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Resumen

Los métodos para la evaluacion de todos los impactos posibles de los proyectos
hidraulicos, estan aun en proceso de desarrollo. Los problemas del andlisis,
interpretacion y presentacion son inmensamente complejos cuando un proyecto debe
ser evaluado para satisfacer varios objetivos y numerosos impactos. En general, los
factores a considerar usualmente incluyen temas del desarrollo econémico nacional, la
calidad ambiental, el desarrollo regional y el impacto social.

En esta contribucién se discute el concepto de indicador hidroambiental y se presenta
el disefio de sendas matrices de impacto ambiental sobre el régimen y la calidad de
las aguas subterraneas, respectivamente. Estas tienen el objetivo de ofrecer una
aproximacion a la cualificacién de los efectos favorables o no deseados,
indistintamente, de las acciones antropicas sobre los acuiferos. Este articulo es una
sintesis de los capitulos Indicadores Ambientales y Evaluacion de Impactos sobre las
Aguas Subterraneas, del Curso Itinerante de Postgrado sobre Proteccién de Acuiferos
y del Curso de Postgrado sobre Ecohidrologia, respectivamente, impartidos por el
Grupo de Aguas Terrestres del Instituto de Geofisica y Astronomia.

Abstract

Methods for the assessment of all possible impacts of the hydraulic projects still in
development. Problems concerning the analysis, interpretation and presentation are
truly complex when a project has to be evaluated for the satisfaction of various goals
and meets numerous impacts. Commonly, factors involved are mainly related with the
national economic development, the environmental quality and the social impact.

This paper discusses the concept of indicator for acuatic environment and presents the
structure of two matrixes for environmental impact assessment on the regime and
quality of ground waters. These matrixes intends to asses qualitatively the favourable
or undesired effects of human actions on aquifers. The paper is a synthesis of the
chapters Environmental Indicators and Environmental Assessment of Groundwater
Impacts, of the Postgraduate Itinerant Course on Aquifer Protection and of the
Postgraduate Course on Ecohydrology, respectively, lectured by the Group of
Terrestrial Waters of the Institute of Geophysics and Astronomy.

Palabras Clave: IMPACTO AMBIENTAL; AGUAS SUBTERRANEAS; PROTECCION
AMBIENTAL; SISTEMAS AMBIENTALES; SALUD HUMANA

Desarrollo

En las dltimas décadas se ha manifestado un interés creciente en el exameny la
evaluacion de los proyectos hidraulicos, no tan sélo en lo que corresponde al aspecto
fisico del disefio, sino sobre aquellos que tienen implicaciones respecto al sistema
ambiental. La razén de ello debe buscarse, ante todo, en la necesidad de establecer
un balance adecuado entre los recursos fisicos, bioldgicos y financieros de una region
y su poblacién, a fin de alcanzar los objetivos sociales del aprovechamiento hidraulico.
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Los métodos para la evaluacion de todos los impactos posibles de los proyectos
hidraulicos estan, aun, en proceso de desarrollo. Los problemas del analisis,
interpretacion y presentacion son inmensamente complejos cuando un proyecto debe
ser evaluado para satisfacer varios objetivos y numerosos impactos. En general, los
factores a considerar usualmente incluyen temas del desarrollo econémico nacional, la
calidad ambiental, el desarrollo regional y el impacto social (Antigiiedad et al., 1997,
Bird et al., 1969; Custodio y Llamas, 1983; Dansgaard, 1964; de Wiest, 1969; Ferris,
1970; Hem, 1970; Kovacs, 1981; Todd, 1970).

Los indicadores hidroambientales son observaciones o mediciones, expresadas en
términos cuantitativos, que permiten describir una componente o accion del sistema
ambiental. Por su naturaleza pueden ser fisicos, quimicos, biologicos, sociales o
pueden ser reacciones entre los componentes o entre componentes compuestas
(Zalewski et al., 1997).

La descripcién de un sistema ambiental es un listado de los diferentes indicadores,
llamando asi, a un grupo selecto de componentes. En este sentido, el indicador es un
término que depende estrictamente del observador pero, sin embargo, ello no significa
una completa subjetividad por parte de éste, ya que muchas componentes del sistema
se cuantifican en ciertas unidades aceptadas universalmente.

Por ello, por ejemplo, existen normas, estandares y regulaciones, que expresan los
limites tolerables o admisibles de un cierto componente para el medio o el hombre. En
ciertos casos, el estandar puede ser cero, para indicar que un componente particular
no debe estar presente, o también puede ser el valor de un cierto indicador con el cual
deben compararse otros valores. Los indices relacionan el indicador para un cierto
componente con el estdndar establecido para €l. Expresa, por tanto, cuan deseable o
no es tal componente para el hombre y el medio.

El hombre suele ser el componente dominante de muchos sistemas ambientales. En
no pocos de ellos, originalmente fue un componente insignificante. Sin embargo, ha
logrado penetrar componentes de las que no formaba parte y ha extendido su
influencia importando componentes creadas o modificadas por él. En la actualidad, ya
sea por su presencia activa o por su influencia, el hombre es parte de la mayoria de
los sistemas ambientales.

ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS AMBIENTALES

Los sistemas ambientales se basan, todos, en las interacciones entre los componentes
fisicos y geoldgicos. La energia solar, como energia importada, reacciona con las
componentes fisicas y geomorfoldgicas de una reaccion para crear el clima local, y
éste reacciona con los elementos geoldgicos para formar los materiales basicos que
dan lugar al suelo. Por ello, el clima, la morfologia y la geologia forman el Subsistema
Fisico Quimico basico.

En conjuncién con las componentes bioldgicas, se desarrolla el suelo y éste, con la
cubierta vegetal, desarrolla el Subsistema Bioldgico que incluye, también, las
componentes faunisticas. Ambos subsistemas se integran para formar el Subsistema
Ecoldgico.

En tiempos prehistoéricos, el hombre fue uno més entre otros componentes faunisticos.
Lentamente desarroll6 habilidades que le permitieron competir con mayor éxito con
otros elementos de la fauna, reemplazarlos y, finalmente, tomar ventaja de los
elementos productivos del ecosistema para su propio beneficio. Eso fue logrado
mediante el cultivo de plantas alimenticias y domesticando ciertas especies de
animales. Al desarrollar las practicas agricolas, el hombre encontré necesario sustituir
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la vegetacién natural por las plantas que deseaba cultivar. Cuando la produccion de
alimentos sobrepaso las necesidades individuales y se desarrollaron otras habilidades,
como el trabajo con los metales o con la madera, y la construccion se torné mas
especializada, los alimentos y otros bienes fueron canjeados o comercializados. Se
desarrollé asi un sistema econdémico y pronto el medio natural fue objeto de una
manipulacion y explotacion por el hombre, destinada a producir bienestar en forma
diferente. Mediante sus nuevas capacidades y, ante sus propios 0jos, transformo los
subsistemas ecoldgicos en Subsistemas Econdémicos. Por ello, la economia es la
integracién de todos los impactos y las medidas de control del hombre sobre la
naturaleza.

El incremento de la poblacion y los habitos gregarios del hombre, creando
comunidades cada vez mayores, lo forzaron a desarrollar medidas de control para las
interacciones entre y dentro de los grupos de poblacion. Estas medidas indican el
grado de importancia de la situacién ecoldgica, asi como la situacion econémica.
Muestran, asimismo, el grado e influencia de las reacciones de retroalimentacién
desde fuentes sociales o econdémicas hacia el subsistema ecoldgico.

Finalmente, el sistema humano, para garantizar su existencia, requiere de un sistema
espiritual integrado por muchos componentes para regular las acciones, potenciales y
reacciones de la sociedad y la naturaleza, integrada en la cultura mundial. La cultura,
asi como los requerimientos sociales y las necesidades econémicas, deseos y
demandas son, en la actualidad, las fuerzas que gobiernan y manipulan los
potenciales de produccion de la componente biolégica o bidtica. La explotacion de los
recursos no puede ser ilimitada y, por ello, no todos los componentes pueden ser
utilizados en tanto otros son destruidos o disminuyen sus disponibilidades.

Estas limitaciones conducen a que la manipulacion de las componentes tiene que ser
controladas dentro de ciertos limites. Asi, se establecen reglas para el manejo del
entorno encaminadas, ante todo, a regular la utilizacion de sus componentes. Tales
regulaciones son las que conducen, inexorablemente, al concepto de desarrollo
sustentable, tan en boga en estos tiempos.

Para evitar confusiones, es bueno destacar que tales regulaciones deben ser validas
para aquellos componentes que, se usen o no, posean un papel importante dentro del
sistema. Por ello, deben ser cuantificados respecto a su utilidad y en términos de
localizar dénde se produce un cambio directo o indirecto en cantidad, calidad o la
direccion del flujo. Y, en cualquier caso, es imprescindible el establecimiento de
regulaciones.

Queda claro entonces que para establecer tales regulaciones sobre aquellas
componentes que lo permitan, se requiere del uso de indicadores. Identificando éstos
y caracterizados cualitativa o cuantitativamente (o ambas), se refieren, como indices, a
los estandares, establecidos y constituyen las herramientas idoneas para determinar
los impactos del hombre y para monitorear los sistemas. Eso significa que los indices
deben suministrar informacion para el uso econdémico de los sistemas y las normas,
estandares y regulaciones deben establecerse para proteger la naturaleza de la
sobreexplotacion.

En tal contexto deben evaluarse los proyectos hidrdulicos. Y en esta direccidén debe
avanzarse sostenidamente a fin de desarrollar las metodologias y las tecnologias
adecuadas para la evaluacién del impacto del uso del agua sobre el medio. Muchos
autores han sefialado la necesidad de mejorar, sustancialmente, los métodos de
evaluacion de los proyectos hidraulicos. Los efectos sociales y ambientales pueden
ser notablemente amplificados si se toma en consideracion que los impactos que
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provoca el uso del agua pueden tener consecuencias a largo plazo, colaterales o de
retroalimentacion.

Se ha recomendado, incluso, que en la evaluacion de proyectos de uso del agua se
introduzcan indices relativos a la degradacion ambiental, pérdida de agua disponible y
pérdida del valor potencial del agua. Normalmente, estos no se incluyen y, alin mas, ni
siquiera suelen ser tomados en la evaluacion de tales proyectos.

A las consecuencias antes mencionadas, debe afadirse que la capacidad de
resiliencia del sistema, en estrés real o potencial, por la ejecucién de obras que
implican el uso del agua, hace que la respuesta ambiental resulte sumamente
compleja en virtud de:

- La naturaleza probabilistica de los efectos.

- La existencia de efectos cumulativos e indirectos.

- La naturaleza dinamica de los efectos ambientales.

Una de las aproximaciones mas completas a la evaluacion de los impactos
ambientales de las obras hidraulicas lo constituy6 el resultado del Proyecto A 3.2 de la
Segunda Fase del Programa Hidroldgico Internacional de la UNESCO (Card et al.,
1984)

DEFINICION DE INDICADORES HIDROAMBIENTALES

Los indicadores hidroambientales son aquellos componentes del sistema de tipo:
* Fisico

* Quimico

* Bioldgico

 Antropico

Que pueden ser observados y empleados para revelar informacién sobre el estado del
sistema o parte de él, y sobre los cambios en el mismo. La observacion de tales
indicadores puede, a su vez, realizarse por medios naturales o con equipos e
instrumentos cientificos empleando factores fisicos, quimicos, biolégicos, asi como
estandares para la comparacion.

Se pretende que tales componentes hidroambientales puedan ser medidas y
empleadas para comprender y describir la situacion del sistema, de sus
potencialidades y de los limites de su uso por el hombre. En consecuencia, algunos de
estos indicadores pueden ser seleccionados para cuantificarlos como indices que
permitan la conservacion y el manejo del recurso.

Los indicadores son de los siguientes tipos:
* Fisico-geograficos

* Hidrolégicos

* Fisico-quimicos

« Biologicos

» Socioeconémicos

* Nutricionales y de salud

* Culturales

* Indicadores fisico-geogréficos

Se trata de indicadores que describen la situacidon geomorfolégica y las condiciones
climaticas, asi como los resultados de la interaccién entre las componentes de los
sistemas fisico-geoldgicos, morfologicos y humanos. Tales indicadores son:

* Climaticos
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» Geologicos

« Edéficos

« de Comunidades Vegetales

 de Geografia humana y econémica
» Geomorfolégicos

Los elementos que lo integran se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Indicadores fisico geograficos

Indicadores| |Componentes

Geomorfolégicos - Altitud

- Pendiente
- Red fluvial
- Erosién y sedimentacion
- Glaciacion

Climéticos - Radiacion
- Temperatura del aire y respuesta diurna mensual y
estacional
- Balance de energia
- Precipitacién
- Evaporacion
- Humedad del aire
- Viento (velocidad y direccién)

Geologicos - Sustrato geoldgico
- Minerales utiles
- Litologia y tecténica
- Sismicidad

Edéaficos - Tipos de suelos, variedades y series
- Erodabilidad
- Compacidad
- Permeabilidad
- pH y composicién fisico-quimica
- Coeficientes de campo y de marchitez
Indicadores de comunidades - Cobertura relativa de comunidades vegetales

vegetales  significativas

- Evapotranspiracion

- Representatividad
Geografia humanay - Red vial
economica - Uso de la tierra: agricola, asentamientos, mineria

o potencial minero, industria, energia hidraulica (o
potencial hidraulico)

Indicadores hidrolégicos

Estos indicadores describen la cantidad de agua, tipos de agua, comportamiento de
los tipos de agua y el cardcter fisico del agua y de las conducciones. Son los
siguientes (Tabla 2):

* Precipitaciones.

* Escurrimiento.

« Configuracién del lecho fluvial.

* Relacion lecho-plano de inundacion.
* Flujo superficial.
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» Embalses y obras de regulacion.

 Acuiferos.

Tabla 2. Indicadores hidrolégicos

Indicadores| |Componentes

Precipitaciones

Escurrimiento

Configuracion del lecho
fluvial

Relacion lecho-plano de
inundacion

Caracteristicas del flujo
superficial

Condiciones en los estuarios

Lagos naturales y estanques

Embalses y obras de
regulacion

Caracteristicas de los
acuiferos

- Nieve y almacenamiento glaciar

- Lluvia

- Escurrimiento superficial (incluyendo el
almacenamiento en lagos)

- Evaporacion

- Transpiracion

- Almacenamiento subterraneo

- Descarga hiperanual.

- Fluctuaciones, almacenamiento, descarga y
frecuencia del escurrimiento anual.

- Caracteristicas del régimen en aguas altas.

- Caracteristicas de las avenidas.

- Caracteristicas de los caudales bajos.

- Morfometria de las secciones.

- Sedimentos suspendidos y del fondo (propiedades
fisicas, quimicas y su granulometria).

- Pendiente longitudinal y perfil de equilibrio.

- Existencia de aguas en el plano de inundacion.

- Frecuencia de inundaciones y duracion de las
mismas.

- Condiciones de formacion del flujo.
- Lineas de flujo.

- Perfiles longitudinales de los rios.

- Transporte de sedimentos.

- Carga quimica y organica.

- Intrusion marina.

- Deriva litoral.

- Deposicion de sedimentos.

- Morfologias: &rea, profundidad, exposicion al

viento, tipos de bancos.

- Balance hidrico.

- Objetivos.

- Caudales de entrega y volumen de
almacenamiento.

- Balance hidrico.

- Propiedades fisico-quimicas de las aguas.

- Azolvamiento.

- Zonacion vertical.

- Relacion con los acuiferos.

- Constitucion geoldgica y acuosidad de las
diferentes unidades tectonofaciales.

- Expresion morfologica de las unidades
hidrogeoldgicas.

- Régimen de las aguas subterraneas.

- Condiciones de flujo y organizacién del
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escurrimiento subterraneo.
- Espesor de la zona no saturada.
- Sistemas de flujo.

Indicadores fisico-quimicos

Estos indicadores deben proveer informacion sobre los aspectos de calidad de las
aguas y de su potencial para cambiar sus caracteristicas fisicas y quimicas como
consecuencia de reacciones entre las componentes fisicas, quimicas, biolégicas y, en
cierto grado, con las componentes antropicas.

Las componentes fisicas son:

- Escorrentia superficial: caracter del flujo, transporte de sedimentos, sedimentacion y
erosion.

- Aguas en estanques: influjo, energia luminica, transparencia, absorcién de luz,
transformacién de luz en calor, zonacién vertical, variacion de la temperatura en los
estratos, turnover, caracteristicas de las mezclas, sedimentacion.

- Lagos y embalses: estratificacion térmica y quimica debida a las diferencias entre las
aguas que ingresan y las almacenadas.

- Aguas subterrdneas: variaciones interanuales de temperatura, conductividad eléctrica
y salinidad

Las componentes quimicas son:

- Solidos Disueltos Totales

- Solidos Suspendidos Totales

- Carbono Orgénico Total (TOC)

- REDOX

- Conductividad Eléctrica de las Aguas (SPC)
- Gases totales disueltos

- Salinidad total

- Alcalinidad y acidez

- Dureza

- Capacidad de buffering

- Oxigeno disuelto (OD)

- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
- Materia orgénica disuelta

- Macroconstituyentes

- Nutrientes (ciclos del N y del P)

- Metales pesados y microelementos

- Componentes organicos especificos (proteinas, grasas, carbohidratos, pesticidas,
petroquimicos, detergentes)

- Radioactividad

Indicadores biolégicos

La situacion biolégica presente en un medio es la expresion viviente de la cantidad,
calidad e interacciones entre los componentes fisicos, hidrolégicos y quimicos, de un
lado y su reaccion con los componentes biolégicos de otro.

La presencia o ausencia de organismos indicadores y el comportamiento de la
componente biolégica suministran informacion, también, sobre el fondo fisico-quimico
del sistema. Por ello, muchos impactos se expresan en los indicadores biologicos.
Estos indicadores se expresan (Tabla 3):

- En el area de la cuenca.
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- En lagos naturales, lagunas y embalses.

- En las aguas subterraneas.

Tabla 3. Indicadores biologicos

IndicadoresComponentes

Componentes bioldgicos en
el area de la cuenca

Componentes bioldgicos en
aguas de escurrimiento

Componentes en lagos
naturales, lagunas y
embalses

Indicadores para las aguas
subterrdneas

Indicadores socioecondémicos

- Tipo de comunidad vegetal y perturbaciones.

- Estado trofico (produccion de biomasay turnover)
- Ciclo de nutrientes.

- Capacidad de intercambio cationico de los suelos

- Importacién de nutrientes mediante las aguas

subterraneas.

- Potencial tréfico y produccion real a lo largo  de los

cursos de agua.

- Cultivos.

- Composicion de la fauna de fondo y la flora alo

largo de los cursos de agua.

- Vectores de enfermedades.

- Organismos indicadores de contaminantes
organicos e inorganicos, contaminacion y grado de

autodepuracion.

- Poblacién de peces y diversidad.

- Perfil de O2 y DBO.

- Produccion primaria y potencial

- Diversidad de flora y fauna en las zonas
trofogénicas.

- Diversidad de la flora y fauna en las zonas
trofoliticas.

- Componentes quimicos como el Py el Ny su
variacion estacional en los diferentes estratos.

- Organismos especificos

- Contaminacién fecal ( E. coli)

- Produccion de biomasa

- Componentes quimicos como el Py el Ny su
variacion estacional en los diferentes estratos.

- Componentes quimicos que indican contaminacion

xenobidtica

Los componentes humanos de un sistema son el resultado del uso del potencial
ecoldgico. Tales componentes (Tabla 4) ofrecen informacién sobre:

« La presién del hombre sobre la naturaleza.

« El grado de éxito alcanzado en la transformacion de los recursos naturales en bienes
de consumo y en valores necesarios para operar los subsistemas econémicos y

sociales.

« El grado de éxito alcanzado por la sociedad y los individuos en la nutricién y en la

salud.

* El grado de éxito en la realizacién de las ambiciones culturales de la sociedad y los

individuos.
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Tabla 4. Indicadores socioecondmicos

IndicadoresComponentes

Presion sobre el entorno - Densidad de poblacion
- Requerimientos econdmicos: estandar de vida
deseado o PNB deseado

Nivel de éxito - Estructura de la poblacion (distribucion por

edades).

- Diversidad vocacional.

- Ingreso familiar.

- Tamafio de la familia.

- Fuentes de ingreso.

- Razones y diversidad de los gastos

- Ahorros.

- PNB real por hombre (o familia).
Produccion agricola por unidad de area para

cultivos selectos.

Indicadores - Consumo de energia por personay por afo.
socioeconémicos - Politicas de tenencia de la tierra.
complementarios - Riego.

- Urbanizacion.
- Actividades laborales y capacidad de trabajo.
- Facilidades recreacionales.

Indicadores de salud y nutricion

Las medidas técnicas que se adoptan en los ambientes humanos se destinan a
mejorar las condiciones de vida de la poblacion y deben resultar en una calidad de
vida superior. Disponer de suficiente agua y comida es uno de los medios para
alcanzar este proposito y, en combinacion con otras medidas preventivas y de salud
garantizan el incremento de la esperanza de vida de las personas.

Las componentes de atencion a la salud, los peligros sobre ésta y la nutricion revelan

en qué medida la presion tecnoldgica del hombre sobre el medio ha sido exitosa para

lograr una poblacion sana en un medio saludable. Los indicadores de salud y nutricion
son (Tabla 5):

- Situacion general de la salud.
- Grado de atencion a la salud.
- Higiene publica.

Tabla 5. Indicadores de salud y nutricion

IndicadoresComponentes

Situacién general de la salud - Tasa de nacimiento.
- Tasa de mortalidad.
- Mortalidad infantil.
- Esperanza media de vida.
- Distribucion de la poblacion por edades.
- Crecimiento de la poblacion.
- Densidad de poblacién.

Grado de atencion a la salud - Médicos por habitante.
- Camas en hospital/poblacién

Higiene publica - Condiciones de la vivienda.
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- Seguridad del abastecimiento de agua.
- Disposicion de los desechos humanos.
- Grado de vacunacion.

- Enfermedades de la piel.

- Parasitismo intestinal.

- Parasitismo pulmonar y de la piel.

Indicadores especificos de la - % de infecciones pulmonares y respiratorias.
situacion de la salud: - % de infecciones intestinales respecto a otras
enfermedades.

- Tasa de mortalidad debida a enfermedades
pulmonares, respiratorias e intestinales.

Indicadores especificos de - Distribucion de parasitos intestinales, en la sangre
peligros potenciales parala  yen la piel.
salud: - Presencia de vectores de parésitos en el sistema.

Presencia de parasitos y enfermedades en o
sistemas vecinos.

Indicadores del estado - Calorias disponibles per capita.
nutricional: - Proteinas disponibles per capita (incluye la
proteina animal).
- Consumo de vitamina A.
- Consumo de vitamina C.
- Consumo de Riboflavina.
- Relacion altura/peso corporal en la poblacién
preescolar.
- Anemia.

Indicadores culturales

Originalmente, las précticas culturales han sido herramientas para el mejor manejo del
entorno humano y para la solucion de conflictos. Ciertamente, el desarrollo
socioecondmico ha motivado que muchas de estas practicas hayan perdido su
importancia y otras su sentido o su significado. Sin embargo, muchas de ellas ain
estan presentes y cambiarlas rapidamente o no tomarlas en consideracién puede
producir una fuerte retroalimentacion negativa en el desarrollo del sistema. Los
indicadores culturales son

(Tabla 6) del tipo siguiente:

» De importancia social.
» De importancia social y cultural.
« De importancia cultural y ecolégica.

Tabla 6. Indicadores culturales

IndicadoresComponentes

De importancia social - Background étnico.
- Organizacién de la estructura familiar (derechos
de la madre y del padre).
- Practicas de la propiedad de la tierra.
- Distribucion del trabajo y la oportunidad entre
Sexos.
- Organizacion de las politicas tribales y de grupos
sociales.
- Herencia laboral.

De importancia socio-cultural - Totemismo.
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- Tabues.

- Précticas religiosas y creencias especiales.
- Existencia de terrenos sagrados.

- Sitios arqueologicos.

De importancia cultural y - Terrenos sagrados.
ecologica - Reservas de vida salvaje.
- Potenciales para el establecimiento de reservas
especiales.
De importancia cultural y - Sistemas educacionales.
socioeconomica - Alfabetismo.

Indices hidroambientales

Los indices son los limites cuantitativos de los indicadores. En tal contexto, la
cuantificacién normalmente significa, pero no esté restringida, a una cierta cantidad o
concentracion que puede ser el valor del limite maximo o minimo permitido. No olvidar
tampoco que “si” 0 “n0” pueden, también, representar una cuantificacion.

Los indices que conciernen a la accion del hombre sobre el entorno se restringen,
fundamentalmente, al uso del medio o de los componentes ambientales. Como
ejemplo pueden citarse las normas de agua potable en diferentes paises o los
estandares para el uso de las aguas superficiales en el abastecimiento, o para el riego,
en los cuales los indices se expresan en los rangos de ciertos elementos quimicos, la
salinidad total o la concentracion permitida de E. Coli.

En otro contexto, los indices son utilizados para la nutricion y ofrecen informacién
sobre, por ejemplo, cuantas calorias per capita por dia se requieren para diferentes
actividades ocupacionales y la cantidad necesaria de incorporacién de vitaminas y
elementos traza.

Tales indices intentan constituir medidas de proteccion al hombre o proteger las
fuentes directas de alimentacion y agua. Aln no existen indices para la proteccion de
la naturaleza a largo plazo pero, en su conjunto, los indices que se relacionan en este
epigrafe desempefian un papel importante en los sistemas naturales ain cuando, en la
actualidad, estén lejos de poder ser cuantificados.

Como quiera, la aplicacion de estos indices ofrece una idea muy precisa del desarrollo
de un sistema natural, de las afectaciones que se prevén o han ocurrido, o de los
impactos potenciales sobre ellos.

Los indices hidroambientales son, por tanto, los siguientes:

* Indices de Recursos.
* Indices Ecologicos.
* Indices Sociales, econ6micos y culturales.

Indices de Recursos

Aqui el término “recurso” indica que el énfasis principal se pone en el uso potencial del
sistema o de un componente del sistema por el hombre. Por ello, el indice recurso
muestra el cambio del potencial del sistema o de sus componentes.

En este caso, los indices que se desarrollan deben establecerse con el propdsito de
proteger la vida humana, fundamentalmente la salud y proteger el potencial Gtil del
recurso o del recurso componente. Por ello, el asunto concierne al medio ambiente o a
sus componentes, como las hidrologicas, que estan estrechamente administradas y
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sometidas a practicas ingenieras por el hombre.
Entre ellos, deben destacarse los recursos que se dedican:

« Para el abastecimiento de agua potable e industrial.
* Para la alimentacion y la produccion de alimentos.

* Para la produccioén de energia.

« Para la explotacién minera.

* Para la recreacion.

Los indices que cubren los recursos para el abastecimiento de agua son:

* Nivel de fondo (Background) hidrolégico.

* Nivel de fondo (Background) quimico natural.

« Contaminacion o potencial de contaminacién derivado del alcantarillado, desechos
industriales o la atmosfera.

Las fuentes de abastecimiento de agua (superficiales y subterrdneas) deben satisfacer
un cierto nimero de requerimientos de calidad. En tal sentido, por ejemplo, no debe
presentar ciertas sustancias quimicas por debajo o sobre ciertas concentraciones
criticas en dependencia de si el agua seré usada sin tratamiento o con tratamiento.
Aun cuando el resto de los requerimientos se satisfagan, el potencial de contaminacién
no suele estar definido.

Para tales propositos, por ejemplo, existen normativas que establecen los
requerimientos de las aguas de alcantarillado antes de ser vertidas a cuerpos de agua
natural.

Tratadas o no, las destinadas al abastecimiento deben estar libres de parasitos
intestinales o patdgenos, de sustancias orgénicas toxicas o degradables, deben
contener ciertas concentraciones de algunos elementos traza, como el flior, o no
deben exceder ciertos limites para otros elementos.

Aquellas que se destinan al abastecimiento industrial requieren, segun el caso,
cumplimentar otras propiedades.

Las que, sin embargo, deban ser utilizadas con fines de riego o para la ganaderia,
tienen también que satisfacer no pocos requerimientos segun el tipo de cultivo, como
son la salinidad o la concentracion de determinados metales.

Las fuentes que se destinan al suministro de procesadoras de alimentos son
especialmente importantes. En los paises industrializados, el mayor potencial en la
contaminacion de alimentos proviene de la contaminacion del suelo con metales
pesados derivados de desechos municipales, o en areas agricolas a lo largo de
carreteras, donde suelen contaminarse con plomo.

indices Ecoldgicos

Los indices ecoldgicos realmente no existen, pero deben considerar tanto la
componente abidtica (hidrolégico, climético, fisico y quimico) como la componente
bidtica.

Entre las componentes abidticas, las siguientes:

» Cantidad y calidad del escurrimiento superficial.
 Cantidad y calidad del escurrimiento subterraneo.
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« Voliumenes de explotacién de los recursos hidricos.

* Variacion anual de las reservas.

* Variacion anual e hiperanual de la evaporacion, temperatura del aire y la velocidad
del viento.

« Variaciones en la estratificacion de la temperatura del aire y del agua en embalses y
lagos.

» Cambios en la composicion quimica y calidad de las aguas superficiales y
subterraneas.

Entre las componentes bioticas se destacan:

« Uso de la tierra y del agua.

« Estructura de las comunidades animales y vegetales.
« Estructura de la cadena alimentaria.

» Metabolismo del sistema.

* Vulnerabilidad de los ecosistemas.

« Efectos toxicos de las componentes en el sistema.

« Saprobidad.

* Estado trofico.

indices sociales, econémicos y culturales.

Los esfuerzos del hombre por transformar la naturaleza se orientan hacia el objetivo
bésico de mejorar la situacion social, econdmica y cultural de la poblacién en un
determinado medio ambiente.

Por ello, todos los cambios producidos o inducidos por el hombre deben medirse y
cuantificarse respecto a tales objetivos, sin desconsiderar el efecto complementario del
tiempo. En la evaluacion de la situacion, asi como en el desarrollo e implementacion
de los indices correspondientes, no debe perderse de vista que los beneficios deben
alcanzar no soélo la generacion actual, sino a las futuras. Tiene la misma importancia,
por ejemplo, para las siguientes dos generaciones.

Los indices socioecondmicos y culturales pueden agruparse en (Tabla 7):

« Indices de salud y nutricion
* Indices de la situacion econémica
« Indices socio-culturales

Tabla 7. indices sociales, econémicos y culturales

IndicadoresComponentes

Indices de salud y nutricién - Disponibilidad de médicos e instalaciones
hospitalarias

- Mortalidad infantil
- Componentes nutricionales (indices ajustados
localmente para el suministro de proteinas,
deficiencia de vitaminas y relacion entre el ingreso
total de calorias y la demanda de ellas)
- Condiciones de la vivienda (ajustadas localmente)

Indices de la situacion - Suminsitro de energia
econdémica - Tenencia de la tierra
- PNB total y PNB por persona o por unidad de
tterreno

- Relacion entre el PNB derivado de la agriculturay
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el que resulta de la industria

- Vialidad e infraestructura para
transportacion/movilizacion (kilémetros de
carreteras o caminos por km 2 de tierra)

Indices socioculturales - Analfabetismo
- Diversidad de la ensefianza superior

Las componentes y los efectos ambientales que se esconden detras de estos indices
se traducen, al final, cumulativamente, en dos indices de rango superior, a saber, el
Indice de Harvard o cualquier otro que se seleccione para describir el estado
nutricional y de salud de la infancia, y la esperanza media de vida. Como sefialan Card
y sus colaboradores, “si los impactos del hombre en un determinado medio ambiente
son ambientalmente positivos, la esperanza media de vida crecera y se mostrara en la
generacion viviente, y la salud y estado nutricional de la nifiez preescolar revelara tal
efecto en la generacién por venir”.

Es importante destacar (OMM, 1996) que la seguridad alimentaria es el problema méas
importante en la mayoria de los paises con bajo per capita de produccién de alimentos
y elevada dependencia de la agricultura. En el mundo subdesarrollado, el
abastecimiento alimenticio esta por debajo de las 2100 calorias por dia por persona,
para aproximadamente 1,91 miles de millones de personas, mientras que en los
paises desarrollados ello alcanza 3300 calorias por dia por persona. Mas de 800
millones de personas en el mundo estan subalimentadas.

Tomando en cuenta que el 88% del incremento de la poblacién mundial en las dltimas
tres décadas ha tenido lugar en los paises en vias de desarrollo, que constituyen el
77% de la poblacién mundial, la seguridad alimentaria es materia de prioridad politica
en tales paises. Sin embargo, existen factores climéticos e hidrolégicos de
consideracion en el planeamiento del suministro y produccion de alimentos.

La seguridad alimentaria involucra al clima como un recurso natural. Las plantas y
animales responden a elementos climaticos como alas temperaturas del aire y el
suelo, precipitaciones, humedad atmosférica y del suelo, el viento, la radiacién solar y
la insolacion.

La temperatura 6ptima de un cultivo particular puede ser un factor limitante para otro,
ya sea que resulte muy alta o muy baja, en dependencia de la fisiologia o la fenologia
del cultivo y, en Ultima instancia, de la productividad del mismo.

Los requerimientos climaticos también pueden ser diferentes de una regién a otra, de
acuerdo con la variabilidad de cierto pardmetro climatico particular, y en
correspondencia con la interaccion entre la planta y/o el ganado y el medio ambiente
de una region particular.

El cambio climatico y su variabilidad, las sequias e inundaciones ejercen una influencia
directa sobre la produccién agricola y, muchas veces, de modo adverso,
particularmente en los paises en vias de desarrollo donde no se dispone de medios
tecnoldgicos para contrarrestar los efectos negativos de la variacion de las condiciones
ambientales.
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MATRICES DE EVALUACION DE IMPACTOS SOBRE EL REGIMEN Y LA
CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

El régimen y la calidad de las aguas subterraneas pueden ser impactados como
consecuencia del uso de la tierra y del agua (Andrieux, 1970; Araguéas y Gonfiantini,
1992; Arellano, Molerio y Santos, 1993; Back y Plummer, 1977; Back et al., 1979;
Cabral et al., 1992; Clayton et al., 1966;Diaz y Febrillet, 1986; Febrillet et al., 1989;
Gutiérrez, Molerio y Bustamante, 1997; Lerman, 1970; Lesser, 1976; Molerio, 1990,
1992a, 1992b, 1992c, 1994; Molerio et al., 1993, 1996, 1997; Sugawara, 1967; Yeray
Molerio, 1997).

Sin embargo, no siempre ambas componentes del sistema de flujo son afectadas. Del
mismo modo, en la practica es util distinguir aquellos efectos que se producen sobre el
régimen de los que se ejercen sobre la composicion quimica y, en ultima instancia
sobre la calidad de las aguas subterraneas. Ello se debe, en particular, al hecho de
que la amplificacion de los efectos es diferente ya que los cambios se expresan en
distintas unidades de tiempo y se propagan de forma diferente sobre el acuifero.

Cualquier sistema comprende un conjunto de componentes fisicos y geométricos, un
grupo de acciones exteriores al sistema, y unas leyes de funcionamiento. Para los
propositos de simulacién es necesario describir cuantitativamente, ademas, el dominio
de influencia, las condiciones iniciales, y las condiciones en los limites (Barends, 1978;
Bear, Zaslavsky e Irmay, 1968; Biot, 1941; Bredov et al., 1986; Mangiun, 1982;
Molerio, 1985; Myers, 1966; Taylor y Cary, 1964; Wallick y T6th, 1976) .

El modelo conceptual ya fue resumido al tratar la definicion del sistema. Conviene
detenerse en la concepcion general de las leyes de su funcionamiento.

Las relaciones causa-efecto en el carso no son obvias. Cuando un cierto estimulo (E)
llega al sistema, le suministra un determinado valor adicional de energia (ESS).

En dependencia del estado inicial del sistema (EIS), lo que en otros términos significa
el nivel de energia interna que posee en ese instante, éste respondera con cierta
inercia, asimilando y transformando tal estimulo y entregando un cierto valor de
energia liberada (ELS). Debido al caracter probabilistico de la entropia, de acuerdo
con el balance termodinamico que tenga lugar, ocurrira o no un cambio hacia un nuevo
estado inicial dentro de la tendencia general del sistema a moverse hacia niveles de
incremento de entropia (de acuerdo con la segunda ley de la termodinamica).

La modulacion de las respuestas del sistema, es decir, su inercia ante el estimulo, es
una de las fuentes de estocacidad del movimiento. Asimismo, indica que cualquier
transformacion no ocurre linealmente y, del mismo modo, que los cambios hacia
nuevos EIS son irreversibles. Ello no niega la existencia de algunos ciclos cerrados en
el sistema, sino que, por el contrario, éstos afirman la fuerte influencia, en el
movimiento, de la componente de tendencia (Carnahan, 1976; Case y Welch, 1979;
Kennedy y Lielmsz, 1973; Molerio, 1985, Terlietsky, 1975).

Las transformaciones de energia que tienen lugar, por lo general, ocurren sin
aproximacion al equilibrio térmico. Las formas de relieve constituyen una clara
manifestacion de la parte de energia ESS que se invierte en trabajo, de manera que
los efectos medidos a la salida del sistema no son mas que niveles de energia
remanentes de la energia disipada durante el proceso de asimilacién y transformacién
del estimulo. Tal inversién de energia es la causante del mecanismo de
retroalimentacion que tiene lugar en el carso y que afecta cada nuevo proceso.
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De este modo se deducen cualitativamente tres caracteristicas fundamentales de las
leyes que rigen el funcionamiento del sistema:

1/ las transformaciones no son lineales;
2/ los procesos son irreversibles, y
3/ el sistema se retroalimenta.

Una buena aproximacion a la representacion de la realidad se logra aplicando técnicas
de control de sistemas no lineales con retroalimentacion, discriminando
adecuadamente las no linearidades, ya sean analiticas o no.

Uno de los problemas méas importantes que se confrontan en el disefio de tales
sistemas y, en general, en la correcta apreciacion del comportamiento del carso se
deben, precisamente, a la invalidacion del principio de superposicion, ya que la
relacién causa-efecto (input-output) deja de ser directamente proporcional. Ello
equivale a decir que la forma de la respuesta transitoria a los estimulos escalonados
no puede encontrarse en la sumatoria de las respuestas a estimulos escalonados o a
entradas oscilatorias o con pulsaciones. Por tal razén, las componentes no lineales no
poseen una funcion Unica de transferencia.

Sin embargo, quizas uno de los problemas mas serios que resultan de la
inaplicabilidad del principio de superposicion es el que concierne a la supresion de la
relacion formal entre el dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia en los
sistemas no lineales, lo que implica que no parece posible calcular la respuesta en
tiempo a partir de la respuesta en frecuencia o viceversa. Esto tiene una importante
consecuencia en cuanto a las posibilidades de prediccion del comportamiento del
sistema, lo cual esta estrechamente vinculado a sus condiciones de estabilidad.

Es interesante que los sistemas no lineales pueden ser completamente estables o
totalmente inestables y ademas, pueden presentar oscilaciones sostenidas de
amplitud finita, es decir, ciclos cerrados o limite, cuya existencia depende del tipo,
magnitud y modo de aplicacién al sistema de la funcion de forcing. Por ello, los
elementos del régimen de las aguas subterraneas, circunscribiendo el andlisis a los
efectos sobre la fisica del sistema, que suelen ser afectados, son los siguientes:

* Recarga

» Sobreexplotacion

» Salinizacién del acuifero

* Salinizacion del suelo

» Avance de la intrusion marina

* Reservas

* Recursos de explotacion

« Evaporacion

» Evapotranspiracion
 Escurrimiento superficial

* Gradiente hidraulico

* Direccion del flujo

* Percolacion

» Mezcla de horizontes acuiferos
» Mezcla de aguas superficiales y subterraneas
* Velocidad de flujo

 Tiempo de transito (renovacién)
 Relleno de grietas

* Propiedades fisicas del acuifero
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En cuanto concierne a la composicién quimica y la calidad de las aguas subterraneas,
los siguientes elementos son los que se afectan con mayor frecuencia:

» Metales pesados toxicos

« Macroconstituyentes toxicos

. pH

e T°C

* Sdlidos en suspension

* Materia flotante

» Adsorcion + intercambio idnico

« Grasas y aceites

« Conductividad Eléctrica Especifica (SPC)
» S6lidos sedimentables totales

* Hidrocarburos y fenoles

 Nutrientes Nitrogenados

* Nutrientes fosfatados

» Mineralizacion

» Atenuacion natural

« Relacion de Absorcion de Sodio (SAR)
» Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
» Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
 Coliformes

» Biodiversidad subterranea

* Radioactividad

Sin embargo, en tanto sistema en movimiento, la identificacion y evaluacion de los
impactos sobre las aguas subterrdneas quedarian incompletos si los efectos
(favorables 0 no) no se categorizan a escala temporal. Para ello es conveniente
manejar las siguientes alternativas:

* Impacto favorable a corto plazo

« Impacto desfavorable o no deseado a corto plazo

* Impacto favorable a mediano plazo

* Impacto desfavorable o no deseado a mediano plazo
« Impacto favorable a largo plazo

« Impacto desfavorable o no deseado a largo plazo

* Persistente a corto plazo

* Persistente a mediano plazo

« Persistente a largo plazo

* No influye

La Tabla 8 muestra la simbologia adecuada para el trabajo con las matrices.

Tabla 8. Simbologia para las matrices de evaluacion de impactos sobre el régimeny la
calidad de las aguas subterraneas

Dominio Espacial| |Significado
Simbolos

+ Incremento en los limites de la norma

> Incremento superior a la norma

- Decremento en los limites de la norma

< Decremento inferior a la norma

= Sin variacién pero dentro de los limites de la norma
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> Sin variacion pero por encima de los limites de la
norma

< Sin variacion pero por debajo de los limites de la
norma

? Falta informacion para la evaluacion
No requiere ser evaluado

Dominio Temporal| |Significado
Simbolos

C+ Impacto favorable a corto plazo

C- Impacto desfavorable o no deseado a corto plazo
M+ Impacto favorable a mediano plazo

M- Impacto desfavorable o no deseado a mediano plazo
L+ Impacto favorable a largo plazo

L- Impacto desfavorable o no deseado a largo plazo

PC Persistente a corto plazo
PM Persistente a mediano plazo
PL Persistente a largo plazo

NI No influye

Las acciones de uso de la tierra y el agua que mas comunmente influyen sobre el

régimen y la calidad de las aguas subterrdneas son las siguientes:

« Construccion de Edificios

« Demolicién de Edificios

» Pavimentacion de Carreteras
 Terraplenes

* Puentes

* Presas

e Canales

« Trincheras

* Pozos abasto

* Pozos recarga

* Explotacion de canteras y minas a cielo abierto
« Explotacién de minas subterraneas
* Rellenos sanitarios

« Lagunas de oxidacion

* Riego

e Drenaje

« Deforestacion

* Reforestacion
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« Cementerios
» Exploracion de petroleo
* Explotacién de petréleo
* Fertilizacion
« Almacenamiento de combustible
» Almacenamiento de sustancias téxicas
* Rectificacién de rios
» Descarga de efluentes

* Inyeccién de residuales

Adicionalmente debe destacarse que, en el examen de los impactos sobre las aguas
subterraneas es necesario manejar los términos de atenuacién natural, en tanto los
acuiferos exhiben diferente capacidad de autodepuracion, saturacion residual o
retencion de contaminantes, en dependencia de sus indicadores de vulnerabilidad

intrinseca (Molerio, Flores y Menéndez, 1997)
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