultura de regadio

Figura 2: Relacion general entre la recarga del
agua subterranea y la lluvia anual, indicando la

. contribucion potencial para los retornos de riego
o3 4 con aguas superficiales

2000
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.
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subterranea de recarga débil, con una mirada comun de

la administracion publica y de usuarios privados del

agua subterranea respecto a esta realidad (Foster &

Loucks, 2006) a través de:

® hacer todo lo posible por asegurar alta productividad 20
y eficiencia en el uso del recurso

® realizar cuidadosas mediciones de uso, con
monitoreo continuo y evaluaciones periodicas de la
respuesta del acuifero

® abordar el tema de equidad intergeneracional
invirtiendo en “estrategias de salida”
implementables, como la transferencia de agua
superficial y/o actividades de bajo uso de agua.

eventos de recarga por
decenio solo a partir de
episodios mayores de lluvias

recarga de agua subterrdnea (mmj/a) (a partir de exceso de lluvias y
pérdidas por riego con agua superficial)

TIPO DE CLIMA

SEMIARIDO | ARIDO

200

CALIDO Y HUMEDO
2000 500

precipitacion media anual (mm/a)

TEMPLADO

las flechas verticales indican el aumento potencial en la recarga de agua
subterranea en escenarios con diferente eficiencia de uso de agua, asumiendo
que las pérdidas por riego se infiltran libremente hacia un acuifero no confinado
donde el agua subterranea local (no la superficial) es una fuente principal de la
recarga para riego y NO aumentara pero la "recirculacion” de los retornos por
riego reduciran la extraccion neta de agua subterranea

El impacto de la calidad del
agua subterranea en la
agricultura de regadio

inorganicos han sido por lo general muy inferiores;
en teoria el problema del lixiviado de nutrientes del
terreno deberia ser mas manejable en la agricultura
de regadio que en la de secano.

® contaminacion con pesticidas: un problema
potencialmente serio pero mas bien confinado
geograficamente a las areas de recarga de los
acuiferos que exhiban una alta vulnerabilidad a la
contaminacion superficial, donde los pesticidas mas
“moviles” (principalmente ciertos herbicidas e
insecticidas de suelo) han sido empleados con altas
tasas de aplicacion.
movilizacion de salinidad: este es un problema muy
serio en las areas aridas y muy aridas en las que "la
frontera de riego” ha sido (o esta siendo) extendida

Las practicas agricolas de uso de la tierra por lo general
ejercen también una gran influencia en la calidad del
agua de recarga del agua subterranea (Foster et al,
2000; Foster & Candela, 2008) a través de:

e lixiviado de los nutrientes del terreno: este problema
se ha extendido excepcionalmente en las naciones
industrializadas con intentos (mayormente exitosos)
de aumentar la produccion de granos, semillas
oleaginosas, hortalizas, frutas y leche por unidad de

superficie mediante el reemplazo de la rotacion de
cultivos tradicional con casi monocultivos, pero
hasta el presente ha sido menos severo en el mundo
en desarrollo donde las aplicaciones de fertilizantes

a costa de la tala de los matorrales nativos en
desiertos con altos niveles de salinidad retenida en
el perfil del subsuelo.
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:COMO PODEMOS
MEJORAR LA
SOSTENIBILIDAD?

En las areas de riego “solo con
agua subterranea”

Enfoque pragmatico para intervenciones de
gestion

Un paradigma fundamental que emerge de la experiencia
reciente es que el perfil hidrogeoldgico y socioeconomico
de los acuiferos individuales que sostienen el desarrollo
agricola de regadio con agua subterranea es lo que
habitualmente define por un lado el problema mismo de
la gestion del agua subterranea pero también restringe
la solucion mas probable. Un enfoque de “talla unica"
para la gestion del recurso hidrico subterraneo es
sencillamente inadecuado (Garduno y Foster, 2010), y es
necesario hacer, a la medida, un paquete de medidas de
gestion para el perfil hidrogeoldgico y socioeconémico
local. Ademas, los recursos hidricos subterraneos
también requieren un "enfoque de gestion adaptativo”,
en el que se toman decisiones provisorias y medidas
basandose en la mejor evidencia cientifica disponible,
con el subsiguiente monitoreo de las respuestas del
acuifero y los resultados sociales, y con ajustes
periodicos del enfoque de gestion segun sea necesario.

En lo que se refiere a la implementacion de planes de
accion para la gestion del agua subterranea, sera

necesaria prestar mucha atencion para lograr “arreglos

institucionales” (Figura 4):

® aumento de la conciencia, participacion y
autorregulacion comunitaria

® gestion del recurso mediante la regulacion y cobro
por el uso

® intervenciones mediante macro-politicas para
restringir la demanda de agua subterranea

Ademas, se requiere del "empuje” de una agencia fuerte
de base local, junto al “tiron" del gobierno nacional a
través de una facilitacion sensible, y debe acordarse un
plan claramente ordenado y bien presupuestado, que les
pertenezca a todos los actores principales involucrados.

(LA GRAN VARIABILIDAD NATURAL DE LOS A
SISTEMAS ACUIFEROS

Los acuiferos tienen dos caracteristicas
fundamentales: la capacidad de almacenar agua
subterranea y la capacidad de hacer circular el agua
subterranea. Pero las diferentes formaciones
geologicas que se comportan como acuiferos varian
muy ampliamente en el grado en los que exhiben
estas propiedades (Figura 3), con capacidades de
almacenamiento drenable que van desde cantidades
muy modestas (< 500 MI/km?) a volimenes vastos

(> 10.000 MI/km2). Ademas, su extension en area
varia también grandemente segun la estructura
geoldgica (de < 10 km? a > 10.000 km?) asi como la
escala de los regimenes de flujo de agua subterranea.
Tal "diversidad hidrogeoldgica” tiene implicancias de
largo alcance cuando se trata de considerar enfoques

realistas para la gestion del recurso.

-
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Aguas subterraneas y agricultura de regadio

Figura 3: Variacion en el almacenamiento tipico de aguas subterraneas y en los regimenes de flujo segtin
el tipo de acuifero
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La efectividad en la implementacion del plan deberia
monitorearse a largo plazo, y afinarse como sea
necesario.

Un ejemplo extremo del efecto de cambios en la gestion
de la tierra para la agricultura de regadio sobre las tasas
de recarga del agua subterranea (y entonces en la
disponibilidad y calidad del recurso) ocurre con el
abandono de la practica tradicional de riego por crecida
en las laderas de montafas, donde los campos son
deliberadamente inundados en la estacion de lluvias

Identificando medidas apropiadas de gestion

Las mejoras en la "eficiencia en el uso de agua para
riego” pueden ser la clave para aumentar la
productividad del agua y reducir el consumo de unidades
de energia en la agricultura. También pueden ser un
componente util de los planes de accion para la gestion
del agua subterranea, pero necesariamente equivalen a
“ahorros reales del recurso agua” (Foster & Perry, 2010),
porque una proporcion sustancial de las llamadas
“pérdidas” asociadas con el "riego ineficiente con agua
subterranea” a menudo se infiltra y retorna al acuifero.
Ademas, los cambios progresivos de riego gravitacional
(por inundacion) hacia riego presurizado (por goteo)
inevitablemente resultan en un incremento sustancial en
el uso consuntivo del agua subterranea, incluso si la
extraccion real esta topeada exitosamente.

Donde se ha hecho un esfuerzo concertado para reducir
las pérdidas por evaporacion infructifera se ha
conseguido hacer ahorros verdaderamente significativos
del recurso agua, por ejemplo de hasta 30 mm/a en el
Condado de Guantao en China (Garduno y Foster, 2010)
para rotaciones de trigo invernal y maiz en verano
recibiendo un riego total de 400-460 mm/a.
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Figura 4: Marco pragmatico para la identificacion de un enfoque equilibrado en la gestion del recurso
hidrico subterraneo en acuiferos excesivamente explotados

-
VALORACION DEL RECURSO

CONDICIONES HIDROGEOLIGICAS

SITUACION SOCIOECONOMICA

Diagnéstico del
, estatus y nivel de

PLAN DE INTERVENCION GERENCIAL

Medidas para financiar la oferta y la
demanda locales

ENFOQUES Y DISPOSICIONES INSTITUCIONALES

Regulacién y asignacion de precio al
uso de agua subterranea

Alineamiento de macro politicas
alimentarias y energéticas

Participacion y autorregulacion
comunitarias

PLAN DE ACCION DE GESTION

para inducir la infiltracion y aumentar la recarga del
acuifero en la estacion seca. Esto ha ocurrido
extensivamente, por ejemplo, en el Valle de Ica en Peru
con la introduccion de cultivo intensivo de esparrago
(Garduno y Foster, 2010). Mientras que pueden haber
razones cardinales para esto (la practica no es
facilmente compatible con el riego moderno por
presion), si se toma tal decision sera necesario introducir
métodos alternativos para asegurar la recarga del agua
subterranea a partir de las escorrentias de la inundacion.

Al tratar de utilizar mejoras en la tecnologia del riego

para la gestion del agua subterranea, es imprescindible

combinar lo siguiente (Foster & Perry, 2010) con:

® una comprension detallada del equilibrio entre agua
y tierra

* medidas para reducir los derechos de uso del agua
subterranea conformes con el uso consuntivo

e previsiones para controlar (y probablemente reducir)
el area total regada.

También habra que movilizar recursos financieros
promover la recarga del agua subterranea, puesto que
ello puede proveer un foco inicial para la participacion
comunitaria. Bajo las condiciones hidrogeologicas
favorables, como fue el caso en Hivre Bazaar
(Maharashtra) en India (Garduno y Foster, 2010) y en

intervencion
requerida

Definicion de una
serie de medidas e
¢ instrumentos
adecuadamente
equilibrados

Implementacion
practica en etapas

areas mayores de Saurashtra-Gujarat (Shah, 2009), tales
medidas pueden proveer un incremento significativo en
la disponibilidad local del recurso y ser asimismo la clave
para movilizar a la comunidad regante local en un
esfuerzo comun de gestion paralela de la demanda. Sin
embargo, mientras que debiera alentarse la cosecha de
agua de lluvia y la promocion de la recarga adecuada a
las condiciones locales, no representan por lo general la
solucion para el desequilibrio del recurso del agua
subterranea y su procura por si sola puede dar
meramente como resultado un aumento de la demanda
del agua subterranea. Ademas, el efecto volumétrico de
unas practicas de uso agricola de la tierra "amigable con
el agua subterranea” es en general mas significativa
(porque estan involucradas superficies de tierra mucho
mayores).

El enfoque mas directo para reducir la demanda de agua
subterranea para el riego (y el uso consuntivo) es
restringir la extraccion y efectuar una reduccion en el
area regada. Sin embargo, sin acciones concomitantes
para sostener los ingresos de los agricultores,
aumentando la productividad en el uso de agua
mediante una mejora en los rendimientos de los cultivos
o cultivos de valor superior, una politica semejante
puede resultar ser muy dificil de implementar y sostener.
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Participacion comunitaria y autorregulacion

Un grado de participacion comunitaria de las partes
interesadas de la misma es esencial para la gestion de los
recursos hidricos subterraneos, dado el nimero
frecuentemente muy alto de usuarios individuales del
agua subterranea involucrados (Burke y Moench, 2000;
Shah, 2009), sin importar si se emplean también otras
instrumentos requladores y econdmicos. Esta participacion
puede adoptar muchas formas y tener lugar en diversos
niveles territoriales que van desde aldeas a sistema de
acuifero o incluso a nivel de cuenca fluvial y deberia ser
nutrida cabalmente como una importante contribucion
para la conservacion de agua subterranea, su gestion y
proteccion; de otra manera su efectividad puede verse
muy reducida. Este es el caso de muchos de las COTAS
pioneros en Guanajuato-

Mexico (Garduno y Foster,

2010).

Es deseable que la
participacion activa de los
usuarios en la gestion del
recurso hidricos subterraneos
se promueva, en la que los
usuarios ejerzan presion en un
nivel de paridad para el logro
de metas de gestion y
colaboren entre si a través de
la provision de datos
referentes al uso y niveles del
pozo (Garduno y Foster, 2010).
Esto puede conseguirse a
través de:

e asociaciones de gestion del acuifero (como en
México, antes mencionado)

® algun tipo de pacto entre los usuarios locales y los
requladores del recurso (por ejemplo, como en la
Agencia de la Cuenca del Rio Sousse, Marruecos)

La autorregulacion comunitaria de los recursos del agua
subterranea (como ha sido exitosamente iniciado en
algunas partes de India, por ejemplo en Hivre Bazaar
(Maharashtra) y en un numero considerable de micro
cuencas en el Estado Andhra Pradesh (Shah, 2009:
Garduno y Foster, 2010) es un paso mas alla, y se puede
lograr bajo ciertas condiciones hidrogeologicas y
circunstancias socioeconomicas, a saber, pequefios
cuerpos localizados de agua subterranea explotados por
un grupo socialmente homogéneo de usuarios. Pero
incluso aqui las agencias locales del recurso hidrico

subterraneo tienen un papel a jugar como “faro”
permanente en apoyo de la sostenibilidad de la accion
comunitaria y su eventual réplica en areas similares bajo
su misma jurisdiccion. En ausencia de tal tipo de apoyo
externo permanente, la gestion comunitaria del recurso
tiende a debilitarse y con el tiempo marchitarse, como
mostro la experiencia en Andhra Pradesh un par de afos
después de que el apoyo del proyecto donante fuera
discontinuado.

Regulacion del uso y cobro del agua subterranea
Generalmente se requiere algun elemento de requlacion
del uso de agua subterranea (incluyendo, donde las
circunstancias lo exijan, la prohibicion de la
construccion de nuevos pozos y topear la extraccion de
los ya existentes) siempre y
cuando el numero de usuarios
individuales no sea tal que
agobie a la agencia local del
recurso hidrico con una tarea
administrativa imposible en
relacion a su capacidad. Su
introduccion puede ser
facilmente justificada donde
los recursos hidricos
subterraneos sean susceptibles
a una degradacion irreversible
y/o haya competencia
contraproducente entre
usuarios regantes individuales
o entre ellos y el proveedor
publico de agua.

El instrumento regulador deberia tener algunos de los

siguientes elementos:

e derechos o licencias individuales de uso de pozo, ya
sea a una tasa determinada o como una parte
asignada, sujeto a revision periodica y ajustes a la
luz del comportamiento del acuifero (evitando el
concepto de “derechos a perpetuidad”)

e derechos de uso del agua subterranea o licencias
coordinados con permisos para cualquier uso del
agua superficial, y evitando llevar "doble
contabilidad del recurso”

® un conjunto de licencias para usuarios menores
donde existan asociaciones comunitarias adecuadas,
para facilitar la gestion de los recursos hidricos

® restricciones espaciales respecto a la transferibilidad
de derechos de pozo (para zonas determinadas del
cuerpo de agua subterranea o del sistema acuifero) y
con respecto a los tipos de uso
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e disposicion para sancionar perforaciones de pozos y
extraccion ilegales.

Los recursos hidricos subterraneos tienden a ser
subvalorados, especialmente donde su explotacion no es
controlada: cuando el explotador del recurso recibe
(efectivamente) los beneficios del uso del agua
subterranea pero paga (a lo sumo) sdlo parte de los
costos; esta infravaloracion a menudo conduce a un uso
econdmicamente ineficiente del recurso (Figura 5).

Cobrar tasas por la extraccion del recurso hidrico
subterraneo es el método mas directo para asegurar que
exista un incentivo para economizar en su uso. Asi los
usuarios pagan una “tasa (o activo) de extraccion del
recurso” basada en el uso volumétrico (este modo
métrico es preferible a la mera autorizacion) aunque
normalmente es practico eximir a los pequefios usuarios
domeésticos que se autoabastecen.

Desafortunadamente, el uso agricola todavia raramente se
mide, y por ello el control del uso para riego no es tan
directo como lo es para la industria o el comercio. Existen
técnicas alternativas que estan siendo utilizadas para
estimar usos o extraccion real, e incluyen:

e estimacion de volumen bombeado a partir del
consumo de electricidad rural

e estimacion de volumen extraido a partir de la
capacidad de la bomba y las horas reconocidas

® valoracion del consumo real por tipo del cultivo y
area cultivada
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Los enfoques reqguladores para el agua subterranea
necesitan un solido inventario de posiciones de los
pozos, las instalaciones de las bombas, medidores de
la electricidad y areas irrigadas. Tal informacion puede
ser generada en parte por imagenes satelitales y
gestionada mediante un SIG, y existe un numero
creciente de ejemplos de buena practica a este
respecto (como componente esencial de un sistema
solidamente basado de administracion del recurso
hidrico subterraneo) que pueden ser encontrados por
todo el mundo; por ejemplo en Mendoza, Argentina, y
en la Meseta Apodi, Brasil (Garduno y Foster, 2010).

Se argumenta algunas veces que un “enfoque requlador”
para la gestion del recurso hidrico subterraneo en
regiones de escasez hidrica esta a menudo abierto a la
corrupcion, cuando los recursos se hacen escasos y son

Figura 5: Componentes con costo econdmico del agua subterranea y aquellos normalmente pagados por los

usuarios
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(PAPEL Y ALCANCE DE LOS "MERCADOS DEL\

AGUA SUBTERRANEA"

El comercio de permisos de uso o de asignaciones
puede facilitar la transferencia del agua subterranea
hacia usos de valor superior, en situaciones de
"extraccion total limitada", de un modo aceptable
para todas las partes. El establecimiento resultante de
un "mercado de aguas subterraneas” se refiere al
comercio de mercado de los derechos de uso o
asignaciones (y no a la venta del suministro de agua a
granel o la transferencia de tales derechos en el
momento de venta de la propiedad y traspaso de la
escritura de la tierra). En afos recientes han sido
exitosamente promocionados en Victoria y Nueva
Gales del Sur, Australia, pero una iniciativa muy
anterior en los valles del centro y norte de Chile se
encontré con problemas practicos significativos. Un
enfoque gradual es esencial: en primer lugar disponer
de medidas de uso adecuado, establecer y definir los
derechos de y los mecanismos de participacion de los
usuarios del agua. Una vez que esto se ha logrado,
una licencia o asignacion de agua subterranea,
completa o parcial, se hace negociable, temporal o
permanentemente, no como sustituto de la requlacion
del recurso, sino como un complemento que ofrece
beneficios socioecondmicos adicionales.

limitados. Un "sistema de informacion y comunicacidn
publica” efectivo deberia por lo tanto ser
simultaneamente puesto a punto de modo de
contrabalancear cualquier manifestacion de esa
tendencia.

Alignment of food and energy macro-policies
Puesto que la agricultura de regadio es claramente el
consumidor predominante de los recursos hidricos
subterraneos en varios paises, mejorar el alineamiento
de las politicas relacionadas de alimentacion y energia
con objetivos de gestion sostenibles del agua
subterranea facilita los esfuerzos de gestion local. Por
ejemplo, eliminar los subsidios o los precios de garantia
para la produccion de cultivos que requieren grandes
cantidades de agua (como los arrozales o la cafia de
azucar) en areas escasas de agua sera de gran ayuda
para la gestion del recurso. Otras importantes
intervenciones en politicas que pueden, en algunos
casos, ser consideradas a nivel de gobierno nacional o
provincial incluyen:
® ejercer control sobre la fecha de transplante en los
arrozales para reducir la evaporacion improductiva

(un ejemplo alentador de esto es el aplazamiento
estatutario del transplante del arroz por 35-40 dias
en el Punjab Indio desde 2008, que parece capaz de
hacer un verdadero ahorro del recurso hidrico de 90
mm/a sin impacto negativo en los rendimientos del
cultivo (Garduno y Foster, 2010)

® eliminar el riego con agua subterranea para la
produccion de alimento para animales (tipicamente
alfalfa y/o maiz) de regiones aridas usando los
escasos recursos del agua subterranea.

Aunque los subsidios para le energia eléctrica rural a

veces pueden estar politicamente justificados hay que

reconocer que:

® |as tarifas planas rurales para electricidad son
perversas, ya que generan que los agricultores
queden aislados del estatus del recurso hidrico
subterraneo y de las ineficiencias de los pozos, asi
como también de la unidad de consumo de energia
(kWh/ha) de la produccion de cultivos

® mientras que es legitimo apoyar a los agricultores
pobres para que mejoren su medio de vida, son
preferibles los subsidios dirigidos a cubrir parte de su
cuenta estimada de energia, ya que incorporan un
incentivo para usar el agua mas eficientemente.

En India la insostenibilidad del recurso hidrico
subterraneo es en parte considerable una consecuencia
de los perversos subsidios eléctricos para el riego con
pozos. Desde los 70s muchos gobiernos estatales
(procurando alcanzar sequridad alimentaria y de medios
de subsistencia) empezaron a ofrecer subsidios, algunos
incluso abasteciendo de energia eléctrica gratuita con
excepcion de un “cargo fijo por conexion”. En las areas
con electrificacion rural esto produjo la generalizacion
de un rapido declive de las napas de agua subterranea,
sin incentivo alguno para reducir su empleo incluso
donde el verdadero costo de bombeo se habia disparado.
La progresiva eliminacion de tales subsidios es necesaria
para hacer sostenible el riego con agua subterranea, y
para evitar colapsos técnicos y financieros de los
servicios publicos de electricidad, pero ahora esto se ha
convertido en un desafio politico mayor.

Una solucion ha sido exitosamente puesta a prueba en
Gujarat (Shah y Verma, 2008): implicd un nuevo
cableado del sistema rural de distribucion de
electricidad, separando la energia empleada por los
pozos de todos los demas usuarios (Figura 6), y luego el
efectivo “racionamiento” del suministro para regantes
con pozos. Ha tenido tres resultados positivos: limité el
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Figura 6: Transformacion de la red rural de suministro eléctrico en Gujurat-India (esquema JGY) para
permitir el control del uso de pozos para el riego

Antes de JGY

retiro agregado de agua subterranea, controlo las
pérdidas en los servicios publicos de electricidad y
mejord el suministro eléctrico de las aldeas. Asimismo,
les ha dado a los gestores del agua subterranea la
opcion de restringir la economia del riego con agua
subterranea segun la disponibilidad del recurso (Shah et
al, 2012). Este enfoque podria ser especialmente
apropiado para todas las areas de acuiferos de roca
erosionada, cuya produccion de agua subterranea poco
profunda se caracteriza por un consumo de energia en
rapido incremento y excesivo; pero asimismo se deben
tomar paralelamente otras acciones para impedir
practicas corruptas, proteger a los agricultores pobres y
limitar el uso de fuentes alternativas de energia.

Uso conjuntivo en los canales
aluviales comando principales

Uso conjuntivo espontaneo por agricultores

La perforacion espontanea y sin planificacion de pozos

por parte de agricultores dentro y alrededor de los

principales canales comando de riego en los sistemas de

acuiferos aluviales, (Shah, 2009; Foster y Steenbergen,

2011) ha ocurrido muy ampliamente como estrategia

para hacer frente a niveles inadecuados de servicio de

aguas para riego consecuencia de:

® el escaso mantenimiento del canal e incapacidad
para sostener los caudales de disefio

® |a mala administracidn del agua del canal,

Aldea 1 D1

Aldea 2 D2

Aldea 3 D3

Aldea 4 D4 —

Aldea 5 D5 —

Yy
A

Después de JGY

permitiendo tomas no autorizadas o excesivas
® insuficiente disponibilidad de agua superficial para
su desvio en la estacion seca
® horarios rigidos de entrega de agua de canal,
inflexibles a las necesidades de los cultivos
La tasa de crecimiento de este fendmeno es notable,
especialmente a través de la llanura Indogangética
(Tabla 2).
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Tabla 2: Evolucion del uso espontaneo conjuntivo del agua subterranea en la llanura Gangética del Estado

AREA REGADA

Uttar Pradesh, India

POZOS PERFORADOS PARA RIEGO

PRIVADO
195%0-510  ==——
1960-61 5,040
1980-81 465,970
2000-01 573,050

En efecto, el uso conjuntivo del agua subterranea vy el

agua superficial, en alguna forma u otra y con grados

variables de efectividad, es capaz de lograr:

® mayor sequridad en el abastecimiento de agua,
aprovechando el almacenamiento natural del
acuifero

® mayor rendimiento neto de abastecimiento de agua
del que generalmente es posible con una fuente
unica

® mejores tiempos para el suministro de agua de riego,
ya que el agua subterranea puede emplearse
rapidamente para compensar los déficits de agua de
canal en momentos criticos del ciclo de crecimiento
de los cultivos

® impacto ambiental reducido, al contrarrestar el
anegamiento del terreno y la salinizacion

Vale también la pena hacer notar que el uso privado de
agua subterranea se caracteriza a menudo por una
productividad superior (beneficio medido en kg de
cultivo o USD por ha/m3), a pesar (o quiza a causa) de
que es un hecho que el costo unitario de este
abastecimiento de agua es mucho mas alto para el
usuario (Foster y Steenbergen, 2011).

En muchos casos una proporcion sustancial del
abastecimiento total de agua es provista por pozos. Es
una practica muy solida usar el almacenamiento natural
del acuifero para moderar la variabilidad temporal y
espacial en la disponibilidad del agua de canal para el
riego, pero cuando se hace sin control a veces resulta
localmente en el agotamiento del acuifero hasta niveles
de napa freatica lo que complica el uso de bombas
elevadoras baratas (a nivel de suelo) para el riego. El uso
conjuntivo espontaneo algunas veces se topa con una
salinidad creciente en el agua subterranea que, en caso
de no ser adecuadamente diagnosticada y controlada,
dara luego como resultado una seria disminucion en la
productividad agricola y una amenaza para la sequridad
en el abastecimiento de agua potable.

PROPORCION
TOTAL (Mha) POR POZ0S
PERFORADOS
3.04 16%
4,16 349%
8.80 29%
11.87 33%

Las oportunidades para gerencia conjuntiva

Si el uso conjuntivo puede ser suscitado de una forma
mas controlada, ofrece una gran oportunidad para
aumentar la produccion agricola (a través de mejoras en
la intensidad global de cultivo y en la productividad del
agua de riego) sin comprometer la sostenibilidad del uso
del agua subterranea (Foster y Steenbergen, 2011). El
uso conjuntivo planificado del agua subterranea vy el
agua superficial para la agricultura de regadio es
asimismo una estrategia de adaptacidon realista para el
cambio climatico acelerado.

Un buen ejemplo de los beneficios del uso conjuntivo y
los desafios de una gestion conjuntiva optimizada nos
llega de Uttar Pradesh, India, donde el canal de comando
Jaunpur Branch ha sido objeto de una evaluacion
detallada (Garduno y Foster, 2010): la distribucion
mejorada del agua de canal para riego y el uso de pozos
perforados para el riego (ademas de algo de tierra salina
reclamada) son sosteniblemente capaces de aumentar la
intensidad de cosecha de la rotacion “trigo rabifarroz
karif" de 1,4 a 2,2 si los considerables impedimentos
institucionales, sociales y econdmicos son subsanados.

El criterio clave es encontrar un equilibrio para el uso
global del agua subterranea que evite el descenso a
largo plazo de la napa freatica a la vez que enfrenta el
ascenso de la napa freatica, la amenaza de anegamiento
y salinizacion del terreno (Figura 7). Una comprension
solida de las relaciones (naturales y también perturbadas
por la actividad del riego) del agua subterranea con la
superficial, junto con el caracter y la distribucion de
cualquier riesgo de salinizacion del agua subterranea, es
un prerrequisito.

En este contexto, el revestimiento de los canales de
riego primarios y/o los secundarios es una prioridad alta:

® en llanuras aluviales aridas donde el acuifero
freatico es naturalmente salino (con las reservas
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Figura 7: Evolucion del uso conjuntivo espontaneo a la gestion conjuntiva del agua subterranea y los
recursos de aguas superficiales en los principales sistemas acuiferos aluviales.
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dulces de agua subterranea confinada a gran
profundidad), ya que la filtracion del canal aqui
representa una pérdida irrecuperable contribuyendo
a la elevacion de la napa freatica y a la salinizacion
del suelo

en llanuras aluviales humedas con napa freatica
ascendente y un sistema de agua subterranea poco
profunda, ya que aqui la filtracion excesiva del canal
también estara contribuyendo al anegamiento del
terreno y salinizacidn secundaria asociada.

El Punjab Pakistani provee un buen ejemplo de evolucion
hacia el uso conjuntivo planificado del agua subterranea.

En contraste, en terrazas aluviales altamente permeables
y en penillanuras (especialmente en areas mas aridas)
los sistemas de canales secundarios y terciarios a
menudo llevan agua durante relativamente pocos dias al
afno, y la mayor parte de los usuarios del riego dependen
completamente de los pozos, pero siendo la filtracion de
los canales responsable de gran parte de la recarga de
los acuiferos. Esto es claramente el caso en gran parte
Punjab de la India y Pakistan (Garduno y Foster, 2010).
Un corolario importante es que cualquier intento de
revestir estos canales para "ahorrar agua” para usarla
también en otras areas puede resultar muy perjudicial
para los usuarios ya existentes. Sin embargo, la
implementacion de una gestion conjuntiva afronta
impedimentos significativos, que tienen que ser
superados. Son primordialmente de caracter
institucional, dado que las organizaciones provinciales
de gobierno a menudo simplemente reflejan las
realidades actuales del uso del agua y tienden a
perpetuar el estado de cosas, en lugar de brindar una
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Inicialmente el gobierno estatal construyd unos 10.000
pozos para enfrentar problemas de anegamiento del
terreno y salinizacidn en las areas aluviales de comando
de los principales canales aluviales comando de riego,
haciendo descender la napa freatica. El éxito de esta
empresa, ademas del hecho de que concomitantemente
proveyera una nueva y confiable fuente de
abastecimiento de agua para riego condujo a un auge en
la construccion privada de pozos, tanto es asi que el
acuifero aluvial actualmente da muestras de estar
padeciendo extraccion excesiva en algunas areas.

¢CUAL ES LA PERSPECTIVA
A FUTURO?

La siempre creciente utilizacion de agua subterranea
para el riego durante los pasados 20 o 30 aiios, y la
emergente evidencia de una explotacion excesiva
extendida, todavia no representan una “crisis global del
recurso”, pero los problemas de la sostenibilidad atn
necesitan ser tratados urgentemente. En muchas areas el
agua subterranea almacenada naturalmente en los
acuiferos es capaz de "amortiguar” la sobreexplotacion
por muchos afios y dar tiempo para las transformaciones
agroecondmicas, si se usa con inteligencia.

El impacto del cambio climatico en el reabastecimiento
del agua subterranea (y en la sostenibilidad del recurso a
largo plazo) sigue siendo incierto, y requiere de
monitoreo y analisis mas detallados antes que puedan
hacerse predicciones confiables. Pero es claro que las
reservas de agua subterranea almacenadas seran un
elemento critico en la adaptacion al cambio climatico
para enfrentar sequias mas frecuentes y extendidas.

Dada la gran dependencia generalizada del agua
subterranea para la agricultura de regadio, y las muy
grandes inversiones privadas y publicas en la agricultura
de regadio, existe una necesidad apremiante para que se
correspondan las inversiones con un fortalecimiento de
la gobernanza del agua subterranea (incluyendo
capacidad institucional y formulacion de politicas) y de
la gestion integrada (incluyendo el uso de mediciones,
administracion y monitoreo del recurso, y
concientizacion y participacion de los usuarios).

En la mayoria de naciones en desarrollo, la contabilidad
del recurso del agua subterranea en las areas de
agricultura de regadio sigue siendo bastante endeble.

(GIRH: EL RETO DE “INTEGRAR" AL AGUA b

SUBTERRANEA

La movilizacion para mejorar la gestion y proteccion
del agua subterranea necesita ser multidisciplinaria,
fuertemente participativa y tender puentes entre los
sectores, y es por lo tanto y a primera vista
quintaesencialmente parte del proceso de GIRH (Foster
y Ait-Kadi, 2012). La vision integrada y la accion
coordinada en la interfase agua subterranea -
agricultura son especialmente criticas. Sin embargo,
para que el agua subterranea esté completamente
“integrada” algunos retos significativos tienen que
subsanarse:
® Jos “cuerpos de agua subterranea” forman el
marco espacial apropiado para la gestion del agua
subterranea, pero estos tienen que “reconciliarse”
con las cuencas fluviales (la unidad espacial para
la aplicacion de la GIRH )
® |a descentralizacion de la administracion de los
recursos hidricos para la promocion de la GIRH a
veces puede propagar expertise hidrogeologica
(que no abunda) de forma demasiado tenue y es
necesario conservar “la masa critica profesional”
® |os gestores hidricos de nivel mas alto que ponen
en practica los principios de la GIRH necesitan
una comprension mucho mayor de las escalas,
dinamica y vulnerabilidades del agua subterranea.

&

Este problema tiene varios aspectos:

® poco impulso para mediciones generalizadas de las
extracciones mayores y es asi que existen inevitables
incertidumbres sobre el uso del recurso

e dialogo y comprension reciproca restringidos entre
los agrénomos e hidrdlogos acerca de los equilibrios
suelo-agua para el cultivo regado en suelos
permeables y acerca de la filtracion desde las redes
de canales de riego respecto a la recarga del
acuifero.

Estas debilidades necesitan remediarse para facilitar un
fundamento técnico mas solido para los planes de
accion futuros de la gestion del agua subterranea.

La "socializacion" del uso responsable a largo plazo del
recurso del agua subterranea a través de la movilizacion
de los usuarios en la gestion es un prerrequisito critico
para el riego sostenible con agua subterranea. Pero la
autorregulacion comunitaria solo tiene probabilidad de
ser suficiente por si misma en el caso de uso de
subsistencia en sistemas de agua subterranea altamente
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localizados y de bajo almacenamiento; y en la mayoria
de los casos la participacion de las partes interesadas
tiene que ser incorporada dentro de un paquete
equilibrado de diversos enfoques en la gestion del
recurso.

Aumentar los ingresos agricolas de las areas regadas
mas pequefas es una opcion atractiva en la busqueda de
la sostenibilidad del recurso hidrico subterraneo; vy la
demanda creciente de riego de precision mediante
sistemas presurizados ofrece una plataforma adaptable
para la conversion hacia cultivos intensivos de valor
superior. Ahora bien, si esta es una tendencia que sigue
un “camino sostenible" dependera del nivel de detalle en
la gestion del agua de regadio, asi como si se persigue
consequir “ahorros reales de los recursos hidricos" y si
las licencias de uso y asignaciones de agua subterranea
son topeadas o reducidas en términos de uso consuntivo.

Habra, sin embargo, limites inevitables relativos a los
mercados y definidos por los riesgos en el alcance para
la conversion hacia cultivos de valor superior, y es muy
probable que la produccion de los cultivos esenciales
siga siendo un componente muy importante del riego
con agua subterranea en algunas naciones en desarrollo.
En la mayoria de los casos existe una gran necesidad de

aumentar los rendimientos de los cultivos mediante la
mejora de la gestion de suelos, de la densidad de
semillas y el tipo, del uso de fertilizantes y pesticidas
para eliminar las limitaciones en los nutrientes o los
impactos de las plagas en el crecimiento de los cultivos,
pero esto tendra impactos sobre la recarga de agua
subterranea tanto por el aumento del su uso consuntivo
por unidad de area como por el lixiviado de nutrientes
y/o pesticidas. Es necesario que estos impactos se
evaluen cuidadosamente, y que se hagan esfuerzos para
minimizarlos.

La situacidn podria complicarse mas con las estrategias
nacionales de estimulo del cultivo de biocombustibles
(cafia de azucar, soja, maiz, etc), que requieran riego con
agua subterranea y aumenten la presion para extender
la "frontera” del uso del riego.

Pero los esfuerzos para promover el "comercio del agua
virtual" mediante la exportacion de cultivos de alto uso
de agua (como arroz, maiz, etc) desde paises mas
humedos hacia otros mas secos, podrian hacer una
contribucion valiosa hacia la reduccion en la demanda
de agua subterranea para el riego en regiones escasas de
agua.
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