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PROLOGO

Una evaluacién de la cantidad y calidad del agua disponible es un prerrequisito para el desarrollo y
administracion del recurso hidrico, ya sea para el propdsito de suministrar agua a la poblacion, la agricultura, la
industria o la produccion de energia. La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Agua (Mar del Plata,
Argentina, 1977) reconocio este hecho y resolvié que todos los esfuerzos deberian ser llevados a cabo a nivel
nacional para aumentar sustancialmente los recursos financieros para actividades relacionadas con la evalua-
cién de los recursos hidricos. Significativos adelantos fueron hechos inmediatamente después de la Conferen-
cia de Mar del Plata. Sin embargo, tales adelantos gradualmente perdieron su impulso en afios subsiguientes.
Los ultimos 1980s y tempranos 1990s vieron un evidente deterioro en las capacidades de evaluacion de recur-
sos hidricos en muchos paises. Esta situacion esté en conflicto con el creciente llamamiento para Evaluacion
de Recursos Hidricos (ERH) como un prerrequisito para la ayuda externa a paises para proyectos de desarrollo
hidrico. Es, por lo tanto, importante que los paises sean autosuficientes en su habilidad de emprender ERH.

Esta situacion esta también en conflicto con la corriente percepcion de la importancia de los recursos
hidricos en el desarrollo sustentable tal como fue apoyado en la Conferencia Internacional sobre Agua y Medio
Ambiente (ICWE) (Dublin, 1992) y la Conferencia de N.U. sobre Medio Ambiente y Desarrollo (UNCED) (Rio,
1992). Parece, pues, inconcebible, que en un momento en que la comunidad internacional en general esta
colocando énfasis creciente sobre temas ambientales, las naciones rdpidamente estan perdiendo la habilidad
de evaluar sus propios recursos hidricos, que son la sangre vital de nuestros ecosistemas.

La ERH es una responsabilidad nacional y cualquier revision de la extension, a la cual es capaz de ser
llevada a cabo en un pais, es también la responsabilidad del pais en cuestién. Con la demanda de agua
creciendo en la mayoria de las regiones y la correspondiente mayor presién sobre el uso del agua de cuencas
fluviales trans-fronterizas, hay un potencial para evaluaciones de recursos hidricos (involucrando a mas de una
pais) que se hagan mas comunes en el futuro. Lineamientos internacionalmente desarrollados sobre este tema
fueron publicados por UNESCO y OMM en 1988, en la forma de Evaluacidn de los Recursos Hidricos, Manual
para Evaluacion Nacional (la versién inglesa fue emitida en 1988 y las versiones francesa y espafiola en 1993).
Se esperaba que el uso de estos lineamientos llevarian a un cierto grado de uniformidad en la aproximacion
entre paises, y serian de ayuda en el desarrollo de la cooperacion internacional con respecto a la ERH. La
metodologia fue puesta a prueba en proyectos piloto para Australia, la Republica Federal de Alemania, Ghana,
Malasia, Panama, Rumania y Suecia. Fue revista en reuniones regionales de expertos en Africa (Harare, 1985)
Asia (Manila, 1984) y América Latina (Montevideo, 1986). Desde ese tiempo, la metodologia ha sido aplicada
en muchos paises alrededor del mundo, en particular en paises de América Latina y Africa.

Recientes desarrollos de evaluacién y administracion hidrica, en particular siguiendo a ICWE y UNCED,
han resultado en la necesidad de rever y revisar las publicaciones originales con el fin, en particular, de conver-
tirlo en un manual mas propicio para el usuario. Un pequefio grupo de expertos, los Sres. G. Arduino (Uruguay),
J. Khouri (ACSAD), O. Starosolsky (Hungria) y B. Stewart (Australia), designados juntamente por OMM y UNESCO
y apoyados por los Sres. J. Bassier (OMM) y H. Zebidi (UNESCO) han por lo tanto revisado el Manual. La
puesta al dia fue también solicitada, como material de apoyo a las actividades sobre Evaluacion Comprensiva
de Agua Potable que estaba siendo efectuada a solicitud de la Comision de las NU sobre Desarrollo Sustenta-
ble (CSD). La metodologia ha sido revisada y puesta al dia en base a la experiencia en aplicar la vieja metodo-
logia y creciente material técnico y cientifico que se ha hecho disponible. El método revisado de metodologia ha
sufrido ademas otras revisiones por expertos de un nimero de paises entre los que se incluyen Australia,
Canad4, Alemania, Hugria, Nueva Zelandia, Panama y Uruguay.

La metodologia revisada esta presentada en este Manual para el uso de todos los encargados de la
tarea de rever la capacidad de un pais para emprender la evaluacién béasica de los recursos hidricos (EBRH).
El secretariado de OMM y UNESCO estan interesados en conocer las experiencias de los evaluadores en el
uso de la metodologia contenida en este Manual y sobre cualesquiera propuestas sobre su mejoramiento y
desarrollo futuro.
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1. INTRODUCCION

11 Propésito del Manual

El propdsito de este Manual sobre la evaluacion de los recursos hidricos (ERH) es el de servir de guia
para analizar los niveles corrientes de actividad en el programa Evaluacién Bésica de los Recursos Hidricos
(EBRH) en el total o parte de un pais o region. Estos niveles corrientes de actividad son comparados, de ser
posible, con requerimientos minimos aceptables en términos de densidad de instalaciones, grado de
computarizacién, mano de obra instruida y estructura y educacion relacionada, programas de entrenamiento e
investigacién. Esta comparacién provee una base para la proposicién de acciones consideradas necesarias
para obtener los requerimientos minimos. En esta base, un Plan Nacional de Accion para promover programas
basicos de ERH, enfatizando el desarrollo de la capacidad de formacién puede ser establecido y las contribu-
ciones de las Agencias Externas de Apoyo (A.E.A) pueden ser planeadas para apoyar el Plan Nacional de
Accion.

La metodologia aqui contenida est4 basada y expande aquella ya previamente desarrollada en la
publicacion de UNESCO/WMO Water Resources Assessment Activities (Actividades de Evaluacion de Recur-
sos Hidricos). Manual para Evaluacién Nacional (UNESCO/WMO, 1988).

Este manual puede ser usado para revisar capacidades de EBRH en cualquier pais o regién. Sin
embargo, esté dirigido en particular a revisar la capacidad de los paises en desarrollo. Mientras las actividades
requeridas para la EBRH deben ser independientes de las condiciones econdmicas y el nivel de desarrollo
dentro de un pais en particular, estos factores deben ser tenidos en cuenta cuando se revisa la capacidad
corriente para llevar a cabo la EBRH y se hacen recomendaciones para mejoramientos en la EBRH. Por lo
tanto, mientras la informacién provista en este manual para fines de comparacién proviene de paises desarro-
llados, es esencial de que los usuarios del manual estén totalmente informados de las condiciones econémicas
y el nivel de desarrollo de los paises bajo revisiéon.

Se reconoce que debido a las variantes circunstancias politicas, socio-econdmicas y técnicas en mu-
chas paises la aplicacién de una metodologia standard que pueda ser usada en todos los paises es una tarea
dificil. Otras razones para no usar una metodologia standard incluyen la variabilidad del agua en espacio y
tiempo, el nivel y tipo de uso del recurso y la rapidez a la cual el uso del recurso estd aumentando. Por lo tanto,
debe ser notado que la metodologia provista aca debe ser considerada solamente como una guia. En particu-
lar, debe tenerse en cuenta que los niveles de referencia no necesariamente se adaptan a todas las situacio-
nes, tales como por ejemplo, en el caso de paises de baja poblacién o pequefios estados insulares.

1.2 Alcance del Manual
Al poner en practica estos programas, se identifican las tres etapas siguientes:
a) La evaluacion basica de los recursos hidricos (EBRH).

b) La ampliacion de las redes e investigaciones mas detalladas, para cumplir con los requerimien-
tos del desarrollo de los recursos hidricos.

C) La provision de datos e informaciones requeridos para la administracion integrada de recursos
hidricos.

Dado el alcance de este manual, este se limita a proponer una metodologia para estimar los programas
de evaluacién bésica de los RH. Esta limitacion se adopt6 ya que las segunda y tercera fases de la ERH tratan
del analisis del suministro y de la demanda de agua implicando un estudio completo de los factores econémicos
y sociales que esta fuera del alcance del proyecto internacional iniciado por la OMM y la UNESCO.

Por otra parte, la EBRH depende principalmente de condiciones naturales de modo que los niveles de
referencia y otras directrices relativas a la adecuacion pueden desarrollarse a nivel regional. Estos niveles de
referencia o criterios, se establecen para determinar el grado en que un programa de EBRH es satisfactorio.
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La aplicacién de la metodologia rinde una evaluacion objetiva, pero las conclusiones y recomendacio-
nes basadas en la evaluacién deberian tener en cuenta muchos factores socio-econdémicos y administrativos
gue no pueden ser incluidos en la propia metodologia.

1.3 Resultados Previstos de la Aplicacién del Manual

Los resultados de este examen seran distintos para cada pais, segun las caracteristicas de los progra-
mas correspondientes de EBRH, las necesidades del pais y sus caracteristicas.

Sin embargo, en practicamente todos los casos se espera obtener un conjunto minimo de resultados
entre los que se incluiran:

a) un andalisis del marco institucional existente, que determine el programa de la evaluacién de los
RH, las ventajas e inconvenientes resultantes y las limitaciones correspondientes;

b) una evaluacién de mandatos institucionales, ambientes politicos, mecanismos de coordinacion,
capacidades administrativas y resultados de capacidad clave de construccién que afectan los
programas basicos de la ERH;

c) unaindicacion de hasta que punto un pais esta involucrado en cooperacion internacional (inclu-
so investigacion, entrenamiento e intercambio de conocimientos);

d) una evaluacién comparativa de las redes de medida e indicaciones de los elementos de la red
gue exigen mejoras con respecto a la densidad de estaciones, el equipo, el personal operativo
y encargado de la inspeccion, etc.;

e) un examen de los estudios y programas disponibles para la concentracion y el proceso de los
datos fisiogréficos pertinentes para la EBRH, y las correspondientes necesidades relacionadas
con la extensién zonal de dicha evaluacion;

f) una evaluacion de la aplicacion de distintas técnicas para la extensiéon zonal de la EBRH, de las
correspondientes técnicas de transferencia de datos y de informacion que se utilizan en el pais,
de la incertidumbres conexas y de las necesidades futuras;

0) una estimacién de la mano de obra y de la experiencia necesaria para disponer de un programa
adecuado de evaluacion béasica de los RH y una evaluacion de los programas de ensefianzay
formacién profesional existentes si se comparan las necesidades presentes y futuras;

h) un examen de las actividades de investigacion basica, fundamental y aplicada en el pais (o
region); en que medida son o no adecuados para la evaluacion de los recursos hidricos si se
comparan con las necesidades presentes y futuras, incluyendo las necesidades de cooperacion
cientifica y tecnolégica regional e internacional;

i) un andlisis de las necesidades de informacion hidrolégica para la planificacion a largo plazo y de
la transmision de dicha informacién al usuario, y de los resultados del uso de tal informacion en
el proceso de planificacion que demuestra si el programa de EBRH es adecuado o no;

)] indicaciones sobre las principales deficiencias del programa, en cuanto a marco institucional,
recursos financieros, instrumentos, técnicas, etc.;

k) recomendaciones para eliminar las deficiencias de la evaluacion basica mediante la coopera-
cién nacional o regional y/o la asistencia técnica.

El manual anterior fue usado con variados grados de perfeccidon en diferentes regiones. En la region de
Africa Sub-Sahara, ha sido usado en la escala regional. En América Latina y el Caribe, ha sido usado en escala
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nacional (ver capitulo 9). El primer manual probé ser un muy buen instrumento catalitico y su uso produjo
muchos informes valiosos. Muchas consideraciones subjetivas se requirieron en la metodologia previay por lo
tanto UNESCO y OMM han producido esta nueva versién con el objeto de minimizar los componentes subjeti-
vos tanto como fuera posible, basado en nueva informacién que ha aparecido en los Ultimos afios. Ademas, se
ha dado més énfasis a la produccién de conclusiones totales y recomendaciones, a fin de dar guia acerca de
gué aspectos de la capacidad de evaluacion deben ser fortalecidas y en qué orden de prioridad.

El informe de OMM/UNESCO sobre Evaluacién de Recursos Hidricos (Progreso en la implementacion
del Plan de Accién de Mar del Plata y una estrategia para los 1990s) (WMO/UNESCO, 1991) hizo uso del
manual previo y establecié el estado de las actividades de la evaluacion de recursos hidricos en el momento a
los niveles global, regional y nacional. Basado en esa evaluacion se saco la siguiente conclusion:

“Las recientes evaluaciones regionales de la situacion, que resultaron en una notable concordancia al
identificar un niumero de resultados clave a despecho de diversidades de condiciones econdémicas Yy fisicas,
dan motivo de preocupacion de que la obtencién de datos y analisis no estan de acuerdo con las necesidades
presentes de desarrollo hidrico y de administracién, por no mencionar las nuevas exigencias que estan siendo
creadas por presiones para desarrollo sustentable.”

El Proyecto Banco Mundial/PNUD sobre evaluacion de recursos hidricos del Africa sub-sahariana
(SSAHA) ha producido estudios exhaustivos sobre lo adecuado/inadecuado de la informacion relacionada con
el agua en unos cuarenta paises al sur del Sahara. EL SSAHA habia diagnosticado y evaluado la declinacién de
las actividades de recursos actividades en la mayoria de los paises y habia planeado unos doscientos proyec-
tos nacionales y regionales para curar la “enfermedad”, pero sin identificar la causa de la declinacion
(WMO,1995a).

1.4 Estructura del Manual

Este documento esta disefiado para permitir a los paises evaluar el nivel de infraestructura de recopila-
cion de datos para los recursos hidricos que ellos han preparado para emprender una EBRH.

El manual se concentrara en el programa de EBRH, es decir en el inventario de los recursos hidricos
disponibles para distintos usos incluida su variacién espacio temporal en cantidad y calidad. Este tipo de
inventario es necesario para cualquier punto de la zona examinada y puede considerarse que la integran tres
componentes (Figura 1.1):

a) Concentracion de datos hidrolégicos e hidrometeoroldgicos -la concentracién de datos histori-
cos sobre los componentes del ciclo del agua en determinados puntos distribuidos en la zona
en que se realiza la ERH;

b) concentracién de datos fisiogréficos -obtencién de datos sobre las caracteristicas naturales del
terreno que determinan las variaciones zonales y temporales de los componentes del ciclo del
agua, tales como la topografia, los suelos, la geologia de superficie y los lechos rocosos, la
utilizacion de la tierra y la capa vegetal. Estas caracteristicas se designan, en aras a la breve-
dad, caracteristicas fisiogréficas.

c) técnicas de evaluacién zonal de los recursos hidricos-técnicas de transformacion de los datos e
informacion y de vinculacion de los datos hidrolégicos con los fisiogréficos, con el objeto de
obtener una estimacion de las caracteristicas de los recursos hidricos en cada punto de la zona
considerada.

El documento consta de nueve capitulos. El capitulo 1 cubre los aspectos de introduccién y el capitulo
2 enfoca la metodologia aplicada en el manual. Los siguientes capitulos tratan sobre las etapas relevantes en
desarrollar una revision general de la capacidad de EBRH incluyendo:
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a) Estructura general (capitulo 3).

b) Obtencién de datos, procesamiento y recuperacion - evaluacién del ciclo hidrico y actividades
de obtencion de datos fisiograficos.

c) Evaluacion en un area de elementos -el programa de EBRH es considerado adecuado si los
tres componentes del programa estan disponibles y, relacionandolos, son suficientemente exactos
para suministrar la informacion de recursos hidricos requerida para propésitos de planeamiento
en cualquier punto del area evaluada (capitulo 5).

d) Mano de obra, educacién y entrenamiento - todas las actividades bésicas de ERH requieren
mano de obra experta y esto a su vez requiere entrenamiento y educacion de la mano de obra
necesaria, e investigacién basica y aplicada para desarrollar la tecnologia requerida (capitulo
6).

e) Investigacion, desarrollo técnico - la ERH también requiere intercambio tecnoldgico y equipos y
técnicas eficientes para estudios de campo y disefios de redes y operacion y desarrollo de
técnicas de interpolacion en areas (capitulo 7).

f) Datos hidrolégicos e informacién requerida para propésitos de planeamiento- la definicion del
tipo de informacion requerida para planeamiento, la manera en que esta informacion es produ-
cida y transmitida a usuarios y los efectos de falta de informacion o informacién inexacta en el
proceso de toma de decisiones en la etapa de planeamiento (capitulo 8).

s)] Préactica de evaluacién de los recursos hidricos - guias para la evaluacion de todas las arriba
mencionadas actividades relacionadas con ERH (capitulo 9).

Los nueve apéndices detallados en este manual proveen una lista de informaciones de base y docu-
mentacion de apoyo para la metodologia presentada. Estos incluyen:

a) informacion de base sobre recientes eventos internacionales principales sobre agua, organiza-
ciones internacionales con programas relacionados con agua y comprensivas estimaciones de
agua dulce (apéndices I, 11 y III)

b) importacion de apoyo para la aplicacién de metodologia provista en el manual incluyendo nive-
les de referencia y ejemplos de tablas completas y regionales (apéndices IV,V,VI y VII)

c) ejemplos de la aplicacion de la metodologia del Manual a niveles nacionales y regionales (apén-
dices VIl y IX)

1.5. Evaluacion de Recursos Hidricos

El agua dulce es vital para todas las formas de vida. Se usa para beberla, para agricultura, sanidad,
industria, ambientes acuéticos, recreacion, transporte y muchas otras funciones. En todos los ecosistemas, el
agua interactlta con la tierra firme, la atmésfera y los seres vivientes. El agua es la caracteristica integrante que
fluye a través de nuestras vidas. Ella refleja nuestro cuidado y preocupacion por los alrededores. La administra-
cion sustentable de nuestros recursos hidricos esté por lo tanto intimamente unida con nuestra habilidad de
estimar adecuadamente estos recursos.

El Glosario Internacional de Hidrologia (UNESCO/WMO, 1992) define la Estimacion de Recursos Hidricos
como la “determinacion de las fuentes, extension, fiabilidad y calidad de los recursos hidricos para su utilizacion
y control”. Los recursos hidricos se definen como “Recursos disponibles o potencialmente disponibles en can-
tidad y calidad suficientes, en un lugar y en un periodo de tiempo apropiados para satisfacer una demanda
identificable.”
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Coleccion de datos hidrolégicos
(p. €j. en bancos de datos)
(Componentes del ciclo hidrologico
incluyendo cantidad y calidad de aguas
superficiales y subterraneas, informacion
sobre estaciones)

Coleccion de datos fisiograficos
(p. €j. en un GIS)
(topografia, suelos, geologia,
fronteras politicas, limite de cuencas,
uso de la tierra, redes fluviales).

Investigacion Educacién
basica y
y aplicada entrenamiento
v

Técnicas de estimaciones
derecursos hidricos
en un area
(técnicas de regionalizacion)

Informacion
de recursos hidricos
(Publicaciones, mapas, etc.)

Usuarios
(Planificacion para
desarrollo de recursos
hidricos)

Figura 1.1. Componentes de un Programa de Evaluacion Basica de los Recursos Hidricos.

Nota:  GIS - Sistema de Informacién Geogréfico.
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A la luz de lo anterior, el primer paso para ser efectuado por los administradores de recursos hidricos
deberia ser el llevar a cabo una revista del presente programa del pais para un ERH basico con el objeto de
desarrollar y fortalecer los programas de evaluacion a través del pais a fin de que ellos afronten las necesida-
des corrientes y futuras.

Como se indica en la Seccién 1.2, hay tres etapas en la implementacién de programas para la evalua-
cion de recursos hidricos. Estos son: Evaluacién basica de recursos hidricos; la extensién de redes e investiga-
ciones mas detalladas para cumplir con los requerimientos del desarrollo de proyectos de recursos hidricos; y
la provisién de datos e informacién requerida por la administracién integrada de los recursos hidricos.

Este manual trata solamente de la primera etapa, es decir la evaluacién de la capacidad de un pais
para llevar a cabo la EBRH. La EBRH comprende la concentracion y el proceso de los datos hidrolégicos e
hidrogeolégicos existentes mas los datos auxiliares necesarios para su interpolacién en todos los puntos del
area analizada, con el objeto de realizar una evaluacién de los recursos hidricos disponibles, para de este modo
apoyar los planes nacionales o regionales a largo plazo para el desarrollo general de los RH, basando los
planes en las necesidades de agua presentes y futuras.

Debe ser admitido que los requerimientos de recursos hidricos y su uso estan evolucionando y cam-
biando con el tiempo. Ellos también varian muy significativamente de lugar a lugar. La capacidad para empren-
der una EBRH también es influenciada por cambiantes factores econémicos, politicos, sociolégicos y ambien-
tales. La historia reciente (apéndices I, Il y lll) ha visto cambios significantes en los principios asociados con la
administracion de recursos hidricos. Estos principios han sido identificados y enaltecidos por un nimero de
reuniones internacionales, incluyendo la Conferencia Internacional sobre Agua y Ambiente (ICWE, Dublin,
1992) (WMO, 1992a) y la Conferencia Internacional de las Naciones Unidas sobre Ambiente y Desarrollo
(UNCED), (Rio de Janeiro, 1992; Keating, 1993) e incluyen:

a) identificaciéon del agua como un bien econémico con un valor econémico asociado en todos sus
usos competitivos;

b) importancia del agua dentro del principio de desarrollo ecolégicamente sustentable;
c) naturaleza multidisciplinaria de la administracién de recursos hidricos y
d) reconocimiento del agua dulce como un recurso escaso, vulnerable, esencial en la preserva-

cién de toda forma de vida.

Los resultados netos de estas conferencias fueron una mayor conciencia de la necesidad de adquirir
toda informacion importante para la administracion de recursos hidricos bajo el principio del desarrollo susten-
table (WMO, 1991, WMO, 1992a), pero una reduccion de los presupuestos adjudicados a las agencias encar-
gadas de esta responsabilidad, esto es, el “hacer mas con menos”, cred grandes problemas en muchos paises.
Mientras muchos avances fueron posibles debido a nueva tecnologia y operaciones mas eficientes y efectivas,
la necesidad de obtener informacion bésica se mantiene. Este hecho ha sido también reconocido por importan-
tes agencias de ayuda tales como el Banco Mundial. El Banco Mundial (1993) propone la adopcién de un marco
exhaustivo para analizar politicas y opciones para ayudar en las decisiones a tomarse sobre administracion de
recursos hidricos en paises donde existen problemas significativos o estan emergiendo, relacionados con la
escasez de agua, la eficiencia de servicios, la distribucién de agua o el dafio ambiental. Este marco facilitaria la
consideracion de la relacion entre el ecosistema y las actividades socioecondmicas en cuencas de rios. Un
componente principal de este andlisis incluiria una evaluacion del status de recursos hidricos dentro de cada
cuenca, un componente esencial de la cual es la capacidad de efectuar ERH. Reconociendo la importancia de
la ERH, UNESCO (1994) ha publicado una guia metodolégica: estudios de la Evaluacion de Recursos Hidricos
para uso en la preparacion de planes maestros de recursos hidricos y estudio ambientales. El objeto de este
documento es proveer metodoldgicas que permitirdn una total comprension de la disponibilidad de agua y
movimiento dentro de una nacidn o region.
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Parece incongruente que en un tiempo en el cual el valor y la importancia de los recursos hidricos es
reconocido tan fuertemente dentro del marco del desarrollo sustentable, el nivel de las actividades de evalua-
cién de recursos hidricos, el elemento basico dentro de la administracién de recursos hidricos, esté disminu-
yendo.

1.6 Valor de los datos en la Evaluacion de Recursos Hidricos.

No es sorprendente que cuando al enfrentar una financiacién reducida y los requerimientos para intro-
ducir la filosofia de pagos por el usuario, las agencias hayan buscado en el valor de sus datos el apoyo para
continuar sus redes (7). Las redes hidrométricas han tendido a ser juzgadas por sus costos mas que por los
beneficios econémicos a largo plazo o su contribucion a una solvente administracion ambiental. La tabla 1.1 da
una lista de ejemplos de estudios del valor de los datos que han sido procesados.

La ERH, no pueden ser efectuada efectivamente sin la participacion de recursos financieros o huma-
nos. En muchos paises y regiones el problema fundamental es la ausencia de recursos financieros para las
ERHSs. Es esencial que mas recursos sean hechos disponibles y que aquellos ya disponibles sean utilizados
efectiva y eficientemente.

Esto no es en manera alguna una lista exhaustiva e incluye ejemplos tanto especificos como generales
de evaluaciones. Informacién adicional sobre el valor de datos hidrolégicos y del costo de obtencién de datos
para recursos hidricos pueden encontrarse en Acres Consulting Services Ltd. (1977), Australian Water Resources
Council (1988), Fontaine el al (1983), WMO (1989), WMO (1990a), WMO (1990b), WMO (1994a), WMO (1994c)
y WMO (1995b). A pesar de la multitud de informaciones que apoyan el valor de la recoleccion de datos, la
financiacién para recoleccion de datos basicos esté todavia siendo amenazada en la mayoria de los paises.
Debe ser notado, sin embargo que ninguno de los andlisis mencionados han evaluado el valor de datos
hidroldgicos con respecto a desarrollo sustentable y en la mayoria de los casos el beneficiario es claramente
identificable. Por otra parte, los hidrologos e ingenieros de recursos hidricos deben reunir informacion de mane-
ra eficiente e integrada, asegurando que la recoleccion de datos satisfaga a las necesidades identificadas (y a
menudo cambiantes) del usuario. Ellos también pueden ser capaces de demostrar la importancia de la informa-
cion a la administracion del recurso en términos de sustentabilidad para generaciones futuras.

1.7 Costo de ERH con respecto al PBI

El informe de WMO/UNESCO (1992) sobre Evaluacién de Recursos Hidricos, Progreso de la
implementacién del Plan de Accién y Estrategia de Mar del Plata y una Estrategia para los 1990s, provee
informacion sobre el relacionamiento entre los recursos disponibles para la ERH, el reconocimiento de la impor-
tancia de la ERH y el PBI per capita para serie de paises con condiciones econdmicas y sociales diferentes. En
general, las naciones con alto PBI por persona tienen un alto nivel de reconocimiento de la importancia de la
ERH y tienen acceso a altos niveles de recursos y tecnologia para la ERH.

Sin embargo, como puede verse en la tabla 2.1. la inversion en desarrollo hidrico como porcentaje del
PBI anual, difiere significativamente de pais a pais.
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Tabla 1.1
Resultados de estudios del valor de datos hidrolégicos
Tipo Prop.
de datos Uso de los datos Metodologia benef/costo Ref.
Lluvia Pronéstico de Dafio evitable — costos iniciales mas 6.60 Heatherwick&
Flujo fluvial Crecidas Alertas costos anuales Quinnell 1976
Mapas de
crecida
Lluvia Pronéstico de Dafios anuales 4.26 Reynolds
Flujo fluvial Crecidas Costos anuales (1972)
Lluvia Pronéstico de Dafio a propiedad residencial 1.50 Day (1973)
Flujo fluvial Crecidas 2.33
Flujo fluvial Varios Porcentaje de costos de aplicacion de datos 8.64 Acres 1977
Flujo fluvial Proyectos hidricos Reduccion de error -Estudios para tres 2.81 Ingledow et al
cuencas diferentes 4.99 (1970)
21.20
Flujo fluvial Proyectos hidricos Reduccién de error 7.06 Solomon (1976)
Flujo fluvial Varios Valor menor de beneficios atribuible a datos 9.00 Cordery & Cloke
(1992)
Flujo fluvial Disefio de Reduccién de incertidumbre - 1.60 Cloke & Cordery
almacenamiento 40 afios de recoleccion de datos (1993)
a mano por otros 20 afios
Flujo fluvial Cruces de pequefias Costo de sobredimensionado / 4.40 Cloke et al
corrientes de agua subdimensionado (1993)
Dafios y demoras
Flujo fluvial Capacidad de embalse Pérdida de oportunidad * Wain el al (1992)
Flujo fluvial Embalse de uso unico Pérdida de oportunidad *x Adeloye (1990)

* Justificacion econdmica para recolectar datos hidrolégicos.
*  Justificacién econémica dependiente de coeficiente de variacion de flujos anuales.
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2. METODOLOGIA

21 Enfoque / Metodologia

El manual presenta un enfoque paso a paso para la evaluacién de la capacidad nacional para la EBRH.
Esto no implica una metodologia rigida de evaluacién dado que las condiciones determinantes de los progra-
mas de ERH son muy variadas de un pais a otro.

La Tabla 2.1 (aunque se trata de informacién desactualizada) provee datos indicativos sobre la diversi-
dad del rol y la significacién del agua en el desarrollo nacional. Estos datos apoyan la necesidad de que el
evaluado sea consciente de las necesidades del desarrollo de los recursos hidricos en el pais en considera-
cion, y atento a que esas necesidades cambiaran con el tiempo.

Sin embargo, para la EBRH, es decir para el inventario de la disponibilidad de agua, se puede suponer
gue las necesidades para la ERH muestren variaciones limitadas para condiciones naturales similares. De ahi
gue la experiencia obtenida en un pais o regién es, hasta cierto punto, transferible a un pais o region con
condiciones hidrolégicas similares. En consecuencia, el enfoque que se propone se apoya en niveles de activi-
dad y referencia relativos a condiciones observadas en paises con diversas caracteristicas hidrolégicas, donde
la EBRH se considera generalmente como adecuada.

El enfoque tiene por objeto permitir el examen de los distintos componentes de un programa de ERH y
determinar, en cada caso las causas fundamentales de las insuficiencias observadas en base a los niveles de
referencia. Dichas insuficiencias pueden tener como origen limitaciones legislativo-administrativas, falta de
fondos, de equipo, de personal o una combinacién de éstas. En cada caso particular, se debera usar plenamen-
te la capacidad de juicio al identificar las causas mencionadas. Sin embargo, los resultados de la apreciacion
realizada como se indica en este documento, deberian informarle debidamente del estado del programa de
ERH del pais y ofrecerle una base para dar sustento a sus conclusiones y recomendaciones referentes a las
medidas correctoras, incluso la asistencia técnica internacional necesaria.

El capitulo 9 provee consejos con respecto a la seleccion del evaluador y una metodologia para la
revision total de la capacidad de EBRH.

2.2 Elementos y niveles de apreciacion

La estimacion se basara en una serie de niveles que caracterizan las diferentes actividades y los
elementos necesarios para obtener los componentes de un programa de EBRH asi como sus actividades de
apoyo.

2.2.1 Niveles de actividad.

Los niveles de actividad son caracteristicas numéricas absolutas o relativas, de los componentes del
programa de ERH que reflejan el estado actual de desarrollo de los diferentes elementos del recurso hidrico
para la zona que se considera. Estos mismos pueden usarse para comparar programas diferentes y posible-
mente indicar las razones de un funcionamiento inadecuado. Para determinar si los niveles de actividad son
adecuados el responsable de la apreciacion podra compararlos con niveles similares obtenidos en los paises
con programas de ERH adecuados, teniendo también en cuenta su propio criterio, experiencia y conocimiento
de las condiciones econémicas y de desarrollo de los recursos hidricos del pais. Cuando ciertos niveles de
actividad demuestran ser adecuados en algunos casos pueden aceptarse como niveles de referencia para
estudios futuros.

Donde los datos de nivel de actividad especifica no estan disponibles, el evaluador deberia hacer un
juicio subjetivo de la situacion ya sea adecuada o inadecuada y proveera comentarios acordes en las tablas
relevantes. Puede haber algunos elementos para los cuales no tiene sentido o es imposible hacer una evalua-
cion para el &rea en estudio. Ademas, otros elementos distintos que los que se indican en las tablas pueden ser
de particular importancia local en cuyo caso el evaluado deberia agregarlos a la tabla e incluirlos en su evalua-
cion. Este enfoque flexible se aplica a todos los capitulos del Manual.
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TABLA 2.1

Datos indicativos sobre la diversidad del rol y el significado del agua
en el desarrollo nacional (Naciones Unidas. 1976).

Energia Transf. Organi-
Pais Crecidas Irrigacién Hidraulica Inversién entre Planif. zacion
cuencas
@ @ 3 “ ®) (6) 0
Argentina 8-10 5 20 5 C B B
Bangladesh >40 6 22 9 C B C
Bolivia 7 4 88 2 C B C
Brasil 15 2 85 1-2 B B C
Costa Rica 3 11 88 1-2 C C C
Etiopia 1 1 90-95 1 C Cc C
Gaboén - 2 51 - A B C
Gambia 7 5 0 0-1 C - B
Grecia 1 20 35 1 B A A
Guatemala 15 1 45 - B C C
Hungria 50 7 2 3 B A B
India 5-10 25 40 2 B B C
Irak 20 54 1 2 B A C
Israel 2 60 0 1 A A C
Malasia 20 10 29 0-1 B B C
Nepal - 10 83 2 C B A
Pakistan 9-15 69 50-60 4 A A B
Polonia 1-2 8-10 2-3 2-3 B A B
Senegal 40 0-1 0 1 C B A
Espafia - 12 40 1 A B A
Sudéan 60 20 7 22 - - -
Siria 2 10 28-30 10-20 C A B
Tailandia 4-8 15-25 40 2 B A A
Tanzania 0 0-1 40 8-10 C B C
Yugoeslavia 12-14 1-2 65 10 C A A
1) Porcentaje aproximado de poblacién viviente en las areas expuestas a inundaciones catastréficas.
2) Area irrigada en porcentaje de la tierra total cultivada.
3) Energia hidraulica producida en porcentaje de la produccion total de energia.
4) Inversiones en desarrollo hidrico en porcentaje del producto bruto anual.
(5) Transferencia de agua entre cuencas: A -significaciéon nacional; B -significacion regional; C -no existente o despreciable.
(6) Programas de desarrollo de cuencas fluviales a largo término han sido preparados: A -para casi todas las cuencas fluviales;
B -para unas pocas cuencas seleccionadas; C -no han sido ain preparados.
(@) La administraciéon nacional hidrica es: A -casi enteramente...; B -parcialmente...; C -no estructurada de acuerdo a areas de

cuencas fluviales.
- Datos no disponibles.
Nota: La mayoria de la informacion provista es para 1974. Sin embargo algunos datos son de afios anteriores.
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2.2.2 Niveles de referencia.

Para el propésito de la evaluacion, los niveles de referencia se definen como valores numeéricos abso-
lutos o relativos que indican los minimos requerimientos de los elementos de evaluacion con los cuales un
programa ERH basicos en un pais o regién, debia cumplir para ser considerado adecuado.

Como se sugirio anteriormente la informacién basica de ERH deberia ser independiente de las condi-
ciones econdémicas y del desarrollo de los recursos hidricos en un pais.

Ciertos niveles de referencia estan basados en valores o rangos de valores aceptados por las organiza-
ciones internacionales pertinentes. Estos han sido provistos para una variacion de condiciones climéaticas y
fisiograficas (condiciones hidrologicas naturales). Tales niveles de referencia se esperan que sean validas en
todos los paises (regiones o paises) con condiciones naturales similares.

Donde se dispone de ellos, niveles de referencia absolutos se indican en el Ap. V. basados mayormen-
te en recomendaciones de la OMM (WMO, 1994b).

Cuando los niveles de actividad se basan en porcentajes, se asume que el 100% es el nivel de referen-
cia. El evaluador debe estimar cuando los niveles de referencia pueden ser aplicables en el pais que se estudia
y debe justificar la adopcidn si adopta alguno en particular. En ciertos casos una progresién para encontrar un
valor de nivel de referencia puede estar mas de acuerdo con el desarrollo econémico de un pais en particular.

Para determinar los niveles de actividad y de referencia, es necesario adoptar un enfoque dinamico, en
el sentido de que deben considerarse las condiciones actuales y futuras cuando sea pertinente. Por ejemplo
deberan tenerse presentes al indicar el nimero de estaciones las estaciones en una red que han sido explota-
das durante largo tiempo, pero cerradas actualmente porque los datos adicionales no aumentarian
significativamente la informacién ya recogida. Por otra parte, las superestructuras de redes que se ha previsto
eliminar en el futuro proximo, al terminar un programa de ayuda externa, solo deberian considerarse con la
debida reserva. También deberian tenerse en cuenta las deficiencias que seguramente van a corregirse en el
futuro préximo y considerarse en consecuencia los niveles correspondientes.

2.2.3 indices de capacidad

En base a la informacién recolectada dentro de cada capitulo del manual, un indice de Capacidad ha
sido definido para reflejar el resultado de la evaluacién para un componente particular de la EBRH basico. En
algunos casos este indice de capacidad es calculado de manera subjetiva mediante respuestas a una serie de
preguntas que describen principios corrientes de mejor préactica, en otros casos el indice de Capacidad es
calculado de una comparacion directa de Niveles de Actividad con niveles de Referencia. El Capitulo 9 provee
un marco donde combinar los indices de Capacidad para cada capitulo en una evaluacion total de la capacidad
nacional global para emprender EBRH.

2.24 Regionalizacion

Tal como se indica mas arriba, los niveles de actividad y de referencia que deben establecerse con
fines de evaluacién variaran segun las condiciones naturales, sociales y politicas especificas de cada pais. No
pueden determinarse facilmente todas las condiciones pertinentes de cada pais. No obstante, como punto de
partida y para mantener este manual dentro de limites practicos, se propone que las variaciones de niveles de
actividad y de referencia se presenten en términos de las principales caracteristicas climéaticas y geolégicas del
pais.

Desde el punto de vista climatico, los paises se clasifican en himedos o aridos. A los efectos de este
manual, un clima &rido se define como aquel en el que la precipitacion media anual es inferior a la evaporacion
potencial media anual. A la inversa, en un pais himedo esta Ultima es inferior a la precipitacion media anual.
Evidentemente, las caracteristicas hidrolégicas naturales son diferentes en los paises himedos o &ridos. Ade-
mas los problemas técnicos, econémicos y de organizacion de la utilizacién del agua son también basicamente
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diferentes en los paises o en las regiones hiUmedos o &ridos. En los paises humedos la disponibilidad de agua
suele ser un elemento auxiliar para la mayoria de las actividades econémicas mientras que otros recursos son
el factor principal de desarrollo. Por lo tanto la utilizacion de los niveles de actividad y de referencia para estimar
los programas de ERH serd diferente segln si se trata de regiones o paises humedos o aridos.

También pueden variar significativamente de un pais (o de una regidn) a otro las caracteristicas basi-
cas de los recursos hidricos en funcion de la geologia de la superficie y asi, cuando existen depdsitos
sedimentarios superficiales importantes se puede esperar recursos importantes de agua subterrdnea, mientras
gue cuando esos depdsitos no existen, la importancia de dichas reservas hidricas suele ser inferior. Los valores
y el énfasis de los distintos niveles de actividad y de referencia, para la EBRH varian por lo tanto segun las
principales condiciones geolégicas de superficie (sedimentarias o no sedimentarias) del pais.

Las bruscas variaciones de las caracteristicas climéticas y/o geolégicas dentro de un pais pueden
acarrear la necesidad de subdividirlo en sub-zonas, a las que es posible aplicar niveles adecuados de actividad
y de referencia. Por otra parte, ciertos paises pueden presentar caracteristicas climaticas geolégicas tales que
no exigen subdivisiones.

El uso de niveles de actividad y de referencia en la evaluacién est4 basado en las caracteristicas
climaticas/geoldgicas. Es decir que el evaluador deberia regionalizar el pais de acuerdo con las principales
caracteristicas climatolégicas (aridas-hiumedas) o geoldgicas (sedimentarias -no sedimentarias). Para este fin
se deberia disponer de un mapa de la isoyetas medias anuales y de un mapa de la evaporacion potencial,
ambos expresados en mm (mapas (@) y (b) de la Figura (2.1). Al superponer ambos mapas, y al substraer los
valores de la precipitacion del mapa (a) del valor de la evaporacion potencial del mapa (b) se obtendra un mapa
con valores negativos y positivos (mapa (c) en la Figura (2.1). Las zonas con valores positivos se indicaran
como zonas humedas y las otras como zonas &ridas. Superponiendo sobre este mapa un mapa geolégico,
donde se han separado las zonas con formaciones superficiales sedimentarias y no sedimentarias (mapa (d)),
se obtendra un mapa como el que se indica en (e), sobre el que es posible trazar las cuatro regiones climatolé-
gicas y geoldgicas usadas en el Manual, esto es himeda no-sedimentario, himeda sedimentario, arida no
sedimetario y arida sedimentario. Superponiendo sobre el mapa (d), el mapa sobre los limites geograficos de
las jurisdicciones de la ERH, se podran definir los limites geograficos de las cuatro regiones en cada jurisdic-
cion. Por supuesto en muchas jurisdicciones el nimero de regiones sera inferior a cuatro y gran nimero de
jurisdicciones estaran relacionadas con una Unica region.

La escala de los mapas que se utilice podra variar segun el tamafio del pais. Para los paises entre
100.000y 250.000 km? seran apropiados los mapas de 1:250.000 a 1:500.000. Para los paises de tamafio entre
250.000 y 2.500.000 km? se aconseja la escala entre 1:1.000.000 a 1:2.000.000.

Para paises mayores de 2.500.000 km? pueden usarse mapas a escala 1:5.000.000. Cuando no haya
mapas detallados, podrian usarse mapas generales como los que figuran en el Atlas del Balance Hidrico
Mundial (UNESCO, 1978) y otros, publicados internacional o regionalmente, o mapas de recursos hidricos
(IAH-UNESCO - CCGM,; Struckmeier and Margar, 1995). Se hace notar que la exactitud de la delimitacion de
las regiones climatolégicas y geoldgicas no tiene efecto significativo en el proceso de evaluacion.

Si existen acentuadas variaciones en el nivel de la EBRH en varias regiones o subregiones del mismo
pais, cada region o subregion del pais se evaluard separadamente. Esto es necesario por dos razones funda-
mentales: evitar el uso de valores no representativos y obtener datos sobre los programas de EBRH que han
sido un éxito en subregiones de un pais donde, en su conjunto la EBRH puede haber sido inapropiada.
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Figura 2.1. Etapas de regionalizacion
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3. MARCO INSTITUCIONAL

3.1 Introduccién

La EBRH no es una actividad que se encara s6lo una vez, se trata de una actividad continua que ofrece
informacion cada vez més precisa sobre la disponibilidad de recursos hidricos en la zona objeto de investiga-
cion. Los cambios en las condiciones sociales y econémicas y ambientales y la modificacion en el alcance de
las metas del desarrollo para una zona determinada, hacen que varien las necesidades en cuanto a precision
de los datos necesarios para la EBRH. Para que sea valido un programa de EBRH, aun cuando se produzcan
rapidos cambios en los planes de desarrollo, debe ser capaz de satisfacer cualquier posibilidad de desarrollo y
debe ser suficientemente independiente de cualquier proyecto de desarrollo o de planificacién concreta a corto
o0 mediano plazo de los recursos hidricos. Para que esto sea posible debe existir un marco institucional que
asegure la continuidad de las actividades de EBRH.

Los problemas actuales del agua, que significan una creciente amenaza al desarrollo sustentable y una
preocupacion en aumento acerca de la conexion entre el agua y el ambiente, son una acuciante demostracion
de la necesidad de acrecentar capacidades institucionales y de practicar el ERH basico. Tales conclusiones
fueron reflejadas en la “Declaracion de Dublin”, emitida en la Conferencia Internacional sobre el Agua y el
Ambiente (ICWE), (Dublin, enero de 1992) y la “Agenda 21", y el plan de accién preparado para el siglo 21
(UNEP. Blue Plan, 1995).

Nuevos y fundamentales acercamientos a las evaluaciones, desarrollo y administracion de recursos de
agua dulce solo pueden realizarse a través de compromisos politicos, Ios que necesitan apoyarse en “inversio-
nes substanciales e inmediatas, campafas de atencién del publico, cambios legislativos e institucionales, de-
sarrollo tecnolégico y programas de aumento de capacidad. “(WMO, 1992)

La agenda 21 admiti6 la importancia del acrecentamiento de capacidad para el desarrollo sustentable
de recursos hidricos a todos los niveles, y en el area de evaluacion de recursos hidricos, recomendé acciones,
incluyendo el establecimiento de una estructura politica para el fortalecimiento y desarrollo de capacidades
institucionales de los paises, incluyendo legislacién y reglamentacion.

El marco institucional de la EBRH deberia llevar a cabo, efectivamente las siguientes tareas:

€) La concentracion de datos sobre recursos hidricos, y el procesado de los mismos para disponer
de la correspondiente informacién.

(b) La concentracion y el proceso de datos auxiliares (fisiograficos) necesarios para la interpolacién
de informacion sobre recursos hidricos y un enfoque holistico de la gestion de los recursos
hidricos.

(c) La ensefianza y formacion profesional del personal necesario.

(d) La investigacion basica y aplicada relacionada con la ERH.

3.2 Marco general administrativo y juridico en relacién con evaluacion y la planificacién de los
recursos hidricos (PRH)

3.2.1 Definicién del marco general administrativo y juridico

La totalidad de instituciones que intervienen en la planificacion a largo plazo de los RHy enla EBRH y
la legislacion, los reglamentos y normas (orales o escritas) que regulan sus actividades, constituyen el marco
general administrativo y juridico de los programas de ERH. Este marco varia considerablemente de un pais a
otro.
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El marco administrativo y juridico de la EBRH es el producto de la historia del pais y su estructura socio-
econlOmicay es parte integrante de un sistema institucional mas amplio, que asegura el inventario, la planifica-
cion, la gestién y el control de los recursos naturales en una jurisdiccion determinada. Un punto de partida, para
establecer los principales componentes de este marco puede encontrarse en la informacién facilitada por la
OMM (WMO, 1994ay 1994b).

3.2.2 Descripcion del marco general administrativo-legal.

El definir la estructura general administrativo - legal de la ERH en su relacionamiento a largo plazo con la
PRH requiere un entendimiento de la relacién que existe entre la PRH a largo plazo y la ERH, y conocimiento de
la legislacion que gobierna estas actividades. La primera tiene un caracter mas general; la Ultima es especifica
para cada pais. Una complicacion adicional resulta de las fronteras de jurisdicciones de areas de varias institu-
ciones.

3.2.2.1 Politica Hidrica. Legislacién y Administracion

La politica de recursos hidricos nacionales debe ser vista dentro del contexto de la politica nacional
econOmicay social, puesto que constituye un catalizador para planes de desarrollo nacionales, en tanto que la
administracion hidrica es parte de la infraestructura nacional y actla, de ser efectiva, como un estimulo para el
proceso de desarrollo nacional. De la misma manera la legislacion hidrica adecuada constituye un medio para
implementar decisiones hidricas y facilita la utilizacién racional de los recursos hidricos. Politicas y estrategias
apropiadas son necesarias para asegurar desarrollo sustentable.

Como consecuencia de la creciente escasez de agua y mayores preocupaciones ambientales, hay una
mayor necesidad para formulacion o revision de politicas de recursos hidricos. Los objetivos y principios basi-
cos que subyacen a las politicas hidricas proveen las metas y criterios sobre los cuales una detallada estrategia
puede ser basada. Para abordar temas hidricos actuales y potenciales, es necesario considerar el sistema del
agua como una parte integral del sistema ambiental y reconocer la interconexién entre este Ultimo sistemayy el
sistema humano (Hoekstra, 1995). Si nosotros consideramos la complejidad de los problemas corrientes y
potenciales, se hace evidente que la mejor comprensién de la politica hidrica de hoy y sus consecuencias,
requiere un analisis integrado de hidrologia, disponibilidad de agua y demanda de la misma con relaciéon a
cambios en el uso de la tierra asi como aprovisionamiento de alimentos y energia y economia y “solamente a
través de tal andlisis integrado de politica hidrica sera posible desarrollar una politica hidrica para desarrollo
sustentable” (Hoekstra, 1995).

Una tendencia general en la Ultima década ha sido la integracion funcional de la administracién de los
recursos hidricos. Tal integracion ha sido perseguida a nivel del gobierno central asi como a nivel regional o de
cuenca. El mandato en algunos paises incorporé un amplio espectro que iba desde politica hasta evaluacion de
recursos hidricos, y desde control de polucién hasta el disefio, construccién y operacion de proyectos de desa-
rrollo hidrico. Tal integracion resolvio temas fundamentales tales como la coordinacion e intercambio de datos
entre ERH basico, desarrollo y administracion.

Una tendencia contraria tuvo lugar en ciertos paises, pero principalmente a través de privatizacion de
irrigacion y servicios de aprovisionamiento de agua. En la mayoria de los casos la integracion funcional de la
nueva administracién hidrica se mantiene, sin embargo, practicamente intacta. (Burchi, 1991).

La evaluacion de capacidad institucional para formular politicas hidricas y estrategias en respuesta a
temas criticos de la década, involucra identificacién de resultados criticos y evaluacion de la prevision sobre los
recursos hidricos. El siguiente paso sera una evaluacién de hasta qué punto las instituciones nacionales son
capaces de formular politicas que involucran las méas importantes cuestiones. Una vez que los mayores proble-
mas estén identificados y la presidn sobre los recursos hidricos esté cuantificada, los siguientes componentes
de politica y estrategia deberan ser examinados (FAO, 1995):
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€) Arreglos legales e institucionales incluyendo estructuras administrativas, sistemas de coordina-
cion, privatizacion y corporativismo.

(b) Ambiente habilitante, participacion de grupos de usuarios e interesados.

(c) Informacién, educacién y campafas de atencién del publico; y
(d) Evaluacion de recursos hidricos, datos y sistemas de monitoreo, usos de modelado e investiga-
cion.

Indicadores e indices podrian ser usados para proveer informacién a formuladores de politicas a fin de
facilitar el proceso de hacer politicas. Indicadores pueden también ser designados para evaluar cuan efectiva-
mente trabaja la politica. Un marco “presion - Estado - respuesta” para indicadores ambientales, desarrollado
enlos 1970s, es bien apropiado para andlisis sectoriales a nivel nacional. Este marco sigue una ldgica de causa
-efecto- respuesta social. Indicadores de presién miden la efectividad politica y son particularmente Gtiles en
evaluar performance politica, en tanto que los indicadores de respuesta evaltan los esfuerzo efectuados por
una institucién dada para mitigar la degradacién de recursos (UNEP- Blue Plan, 1995). En lo que tiene que ver
con efectos institucionales indicadores cuantitativos no pueden ser usados y por lo tanto cotas de referencia
podrian ser usadas como instrumento en el proceso de evaluacion de performance. Cotas de referencia pue-
den también ser usadas para evaluar los esfuerzos nacionales totales para controlar la polucién, administrar
recursos hidricos e integrar politicas econémicas y de medio ambiente. Un marco de indices hidricos podria ser
conectado a un modelo hidrico de simulacion integrado para formar un instrumento de apoyo politico (Hoekstra,
1995).

3.2.2.2 Planificacién alargo plazo de los RH y su relacién con la EBRH

La planificacién a largo plazo de los recursos hidricos incluye la prediccién de la demanda de aguayy el
correspondiente desarrollo de los recursos hidricos de potenciales a reales, de acuerdo con los objetivos a
largo plazo y los objetivos econdmicos de los grupos sociales que tienen jurisdiccion, propiedad y otros dere-
chos sobre los recursos hidricos potenciales que se consideran.

Al utilizar el término “recursos hidricos y abastecimiento de agua”, se reconoce que la mera existencia
de una fuente de agua no la define automaticamente como un recurso hidrico. Para que el agua sea un recurso,
debe estar disponible, o debe poder estar disponible para poderla utilizar en cantidad suficiente y de calidad
aceptable, en un emplazamiento determinado y durante un periodo de tiempo adecuado para satisfacer una
demanda identificable. Existen numerosas demandas de ese tipo, cada una con sus propias exigencia y debe
tomarse en consideracion tanto las circunstancias socioecondémicas como fisicas de cada interaccion potencial
entre la demanda y el recurso. El medio ambiente debe ser considerado como un critico e importante usuario
cuando se consideran las demandas de recursos hidricos.

La interaccién entre el suministro y la demanda abarca diversas formas, segun el tipo de uso. Debe
tenerse en cuenta que, en todos los casos, esta interaccidn incluye aspectos tanto de cantidad como de calidad
del agua.

Desde el punto de vista de la ERH, los usos del agua pueden dividirse en tres grandes grupos:

€) aquellos en los que el elemento més importante para el desarrollo es la disponibilidad de agua
en circunstancias favorables. Es el caso de la produccién de energia hidroeléctrica y de la
pesca. En ocasiones, cabe incluir el abastecimiento de agua potable, la eliminacién de resi-
duos, el riego y las actividades recreativas;

(b) los casos en que el agua desempefia un papel secundario o auxiliar y el desarrollo ocurre
debido a condiciones favorables en las que el agua no es la mas importante. Por ejemplo en el
caso de las industrias de extraccién primaria, petrolera, de procesamiento y de materiales de
construccién, el transporte por agua (incluyendo el de minerales), etc. A veces deberén incluirse
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el agua potable, el riego, las actividades recreativas, las piscifactorias, los abrevaderos de ga-
nado, etc.;

(©) el tercer grupo corresponde a los efectos nocivos del agua pudiéndose denominar como “usos
negativos”. En este grupo se pueden incluir los efectos de la cantidad de agua (inundacién de
areas residenciales e industriales y tierras de cultivo, exceso de agua en minas), efectos de la
erosion y de la sedimentacion, y de la mala calidad del agua, sea ésta natural o deteriorada
(difusién directa o vectorial de enfermedades, mayor costo del tratamiento de agua, reduccién
del valor de las propiedades riberefias y del valor recreativo, etc.).

Para que un programa de EBRH sea completo, deben participar en él organismos encargados de
suministrar toda la informacién pertinente sobre el inventario de los recursos. Ademas, la utilidad y la continui-
dad del programa de EBRH dependen también de la existencia de organismos que se ocupan de la planifica-
cion a largo plazo de los RH, que necesitan y utilizan dicha informacién, verificAndola y corrigiéndola para
mejorar su eficacia.

El planeamiento de estratégicos (a largo término) recursos hidricos es un proceso continuo que involucra
realimentacion de los datos resultantes de cada etapa de desarrollo y administracién. Reintegro informativo e
interaccién entre evaluacion y monitoreo expanden la base de la ERH y por ello fortifican las evaluaciones de
recursos hidricos. UNCED (1992) reclamd una aproximacién holistica a las evaluaciones, desarrollo y adminis-
tracién de recursos de agua dulce debido a la naturaleza especial del agua como un recurso unitario. Esta
aproximacion integrada esta basada en una consideracion balanceada de las necesidades populares y el me-
dio ambiente incluyendo la proteccién de ecosistemas y los recursos de vida del agua dulce. La proteccion del
ambiente sélo puede ser efectuada con politicas hidricas adecuadas, instituciones y legislacion efectivas. La
efectividad de este marco institucional en tratar con asuntos del medio ambiente debe ser examinada como
parte de la evaluacién de los paises de las capacidades nacionales para EBRH.

3.2.2.3 Marco geogréfico

Para definir la estructura politica y administrativa de la ERH es esencial primero definir el marco geo-
grafico (limites) en el que lleva a cabo la evaluacion. Al establecer dicho marco han de tenerse en cuenta tres
tipos de zonas.

La primera esta limitada por la cuenca del rio (o acuifero) es decir los limites de la zona drenada por el
rio (acuifero) en cuestion. La segunda es la region jurisdiccional, se trata de la regién en la que el mismo
gobierno o propietario de los recursos hidricos tiene autoridad sobre la utilizacién basica de los recursos hidricos.
En general, es juridicamente posible desviar agua de una cuenca a otra dentro de este tipo de regién. La tercera
es laregion econémica. es decir la regién en la que el movimiento de personas y de bienes no esta limitado por
barreras fiscales y en que pueden elegirse diversos emplazamientos para el desarrollo industrial u otro sin que
intervengan incentivos diferenciales ajenos (factores de estimulo negativo). La cuenca de un rio (acuifero)
facilita la evaluacién de los recursos hidricos potenciales de la zona. Las regiones jurisdiccionales y econémi-
cas facilitan la planificacion del desarrollo de los recursos hidricos y el examen de sus posibles desviaciones.

Cuando coinciden los limites de los tres tipos de regiones, el marco geografico de la ERH en relacién
con la planificacién de los RH es evidentemente la zona comun de las tres regiones. Sin embargo, en la practica
esto ocurre raramente. A menudo coinciden los limites de dos de los elementos zonales (sobre todo las regio-
nes jurisdiccional y econémica). En estos casos también es fécil seleccionar el marco geogréfico de la evalua-
cion en lo que respecta a la demanda y el suministro de agua, como la zona comun para al menos dos de los
tres tipos de region. Para esto habra que introducir condiciones limite en la evaluacion, con objeto de tener
presente los efectos que se producen al no coincidir una de las regiones con la zona de evaluacion. Cuando una
cuenca fluvial se divide en varias regiones jurisdiccionales la ERH para toda la cuenca exige una coordinacion
entre las jurisdicciones. En cuyo caso, las caracteristicas de los caudales afluentes-efluentes de los limites
jurisdiccionales pueden haber sido determinados en acuerdos concluidos entre las jurisdicciones, o deben
aprobarse sobre la base de los resultados de la evaluacién. Cuando las tres series de limites son diferentes, el
problema cobra complejidad ya que independientemente del marco geogréfico seleccionado, hay que tomar en
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consideracion toda una serie de condiciones limite. En tales casos, probablemente es conveniente concluir
acuerdos jurisdiccionales que permitan incluir toda una cuenca hidrica en la zona de evaluacion y existen
ejemplos de este tipo de acuerdos en muchas partes del mundo (UN, 1977; WMO, 1994a)

3.2.2.4 Factores juridicos

El marco general politico y administrativo de un programa de ERH depende a veces de manera impor-
tante de la legislacion que regula diversos aspectos vinculados con la EBRH, a saber la legislacion que:

€) establece responsabilidades y derechos de la(s) organizacién(es) responsable(s) de la planifi-
cacion a largo plazo de los RH y de la EBRH.;

(b) establece normas y criterios a seguir durante una ERH, particularmente la EBRH.;
(c) permite llevar a cabo actividades de ERH en terrenos o masas de agua privados.

El término “Legislacién” varia enormemente de un pais a otro y tiene una influencia muy importante
sobre las actividades de ERH. En algunos paises dicha legislacion puede ser totalmente inexistente y la activi-
dad se basa en reglas (tradicionales) no escritas aunque generalmente aceptadas. En otros paises, la ausencia
de legislacion y de instituciones correspondientes puede ser la razdn por la cual los programas béasicos de ERH
son inadecuados o inexistentes.

3.2.3 Analisis del marco general administrativo y juridico

Hay que tener un profundo conocimiento del marco general administrativo y juridico de la ERH en
relacion con la planificacion a largo plazo de los RH para estimar el programa béasico de ERH. A esos efectos,
el responsable de esta estimacion debera:

(a) identificar los organismos que necesitan informacion sobre la EBRH para la planificacion a largo
plazo de los recursos hidricos (PRH);

(b) identificar los organismos que concentran datos sobre la EBRH y los procesan para suministrar
la informacién necesaria;

(c) establecer las jurisdicciones geograficas de los distintos organismos responsables de la planifi-
cacion a largo plazo de los RH y de la EBRH, ademas de las necesidades que resulten de
establecer condiciones limite;

(d) identificar componentes politicos incluyendo ambiente accesible, participacion de interesados,
atencion del publico, coordinacion y privatizacion;

(e) identificar la legislacion que rige las actividades de planificacién a largo plazo de los RH y la
EBRH (o lo que generalmente corresponde a reglas tradicionalmente aceptadas);

() analizar la relacién entre los diversos organismos y las correspondientes jurisdicciones, cuando
proceda determinar la falta de organismos y de legislacion adecuada.

3.3 Organismos nacionales y locales que realizan la EBRH

En la mayoria de los paises una serie de organismos a nivel nacional o local realizan diversas activida-
des que podrian incluirse en la EBRH. Ademés de identificarlas, es necesario precisar las dimensiones espa-
cio-temporales de dichas actividades para obtener una descripcion completa del trabajo de ERH que se lleva a
cabo en el pais para formular un juicio desde el punto de vista de cobertura y precision.
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3.3.1 Definicion de las tareas

Los organismos nacionales o locales que se deben considerar parte del programa de EBRH son aque-
llos cuyas actividades relacionadas con el ciclo hidroldgico incluyen una o varias de las tareas siguientes:

(@) planificacién, disefio, instalacion, explotacién de sistemas de concentracion de datos del ciclo
hidrologico es decir precipitacion, escorrentia, humedad del aire y del suelo, evaporacion, aguas
subterrédneas, calidad del agua, y que facilitan los datos disponibles a los usuarios;

(b) proceso de los datos del ciclo hidrolégico con objeto de obtener informacion sobre las caracte-
risticas estadisticas o deterministicas del ciclo hidrologico, por ejemplo valores medios anuales
o estacionales, desviacion tipica, estadisticas de series cronoldgicas, mapas de escorrentia
media anual, precipitacion o escorrentia correspondiente a una tormenta determinada, cauda-
les de crecida de un determinado periodo de retorno, etc.

3.3.2. Medio ambiente habilitante

Los marcos institucionales estdn marcadamente influenciados por los gobiernos a través del “medio
ambiente habilitante” creado por la politica y las reglamentaciones.

El mejoramiento de la ejecucién en las instituciones puede requerir desarrollo organizativo, y cuando la
estructura de la institucion necesita reorganizacion substancial, la construccién de capacidad puede hacerse
necesaria para institucionales fundamentales, y desarrollar un ambiente habilitante. La construccién de capaci-
dad es el desarrollo de sistemas de administracidn y sus recursos humanos que a su vez necesitan un favora-
ble ambiente politico. (Alaerts et al, 1991).

Las instituciones pueden aumentar su fortaleza de organizacién y mejorar su efectividad a través de
aumentar su escalafén; diversificando sus fuentes de apoyo, aumentando su grado de financiamiento propio; y
mediante el establecimiento de nexos de colaboracion con organizaciones internacionales y el sector privado.

Cada pais tiene su surtido Gnico de condiciones institucionales, legales, socioecondmicas y ambienta-
les, y consecuentemente tiene sus requerimientos especificos con respecto al marco institucional de sus recur-
sos hidricos. Un paso esencial para iniciar un programa de actividades de construccion de capacidad que se
requieren para acrecentar las capacidades nacionales para conducir programas de ERH incluye las siguientes
acciones (WMO - UNESCO, 1991):

(@) Establecimiento o revision de un marco politico apropiado.
(b) Revision de las bases legislativas y regulatorias de la evaluacién de recursos hidricos.
(©) Establecimiento y mantenimiento de cooperacion efectiva entre las varias agencias responsa-

bles para la coleccién, almacenaje y analisis de datos de recursos hidricos: y

(d) Alza de la cooperacion entre productores de informacion y usuarios y fortalecimiento de las
capacidades de grupos de usuarios de agua.

Una institucion capacitada es una en la cual una evaluacién adecuada de recursos hidricos y de su
disponibilidad puede ser efectuada en forma continua. La construccion de capacidad en si es un proceso
continuo a largo término.

La construccion de capacidad comprende tres elementos basicos interrelacionados (simposio UNDP,
Delft, 1991):
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€)) Creacion de Medio ambiente habilitante con politica y marco legal apropiados;
(b) Desarrollo institucional incluyendo participacién comunitaria;
(c) Desarrollo de recursos humanos y fortalecimiento de sistemas administrativos.

3.3.3. Privatizaciéon

Estudios a través del mundo demostraron que la participacion de grupos de sectores privados en
evaluacidn, desarrollo y administracion de recursos hidricos mejora el acceso a la informacion, disminuye los
costos de monitoreo e incrementa la transparencia asi como la confiabilidad en tomar decisiones.

Los roles de grupos de sectores publicos y privados han sido refinados en la pasada década. Cada vez
mas los paises estan experimentando una variedad de arreglos de organizacion (FAO, 1995). Los gobiernos a
menudo retienen planeamiento y funciones regulatorios de la ERH, en tanto que la entrega de servicios esta
siendo confiada al sector privado. La privatizacién puede adquirir muchas formas (FAO, 1995);

(a) Propiedad totalmente privada;

(b) Contratos de administracion: el contratista es responsable por administracion, operacion y man-
tenimiento de todo o parte del sistema hidrico;

(c) Contratos de servicio: el contratista provee un servicio especifico;
(d) Contratos de arriendo: el contratista asume total responsabilidad para todas las operaciones;

(e) Concesiones: la responsabilidad del contratista puede incluir la inversion en facilidades adicio-
nales de capital,

() Organizacion de usuarios: ellos pueden contratar con una agencia gubernamental para admi-
nistrar el sistema hidrico o parte del mismo.

Ademas de estos varios tipos de participacion del sector privado, la privatizacion puede incluir
emprendimientos mixtos. La corporatizacion es otra aproximacion a la reorganizacion del sector hidrico. Ella
puede involucrar tornar a instituciones del sector publico en agencias administrativamente autbnomas, dentro
del sector publico.

Muchas organizaciones del sector privado colectan datos de recursos hidricos con fines operacionales.
Estos grupos del sector privado, junto con recipientes de permisos de uso hidrico son requeridos de proveer
datos a las agencias de administracion hidrica y de ERH.

3.3.4. Descripcion de los organismos

Los organismos que se ocupan de la EBRH son todos los que desempefian las tareas mencionadas
mas arriba, para uno o varios componentes del ciclo hidrol6gico. En algunos casos, las dos series de tareas las
realiza un mismo organismo para un componente determinado del ciclo hidrolégico. En otros casos, las dos
series de tareas las realizan varios organismos.

Con objeto de simplificar el estudio de los distintos tipos de marcos institucionales que efectian la
EBRH y que existen en la practica se han agrupado en tres tipos principales:

€) Verticales. Los limites de la jurisdiccion coinciden con los de una o varias cuencas y, dentro de
esos limites, las tareas basicas de la ERH las realiza un solo organismo.



32 Evaluacion de los Recursos Hidricos - OMM - UNESCO

(b) Horizontales. Las actividades de EBRH se comparten entre varios organismos de una misma
jurisdiccién. Por ejemplo, diversas organizaciones se ocupan de concentrar datos sobre diver-
sos componentes del ciclo hidroldgico, tales como la precipitacion, el caudal de los rios y las
aguas subterrdneas, mientras que otros organismos se encargan de recopilar informacién como
la distribucién zonal de esos componentes.

(©) Complejos. La cuenca se divide en varias jurisdicciones y uno o varios organismos se ocupan
de la EBRH en el marco de cada jurisdiccion.

Los marcos institucionales verticales, horizontales o complejos se encuentran a diversos niveles admi-
nistrativos (a nivel de provincia, de estado, de municipio, de pais o a nivel internacional). Cada tipo de sistema
institucional es el resultado de una larga evolucion histérica y suele ser dificil cambiar de uno a otro. Se pueden
encontrar descripciones de los tipos mas frecuentes de disposiciones institucionales que existen en cada pais
en la UNESCO (1969), la ONU (UN, 1974 & 1975) y la OMM (WMO, 1994). Tal como se desprende de esas
publicaciones, las instituciones horizontales y complejas son las mas frecuentes. Se hace notar que figuran
como horizontales, cuando en realidad son complejas. Esto se debe a que el informe sobre los organismos
existentes lo ha hecho un solo nivel del gobierno.

3.3.5. Analisis delas disposiciones institucionales

Puesto que los marcos institucionales en los que se lleva a cabo la EBRH varian tanto de un pais a otro
se debe ajustar la apreciacion del programa de EBRH de un pais a las condiciones especificas nacionales. Con
este fin es necesario, en primer lugar llevar a cabo una encuesta para determinar las instituciones que partici-
pan en dicho programa y en su coordinacion. Este estudio es necesario por dos razones: establecer un inven-
tario y evaluar exhaustivamente las actividades de EBRH; y determinar la influencia del marco institucional
sobre la complejidad del programa de EBRH.

La Figura 3.1 ilustra dos casos extremos: una administracion completamente centralizada que cubre
administracion de recursos hidricos de arriba a abajo, y un sistema federal con una muy alta proporcién de
actividades descentralizadas (autbnomas), privadas y privatizadas, con un concepto multidisciplinario de en-
frentar los problemas hidricos. En el primer caso, una estructura claramente vertical puede ser observada; los
varios ministerios responsables por diferentes aspectos hidricos estan trabajando paralelamente. Cada colum-
na vertical es responsable por planear y supervisar en el nivel mas alto y ejecutar en el nivel mas bajo. El flujo
de la accion es estrictamente vertical. En el segundo caso, una multitud de agencias con estructuras adminis-
trativas completamente diferentes estan trabajando complementariamente. Las decisiones se toman no sola-
mente al nivel superior, sino en cada nivel como consecuencia de la descentralizacion. El flujo de la accién
parece una red.

La primera etapa necesaria para diagnosticar el marco institucional es determinar de que tipo de orga-
nizacion se trata (vertical, horizontal o complejo).

La segunda etapa consiste en identificar los organismos implicados: cuando se trata de organizacion
vertical, un organismo Unico; en el caso de organizacion horizontal varios organismos que se ocupan de distin-
tos componentes del ciclo hidroldgico y de diversas tareas; en el caso de organizaciones complejas o mismo
gue se menciona antes para cada jurisdiccion. El resultado de esta etapa podria presentarse en forma de
cuadros informativos o de tablas. Un punto de partida para esto puede encontrarse en OMM (WMO, 1994), en
ONU (UN, 1974 &1975) y el la UNESCO (1969).

La tercera etapa consiste en identificar para cada organismo sus tareas para la concentracion de datos
y la elaboracidn de informacion separadamente para cada jurisdiccion y definir los limites espacio-temporales
de cada tarea. Los resultados se expresan en la Tabla 3.1. El apéndice IV presenta un ejemplo del uso de la
Tabla 3.1
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La cuarta etapa consiste en determinar con la ayuda de la tabla antes mencionada lo siguiente:

€) las necesidades de condiciones limite de interfase;

(b) la duplicacion de actividades;

(c) la utilizacién ineficaz del personal encargado de las medidas y de la inspeccién;
(d) las incoherencias en las normas y en las técnicas;

(e) el intercambio insuficiente de datos y de informacién.

En esta etapa se debe considerar la posibilidad de facilitar los programas ERH a través de cooperacion
y coordinacion inter-jurisdiccionales por medio de Juntas.

3.4 Cooperacion internacional

Uno de los objetivos fundamentales de este Manual, tal como se indica en el Capitulo 1, es ofrecer una
base préactica para planificar la asistencia internacional a paises con programas de recursos hidricos inadecua-
dos. En vista de lo cual, se debe reconocer laimportancia de los programas y de la cooperacion internacional de
ayuda a numerosos paises en sus actividades de recursos hidricos.

En el Apéndice Il se examina la contribucion de las organizaciones y de los acuerdos internacionales a
la EBRH. Este tema se examina mas detalladamente en Nemec (1976) y en la ONU (UN, 1977) y OMM/
UNESCO (WMO/UNESCO, 1991).

La participacion de los paises en la cooperacion internacional apunta a alcanzar los siguientes objeti-

VOS:
€) a enfocar y conciliar intereses en el uso de los recursos hidricos internacionales;
(b) a promover el intercambio de informacion, experiencia y conocimiento respecto a recursos
hidricos;
(c) a iniciar y desarrollar actividades conjuntas en las areas de formacion, investigacion y desa-
rrollo.

3.4.1 Recursos hidricos internacionales.

Los principios bésicos de la ley internacional tal como se establecen en la “Ley de Fuentes de Agua
Internacionales para uso de no-navegacion” pueden ser resumidos como sigue:

Los recursos hidricos de una cuenca fluvial internacional deberan ser utilizados por los paises que
compartan la cuenca de una manera igualitaria y razonable, y de tal manera que no infrinjan dafio apreciable a
otros estados de la cuenca. Cada estado tiene el deber de intercambiar en forma regular datos e informacion
disponibles sobre las condiciones de la cuenca, en particular aquellos de naturaleza hidrometeoroldgica,
hidrogeolégica y ecoldgica.

La ley hidrica internacional, que acompasa los aspectos internacionales de la administracion de recur-
sos hidricos, busca coordinacién entre politicas y administraciones hidricas nacionales que afectan los recur-
sos hidricos internacionales. Las instituciones responsables para la administracion de recursos hidricos inter-
nacionales, establecidas entre dos o0 mas estados que comparten una cuenca o acuifero comudn pueden usar
distintas formas, tales como comisiones, agencias de comités...etc. La administracion de recursos hidricos
internacionales formula algunas preguntas y problemas que necesitan ser examinados y dirigidos. Un tema se
refiere ala coordinacion entre los procesos regulatorios establecidos por los acuerdos internacionales que fijan
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Agencias de distrito
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Figure 3.1. Conceptos tradicionales y modernos de manejar problemas hidricos.
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las comisiones, y aquellos de las legislaturas nacionales. Asimismo, pueden surgir problemas de coordinacion
entre la comision internacional y las instituciones hidricas nacionales. Para solucionar esto, puede ser necesa-
rio incorporar las obligaciones derivadas de la ley internacional dentro de una legislacion nacional. Es también
necesario desarrollar un mecanismo institucional competente para enfrentar los problemas de agua subterra-
nea. Los derechos y obligaciones de los estados vecinos con respecto a recursos de agua subterrdnea compar-
tidos necesitan ser clarificados. La respuesta a estas preguntas se encuentra en los acuerdos que tales esta-
dos puedan haber celebrado con otros paises de la cuenca, o, si tales acuerdos no existen, en el principio
general para la ley de recursos hidricos internacionales.

3.4.2 Necesidades de cooperacién internacional y sus ventajas

La cooperacion internacional en la EBRH se necesita para diversos fines y especialmente para:
(a) la EBRH a escala continental y mundial;

(b) el desarrollo y la aplicacién de técnicas avanzadas de concentracion y proceso de datos para
los componentes del ciclo hidrolégico y de suministro de informacion sobre el mismo;

(c) la transferencia de tecnologia en el campo de la EBRH;
(d) la organizacion de esfuerzos concertados para llevar a cabo EBRH en cuencas internacionales;

(e) el suministro de datos en las fronteras de un pais cuando varias jurisdicciones realizan separa-
damente la ERH,

) el intercambio de informacion técnica y metodologica sobre la EBRH.

3.4.3 Importanciade los programas de cooperacion internacional parala EBRH

La participacion de un pais en los programas de cooperacién internacional relacionados con los recur-
sos hidricos puede ser importante para evaluar los programas existentes y para elaborar planes que permitan
mejorarlos para que alcancen un nivel satisfactorio. Puesto que este proyecto esta destinado a los paises en
desarrollo s6lo se destaca esa importancia para este tipo de paises.

El rellenado de la Tabla 3.2 indicara hasta que punto el pais participa en las actividades hidrol6gicas de
los programas de las principales organizaciones internacionales que llevan a cabo programas relacionados con
la ERH. En el Apéndice Il se mencionan las organizaciones mas importantes.

La informacién que figura en la Tabla 3.2 s6lo puede dar una indicacion muy general e indirecta de la
medida en que las actividades de EBRH de un pais pueden beneficiarse de los programas internacionales
especialmente de los programas de asistencia y cooperacion técnica. En algunos paises una parte importante
del programa de EBRH se ha llevado a cabo con fondos total o parcialmente externos y no seria completa una
evaluacion de los programas de ERH en esos paises si ho se toma en consideracion esa realidad.

3.5 Participacién comunitaria

La participacion comunitaria en el disefio e Implementacion de proyectos de riego y abastecimiento de
agua es un conocido enfoque, que lleva a desarrollo y administracion sustentable de recursos hidricos. Sin
embargo, muchos programas de desarrollo de recursos hidricos no han involucrado totalmente a la gente
afectada por ellos. Una mas amplia manera de hacerlo, en este contexto, seria la participacion de los interesa-
dos en la formulacion de estrategias para la administracion de recursos hidricos. Esto provoca el involucramiento
de aquellos que estan interesados en los recursos hidricos y que seran afectados por la politica y su
implementacion (FAO, 1995).
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Los interesados incluyen agencias del sector publico y privado, asociaciones profesionales, ONGs.,
asociaciones de usuarios de agua y otras organizaciones de la sociedad civil.

Las organizaciones de la sociedad civil incluyen a aquellas asociaciones “que estan mas alla del alcan-
ce de la economia estadual y corporativa que tienen capacidad para convertirse en centros autbnomos de
accion” IFAD (1995). La asociacion activa entre instituciones de recursos hidricos, ONGs., el sector corporativo
privado y otras organizaciones relevantes interesadas o afectadas de la sociedad civil podrian ayudar en reco-
lectar datos, e informacion, identificar fuentes de informacion y movilizar apoyo politico y publico para el progra-
ma de ERH.

3.6 Atencion de lacomunidad y temas de la ERH

Hay una creciente necesidad de persuadir a los tomadores de decision de que el valor de lainformacion
confiable al dia y contintia de recursos hidricos justifica las inversiones. Para llegar a esta meta, se requiere un
incremento de la atencion al valor de la informacion sobre recursos hidricos.

Con el aumento de la atencidon comunitaria puede, se puede necesitar un mecanismo para incremen-
tar la participacion de grupos interesados y afectados en la toma de decision y asignacion de recursos para
actividades de EBRH. Esto esta actualmente generalmente reconocido. El Grupo de Aprendizaje del Banco
Mundial sobre Desarrollo de Participacion define este mecanismo como “un proceso a través del cual los
interesados influencian y comparten el contralor sobre iniciativas de desarrollo, decisiones y recursos que los
afectan”. La organizacion de la Cooperacion Econdmica y Desarrollo (OECD) define este topico como una
“estrategia que combina politicas econdémicas efectivas, igualitario acceso a servicios sociales y econémicos, y
una mas amplia participacion popular en la toma de decisiones, y en la orientacion de politicas y programas
gubernamentales”.

Debido a que muchos tomadores de decision no son totalmente conscientes del valor econémico del
agua, es probable que los datos e informacion de recursos hidricos no estén evaluados adecuadamente (Capi-
tulo 1). El valor de los datos hidroldgicos podria ser demostrado en formularios de beneficios/costo (Tabla 1.1y
OMM/UNESCO (WMO/UNESCO,1991)). Sin embargo, tales valores muestran grandes variaciones depen-
diendo de factores fisicos, tecnolégicos y socio econdmicos. Varios métodos han sido desarrollados para esti-
mar el valor del agua y esto podria ser considerado un paso esencial hacia la evaluacién de informacion sobre
los recursos hidricos que constituyen una parte integral en el proceso de la produccion de agua. Importantes
métodos implican la computacion del costo de aprovisionamiento del agua, el calculo de costo de oportunidad
y los precios del mercado. La aplicaciéon de principios econdémicos podria constituir un poderoso instrumento
para demostrar el valor de la ERH.

El valor de los datos sobre el agua podria también ser demostrado mediante la estimacion del costo de
impactos adversos al desarrollo de recursos hidricos, debidos a la falta de datos requeridos para administra-
cion ambientalmente adecuada del agua. Impactos sociales y ambientales adversos, tales como dafios de
inundaciones, contaminacion del agua, salinizacion y restablecimiento de personas desplazadas pueden ser
observados y cuantificados. Los efectos negativos del desarrollo intensivo de agua subterranea, tales como
sumersion de tierras, deterioro de calidad y costo incrementado del bombeo debido a declinacidn excesiva de
niveles de agua podrian también ser estimados en términos econdémicos. Es poco probable, sin embargo que
rigurosos analisis econémicos del valor de informacién sean factibles en todas o aun en la mayor parte de las
circunstancias (WMO/UNESCO, 1991).

A pesar de constrefiimientos y dificultades que puedan surgir al evaluar agua e informacion de ERH, es
importante tratar de demostrar en términos cuantitativos el valor y la necesidad de datos e informacion de
recursos hidricos, y dado que los medios de prensa frecuentemente forman la opinién puablica, es importante
gue los propios profesionales de la prensa estén ellos mismos persuadidos de la importancia de la ERH (WMO/
UNESCO, 1991).

Informacién que demuestra el vinculo entre la disponibilidad del agua y el nivel de vida puede ser
transmitido al pablico en general a través de una variedad de medios, y la conexion entre la ERH por un lado y
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la proteccién del medio ambiente y la administracion sustentable de recursos por el otro lado necesita ser
mostrada.

Para aumentar la aceptacion de la importancia de la ERH es necesario ilustrar que el valor de la
informacion que ella provee “en términos de mejores decisiones tomadas” excede su costo. Con la base del
conocimiento sustancialmente mejor, es también posible integrar consideraciones ambientales racional y efec-
tivamente en el planeamiento y desarrollo de recursos hidricos, no solamente a nivel de proyecto sino también
a nivel del plan nacional y politico. Informacion que ilustre el valor de la ERH y su papel en formular estrategias
detalladas de politica hidrica y de sano ambiente podria ser presentada y diseminada efectivamente, a través
de:

€) Medios de informacién publica, y

(b) Publicaciones dirigidas al publico, profesionales, tomadores de decisiones, ONGs. y miembros
interesados de la sociedad civil.

Mayor progreso en conexion con esto podria obtenerse silas ONGs cooperaran con agencias de ERH
para movilizar a la opinion publica en persuadir a los que toman decisiones de la importancia de acrecentar la
base informativa de la ERH y de su contribucién al desarrollo sustentable y la proteccién del medio ambiente.
Las agencias de la ERH necesitan también desarrollar mayor colaboracién y asociaciéon con usuarios de infor-
macion, evaluando continuamente sus necesidades, informandoles sobre sus productos y proveyéndoles de
los productos e informacion requerida.

3.7 Célculo del indice de capacidad

Una indicacién de la capacidad del marco institucional del pais para apoyar la ERH basica puede ser
obtenida de la informacion recolectada en respuesta a lo discutido en este capitulo. Un indice de esta capaci-
dad puede ser calculado como se describe abajo.

Sobre la base de la informacién recogida por el evaluador, él o ella deberian completar la Tabla 3.3
contestando las preguntas que se formulan.

El indice de capacidad puede ser determinado sumando el nimero de respuestas Sl y dividiéndolo por
el total de preguntas contestadas. El indice de capacidad sera un valor entre 0y 1. Lo mas cercano del valor a
1, mayor sera la capacidad del pais para emprender EBRH.
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Tabla 3.1 Instituciones y tareas involucradas en EBRH

Jurisdiccion

Tipo principal
de actividad

Nacional (estado) P rovincia A
3 3 3 8
. .4 < o ¢ . . < . ST c
Institucion  Tareas Areas Presupuesto Mano de obra °g & | Institucién Tareas Areas Presupuesto Capacidad 23 g
cubiertas anual y capacitacién s §§ cubiertas anual administrativa E 8
% US$ % PBI administrativa 283 % US$ % PBI 23 %
o ) o

% % % o % % % o =

Personal  Personal Personal Personal Personal Personal

total administ. profes. total administ. profes.

Meteorolégica

Hidrologica
(Agua superficial,
cantidad y calidad)

Hidrogeoldgica
(subterranea,
cantidad y calidad)

Nota: el apéndice IV presenta un ejemplo del uso de esta tabla
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TABLA 3.2
Participacién en Programas Internacionales de ERH

Organizaciones Institucion Paises Programa Actividades Nivel de participacion
Internacionales nacional participantes principales (indicar actividad)
correspondiente
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TABLA 3.3

Marco institucional - indice de capacidad?

Pregunta Si No

¢ Estan todas las actividades de EBRH llevadas a cabo en todas las regiones del pais?

¢ Es el marco institucional existente es lo bastante robusto para permitir la EBRH
a largo plazo?

¢ Es el marco institucional lo bastante flexible como para permitirle adaptarse
a futuros cambios potenciales?

¢Apoya la legislacion de recursos hidricos al marco institucional?

¢ Se lleva a cabo planeamiento dentro de la cuenca fluvial o unidad acuifera
de agua subterranea?

¢ Se minimizan las areas de sobreposicion y de duplicacion de esfuerzos para
proveer servicios eficientes?

¢ Hay mecanismos de coordinacién entre instituciones que aseguren:
a) uso efectivo de recursos?

b) consistencia en estandares y técnicas?

c) intercambio de datos e informacion?

¢Es el nivel de cooperacion internacional adecuado para el estado actual de desarrollo
de recursos hidricos en el pais??

¢ Permite el marco institucional la participacion comunitaria en materia de recursos hidricos?
¢Hay fondos adecuados para la funcién de EBRH?

indice Total*

1 El indice de capacidad puede ser determinado sumando los nimeros de respuestas Si y dividiendo la suma por el total de
preguntas contestadas. El indice de capacidad sera un valor entre 0 y 1. Lo mas proximo al valor de 1 mayor sera la capacidad
del pais para emprender EBRH

2 Participacion en por lo menos uno y preferiblemente dos proyectos con agencias internacionales seria considerado adecuado.
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4. RECOLECCION DE DATOS, PROCESAMIENTO Y RECUPERACION

4.1 Actividades principales para una EBRH

Las principales actividades necesarias para la EBRH son la concentracién, el proceso y la difusién de
datos. Suelen ser necesarios tres tipos de datos: los datos sobre el ciclo hidrolégico, los datos sobre los proyec-
tos de utilizacién del agua y los datos auxiliares que se utilizan para interpolar datos de redes en cualquier punto
de la zona que se examina. Estas actividades son fundamentales para la EBRH y de maxima importancia para
evaluar el programa de ERH de un pais.

Si los datos hidrol6gicos no son medidos y recolectados en el tiempo propicio (por ejemplo en el mo-
mento de los eventos extremos) ellos faltaran después para siempre. No pueden ser reemplazados y la falta de
datos observados nunca puede ser eliminada. Los procedimientos de control de calidad son por lo tanto esen-
ciales si los datos deben ser recolectados a los niveles requeridos de precision.

Este Capitulo se ocupa principalmente de los datos. Por lo demas, en él y en los siguientes, se hace
referencia ocasional a la informacién. Para la finalidad de este proyecto, los datos se definen como expresiones
numéricas de mediciones de alguna dimension de un objeto o de un fenédmeno natural o producido por el
hombre. La informacion se define como el resultado del proceso de series de datos espacio-tiempo de diversas
formas para tener una idea de las caracteristicas del objeto o fenémeno y poderla utilizar al tomar decisiones.

4.2 Datos sobre el ciclo hidrolégico

4.2.1 Necesidades de datos

Para la EBRH se necesitan datos sobre la variacién temporal y espacial de los flujos y de las caracte-
risticas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua presente en los distintos elementos del ciclo hidroldgico, (preci-
pitacidn, evaporacion, humedad del aire, escorrentia, rios, lagos, nieve y hielo, humedad del suelo, aguas
subterrdneas). Las necesidades de datos pueden tener diversas prioridades en los distintos paises, o incluso
en las diferentes regiones del mismo pais. Las prioridades se determinan, por una parte segun las necesidades
actuales y futuras de los usuarios, y por otra segun las caracteristicas de los recursos hidricos disponibles. Sin
embargo, éstos ultimos no pueden evaluarse sin la informacién obtenida durante la EBRH.

4.2.2 Sistemade observacidn del ciclo hidrolégico.

Dos de los principios basicos de la fisica, la conservacion de la masa y la conservacion de la energia se
aplican para medir y entender el flujo de agua a través del ciclo hidrolégico. El principal de éstos, la ecuacion de
la conservacidn de la masa, es en efecto el balance hidrico. Por ejemplo, una forma de esta ecuacion: Q=AV a
menudo sirve de base para la determinacion del caudal en un arroyo o canal. En esta ecuacion, Q es la cantidad
instantdnea de flujo a través de una seccion transversal de canal con el area, A, y la velocidad promedio de
flujo, V. Tradicionalmente, la cantidad de flujo, también conocida como caudal, no podia ser medida directa-
mente en arroyos aun de modestas dimensiones. Por otro lado, el area de la seccion transversal puede ser
determinada midiendo sus dimensiones espaciales, y las velocidades pueden ser medidas con el uso de molinetes
hidrométricos. De esta manera, el uso de la ecuaciéon permitio el célculo del caudal aiin para los mayores rios
en el mundo.

Otro ejemplo del rol de la ecuacion de conservacion de masa puede encontrarse en la observacion de
la evaporacion del agua de una superficie de un lago. En este ejemplo, la ecuacion toma la forma: P+1-0-E=DS,
donde P es la cantidad de precipitacion que cae sobre la superficie del lago durante un periodo de observacion,
| es el caudal afluente de agua superficial y subterranea durante el periodo, 0 es el caudal efluente de agua
superficial y subterranea, E es la cantidad de agua evaporada desde la superficie del lago durante el periodo, y
DS es el cambio de volumen de agua en el lago durante el periodo.

Técnicas para la recoleccion de datos en el ciclo hidrolégico se describen con detalle en la Guia de
Practicas Hidrolégicas de OMM (WMO, 1994a) para aguas de superficie y por UNESCO(1977) y (1996) para
aguas subterraneas.
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La Guia OMM (WMO, 1994a) cubre altamente diversificados instrumentos y métodos de observacion
de variables hidrolégicas. En la practica, muchos métodos clasicos de medida alli descritos continlan estando
en uso a pesar de la aparicion de tecnologias nuevas. La seleccion de nuevas tecnologias debe ser efectuada
tomando en cuenta una amplia variedad de instrumentos disponibles y métodos de observacion que estan
continuamente expandiéndose. Hay una tendencia natural para los Servicios Hidrol6gicos de demorar la adop-
cién de nueva tecnologia por los costos tanto de la adquisicion de equipos como de entrenar a su personal para
usar la nueva tecnologia. Los Servicios Hidroldgicos generalmente prefieren mantener sus instrumentos tan
homogéneos como sea posible para minimizar dificultades en entrenamiento y mantener la consistencia y el
standard de los datos registrados.

La recoleccion de datos sobre el ciclo hidroldgico se hace por redes tradicionales de medicion. Ultima-
mente se utilizan cada vez mas sensores remotos, radar, fotografia aérea y satélites, (WMO 1994b).

En el campo de las mediciones hidrolégicas, dos tipos de técnicas de sensores remotos son comun-
mente usados: activos (por emision de un destello de radiacion artificial hacia el blanco, y por analisis del blanco
respuesta); o pasivos (por andlisis de la radiacion natural de un objeto). En métodos activos, la radiacion puede
ser electromagnética de alta frecuencia (radar) o acustica (un artificio ultrasénico). El aparato puede ser insta-
lado en tierra (radar, ultrasonido), en un aeroplano o sobre satélites (radar). Artificios 6pticos (laser) no son
todavia comunmente usados en hidrologia. Los sensores activos remotos son usualmente operados en un
area, pero pueden también ser usados para medidas punto-orientadas (ultrasénicas).

En métodos pasivos, la radiacién es electromagnéticas (del infrarrojo al violeta, y raramente ultravioleta).
Las aplicaciones mas corrientes se hacen mediante un escaner multi-espectral, que puede ser aéreo-transpor-
tado pero que es mas frecuentemente transportado en un satélite. El uso de sensores pasivos es siempre
zonal.

Los radares son actualmente usados para medidas de intensidad de lluvia sobre un area dada. Otros
usos de sensores remotos en hidrologia son todavia muy limitados, pero algun uso se ha hecho de ellos, en la
medicién de superficies de cuerpos de agua y en la extension de inundaciones. Ademas, el uso de hiper-
frecuencias (microondas) parece ofrecer algunas posibilidades en el control de la humedad del suelo (WMO,
1994 b)

La concentracion de datos sobre el ciclo hidrolégico exige una infraestructura (estaciones, equipo de
transmision de datos y medida, talleres de reparaciéon y mantenimiento, laboratorios de control, aeronaves,
estaciones receptoras de datos satelitales y el equipo necesario de observadores, técnicos e ingenieros), asi
Ccomo una super estructura para planificar el sistema de concentracién de datos, su funcionamiento y para la
verificacion y el proceso primario de los datos. La infraestructura es un elemento fécil de distinguir, tanto desde
el punto de vista cuantitativo como cualitativo. La super estructura suele ser mas dificil de distinguir, especial-
mente desde el punto de vista de la calidad.

Los datos concentrados sobre las variaciones espaciales y temporales del ciclo hidrolégico pueden
separarse en tres grandes grupos: datos histéricos, datos en tiempo real y datos sobre relevamientos especia-
les. Los datos histéricos son los que se concentran para obtener la serie espacio-temporal sobre los elementos
del ciclo hidrolégico para determinarlos a largo plazo. Los datos en tiempo real son los que se transmiten tal
como se han concentrado a los centros de concentracion proceso y difusién de datos para controlar y predecir
los fendbmenos relacionados con el agua para diversos fines practicos. Por supuesto, los datos en tiempo real
también pueden utilizarse, después de acumularlos, como datos histéricos. Las infraestructuras de los dos
sistemas son diferentes, la de los datos histéricos es méas sencilla que la de los datos en tiempo real.

Sin embargo, como los costos de comunicacién se reducen y su acceso aumenta, mas datos histéricos
estan siendo juntados a través de redes de tiempo-real, puesto que esto permite mayores controles de calidad
en el proceso de recoleccion de datos. Los datos de relevamientos especiales son datos concentrados instan-
taneamente, o durante cortos periodos en determinadas zonas en el marco de estudios referentes a fenéme-
nos raros o de estudios especiales o con objeto de realizar un examen preliminar, por ejemplo, antes de instalar
las estaciones permanentes o para interpolar datos.
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4.2.2.1 Datos histéricos
La infraestructura necesaria para obtener datos histéricos consiste generalmente de:
(@) lugares de medicién;

(b) equipo de medicién (fijos, como pluviémetros, y limnimetros; portatiles como molinetes
hidrométricos, equipo perforador de pozos);

(d) instalaciones y personal para verificar el equipo y las instalaciones;
(e) calidad del agua, laboratorios y personal para el analisis hidrobioldgico y de sedimentos.
4) Marcas de avenida.

La infraestructura de los datos histéricos es el elemento esencial de la EBRH. Aunque cabe la posibili-
dad de utilizar técnicas de teledeteccion para la concentracién de los datos histéricos, estas técnicas se utilizan
principalmente para concentrar datos en tiempo real o datos para encuestas especiales, y se describen en los
parrafos siguientes bajo los correspondientes subtitulos. Sin embargo, hay una tendencia creciente hacia el
uso de esas técnicas para la recoleccién de datos historicos.

4.2.2.2 Datos en tiempo real

La concentracidn de datos en tiempo real no es esencial para la EBRH. Sin embargo, contribuye de
diversas formas en la evaluacién: aumentando la densidad y frecuencia de los datos; suministrando (especial-
mente mediante satélites meteoroldgicos y ambientales) informacién basica para la interpolacién zonal de
datos puntuales, tal como se indica en el Capitulo 5, suministrando valiosa informacion sobre el funcionamiento
de la red, como avisos sobre los fallos en el funcionamiento, caudales excepcionalmente altos o bajos para los
que se deben enviar con urgencia equipos aforadores, acceso a las estaciones de aforo, etc. Estos datos se
registran y se transmiten a los centros de concentracién de datos instantaneamente o con poco retraso por
telemetria (radio, teléfono y satélite).

4.2.2.3 Estudios de campo

Para los fines de este proyecto los estudios de campo son los relevamientos sobre el ciclo hidrolégico
y los datos fisiogréaficos, que se realizan de vez en cuando o de forma rutinaria ademas de los estudios que se
realizan en el marco de la red. Entre los relevamientos de rutina cabe sefialar los estudios nivométricos. Los
estudios ocasionales son los viajes de reconocimiento para determinar la existencia de aguas subterraneas y
los programas especiales de medida del caudal en una zona durante un periodo de sequia. Los estudios de
campo se pueden llevar a cabo con equipo de superficie o aéreo. El uso de sensores remotos y de técnicas
nucleares para los estudios sobre el terreno de la nieve y de la humedad del suelo han sido objeto Ultimamente
de especial atencion (WMO, 1994 b). Para esta clase de estudios también es posible usar diversos tipos de
plataformas espaciales.

La infraestructura necesaria para los estudios sobre el terreno se compone de un equipo itinerante de
medida (y perforacion), vehiculos de transporte y plataformas, talleres de mantenimiento, personal operativo y
de mantenimiento y en el caso de datos satelitales estaciones receptoras de datos.

Los estudios especiales pueden desempefiar un papel importante en la ERH de determinadas regiones
(por ejemplo regiones con grandes capas de nieve o aguas subterraneas desconocidas en gran medida). Estos
estudios pueden utilizarse con los datos histéricos para la interpolacion en un &rea de los datos de redes o con
los datos en tiempo real para la prediccion y la utilizacién de los R.H.
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4.2.2.4 Super estructura

Para el funcionamiento de un organismo dedicado a la concentracion de datos es necesario desarrollar
y adoptar técnicas adecuadas de medicién y debe contar con personal debidamente calificado y experimenta-
do. Ademas, este tipo de istitucion debe estar organizado técnicamente de tal forma que pueda ocuparse del
funcionamiento de la infraestructura y almacenar y procesar los datos concentrados en una forma que permita
trasmitirlos a los usuarios y obtener informacién en los puntos de medicién o en los puestos no controlados
mediante fuentes de informacién regionales.

Las técnicas para la concentracion de datos en el ciclo hidrologico se han descrito en las principales
guias y manuales operativos de las organizaciones especializadas de las Naciones Unidas (véase referencias
al Capitulo 3). Por consiguiente en este documento no se examinan dichas técnicas.

El personal de la super estructura en los organismos de concentracién de datos consisten en encarga-
dos de la planificacion y de la inspeccién del funcionamiento de la infraestructura, de la adopcidn y elaboracion
de técnicas de medicion del control de la calidad y el desarrollo de técnicas para el almacenamiento y el
proceso de los datos y de ponerlas en practica. El personal de super estructura necesario depende del tamafio
de la infraestructura y del tipo de organizacion. Generalmente, el nUmero total de personas necesarias en un
pais aumentara pasando de un tipo vertical a los tipos horizontal y complejo. Como el almacenamiento y el
proceso de datos pueden estar automatizados en su mayor parte, y el control de calidad se realiza de manera
mas eficaz con computadoras para estos procesos. A la hora de introducir esta automatizacion ha de tenerse
presente la disponibilidad de personal experimentado para el funcionamiento de las computadoras, su progra-
macion y la interpretacion de la informacién producida.

Similarmente, la introduccién de nueva tecnologia puede requerir personal con diferentes niveles y
tipos de habilidades técnicas.

4.2.3 Elementos de evaluacion y niveles de actividad.

La tabla 4.1 presenta una serie de elementos de evaluacidon que pueden ser usados al considerar
actividades relacionadas con la recoleccion de datos. El evaluador deberia, tanto como fuera posible, comple-
tar esta tabla rellenando en ella valores para los niveles de actividad, como se definen en la tabla. Donde datos
de nivel de actividad especificos no estan disponibles, el evaluador deberia hacer un juicio subjetivo de la
situacion ya sea adecuado o inadecuado y proveer comentarios de acuerdo en la tabla. Puede haber algunos
elementos para los cuales es insensato o imposible efectuar una evaluacion para el rea en estudio. Ademas,
otros elementos aparte de aquellos listados en la Tabla 4.1 pueden ser de particular importancia local; en cuyo
caso el evaluador deberia agregarlos a la tabla e incluirlos en su evaluacion.

4.2.4 Niveles de referencia de adecuacién

Los niveles de referencia de adecuacién pueden cubrir tanto la infra como la super estructura. Ha de
tenerse en cuenta que no es suficiente disponer de estaciones si el control de calidad, el personal apropiado, el
equipo, los medios y las instalaciones para su mantenimiento y reparacion, los medios para el almacenamiento
del equipo y para el proceso y la difusion de los datos, son insuficientes para obtener los datos necesarios para
la EBRH. Ademas, al realizar la evaluacion ha de tenerse en cuanta el programa de observacion, la calidad de
los datos y la duracion de los registros ademas del nimero de estaciones. En la practica, pueden obtenerse los
niveles de referencia para la EBRH (inventario) si se comparan las condiciones en que los inventarios han sido
satisfactorios con las condiciones en que no lo han sido. Sin embargo, es dificil definir cuando una EBRH es
satisfactoria. A los efectos, se sugiere que un inventario basico de recursos hidricos puede considerarse satis-
factorio en los paises o regiones donde no ha habido retrasos en la planificacién del desarrollo por falta de datos
0 por graves inexactitudes en esos datos (Capitulo 8). Los niveles de referencia para otros datos relacionados
con la utilizacién del agua en el marco de actividades especificas (disefio, construccion, funcionamiento) son
dificiles de establecer puesto que dependen de condiciones sociales y econémicas. En general, se puede decir
gue los datos sobre los recursos hidricos para la utilizacion efectiva del agua son adecuados, cuando el costo
de un aumento de datos o de precisidn seria superior a los beneficios econémicos obtenidos al disponer de una
mayor cantidad de datos o de datos mas precisos.
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Por otra parte, cuando al disponer de mas datos o de datos mas precisos se salvan vidas humanas se
pueden aplicar otros criterios. En cuanto a los criterios aplicables para determinar si los datos sobre los recur-
sos hidricos son adecuados para los proyectos de desarrollo reales e individuales se ha considerado que estan
fuera del alcance de este proyecto ya que no se pueden aplicar a nivel regional o nacional.

En el Apéndice V se sugieren los niveles de referencia para la EBRH, basandose en parte en las
recomendaciones de la OMM (WMO, 1994a) y en las pruebas preliminares realizadas en algunos paises donde
la EBRH es adecuada.

4.3 Datos sobre los proyectos de recursos hidricos y su utilizacion
4.3.1 Necesidades

Ademas de medir los distintos componentes del ciclo hidrolégico, en zonas desarrolladas, la EBRH
debe disponer de datos sobre los cambios introducidos por el hombre en la variacién espacio-temporal de
dichos componentes. Estos datos deberian utilizarse para evaluar los efectos de los proyectos sobre recursos
hidricos y para volver a establecer las condiciones hidroldgicas naturales que son necesarias parala EBRH. Se
necesitan datos sobre esos cambios especialmente para:

(@) reconstruir el régimen natural de los componentes del balance hidrico para poder eliminar el
caracter no estacionario de las series espacio-temporales de datos y para desarrollar relacio-
nes entre los parametros de las series cronolégicas y las caracteristicas fisiograficas;

(b) evaluar mediante modelos fisicos y estadisticos los cambios futuros en la variacién de las ca-
racteristicas cuantitativas y cualitativas de los recursos hidricos debidas al desarrollo.

4.3.2 Utilizacion de los recursos hidricos.

La utilizacion de los recursos hidricos y los proyectos conexos afectan directa o indirectamente a todos
los componentes del ciclo hidrolégico.

Las organizaciones que se ocupan de la concentracion de los datos sobre el régimen natural de los
componentes del ciclo hidrolégico o los usuarios pueden concentrar los datos sobre la utilizacion de los recur-
sos hidricos y sobre los proyectos conexos. En algunos paises, tal vez convenga adoptar un sistema combina-
do, en el qgue ambos grupos de organismos pueden participar de diversas formas. Dado que los datos que
comunican los usuarios pueden a veces ser parciales, conviene asegurarse gue existe un sistema indepen-
diente que los verifica.

Las observaciones necesarias para registrar la mayoria de los usos del agua son usualmente efectua-
das por el grupo usuario de esa agua. La agencia a cargo de adjudicar recursos de agua usualmente hace de
la medida del agua usada una parte del derecho a usar el agua. Los registros son entonces enviados a oficinas
regionales donde son sujetos al mismo escrutinio que el agua superficial y los registros de agua subterranea.
Ademas de las cifras reales de uso, se acostumbra a incluir un registro de la operacion de grandes derivacio-
nes, embalses, desagiies de aguas residuales, canales de irrigacion y proyectos de reclamacion de tierras y
drenaje (UNESCO, 1990).

Estos datos, almacenados en archivos de computadora, son retenidos en su forma mas basica a fin de
gue cada usuario los pueda utilizar para que sirvan a las necesidades individuales. Asi, usos diarios, y en
algunos casos usos horarios y aun instantaneos pueden ser encontrados en el computador. Estos datos estan
también resumidos e impresos en catalogos de uso hidrico y reportes anuales para el subsiguiente beneficio de
la comunidad de usuarios y planificadores hidricos.

Los datos de uso hidrico, una vez reunidos, verificados y archivados en alguna manera sistematica,
pueden ser almacenados en un banco computarizado de datos que sea compatible con los bancos de datos
usados para agua superficial y subterranea; la configuracion de tales bancos de datos varia, dependiendo de
las necesidades de los usuarios de tal informacion.
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La agencia responsable por los recursos hidricos debe decidir acerca del grado de detalle necesario
para su propio uso. Cuando se mantiene un exhaustivo banco de datos, todas las posibilidades estan cubiertas
y asi los patrones mostrados por el uso hidrico pueden ser examinados en detalle. Las desventajas son finan-
cieras. Un banco limitado es menos costoso pero puede no proveer al usuario con informacion suficientemente
detallada para el andlisis en profundidad de las condiciones locales. Sélo el usuario eventual de los datos puede
decidir la cantidad de datos necesarios para estudiar la relacion entre el abastecimiento hidrico de la cuencay
la demanda de agua. El personal responsable para registrar y almacenar datos de uso hidrico deberia desarro-
llar un sistema que sea tanto comprensivo como econdémicamente factible.

Los aspectos de calidad de agua de los datos de uso hidrico incluyen la obtencién de datos que identi-
fique restricciones de calidad de agua natural sobre usos de agua y establecen relaciones de causa efecto
entre usos, dentro de la cuenca y los efectos de tales usos en la calidad del agua.

4.3.3 Adecuacién de los datos sobre la utilizacién de recursos hidricos y proyectos conexos

El tamafio de los proyectos relacionados con la utilizacion de los recursos hidricos varia, pasando de un
sistema sencillo de pozo que extrae una pequefia cantidad de agua subterranea, a grandes proyectos de
almacenamiento, de extraccién y de desviacion que pueden cambiar completamente el régimen hidroldgico de
los rios méas grandes del pais en cuestion.

En la mayoria de los casos, es imposible obtener datos de todos los proyectos sobre recursos hidricos
y es necesario disponer de un sistema de muestreo. Una regla empirica sencilla para evaluar la utilidad de un
sistema de control de los proyectos sobre recursos hidricos seria suponer que es necesario controlar todos los
proyectos importantes de cierta categoria y realizar muestreos de los proyectos medianos y pequefios. Los
proyectos importantes deberian definirse en funcién de su influencia sobre el régimen hidroldgico. Las caracte-
risticas de los proyectos sobre recursos hidricos que pueden producir cambios en el régimen hidroldgico, son el
caudal, el almacenamiento, la extraccion, la desviacién y el retorno de las aguas usadas. Se propone que un
proyecto se considere importante cuando las caracteristicas que producen cambios hidroldgicos, sean por lo
menos, superiores de una desviacion tipica a la caracteristica media del proyecto en el grupo dado. Sobre esa
base se han elaborado los elementos de apreciacion de la Tabla 4.2. En la medida de lo posible se debera
rellenar esa Tabla.

4.4 Datos fisiograficos
4.4.1 Necesidades de datos

Los datos fisiograficos se definen en el marco de este proyecto, como los datos relacionados indirecta-
mente con los recursos hidricos y deberian utilizarse junto con los datos hidrometeoroldgicos para determinar
las caracteristicas de los recursos hidricos.

En la EBRH se necesitan los datos fisiograficos para diversos fines especialmente:

(a) explicar las causas de la variacidon espacio-temporal de los elementos del ciclo hidrolégico y
utilizarla para la interpolacion de los datos de medida del ciclo hidroldgico a estaciones donde
no se realizan aforos;

(b) prediccion de los cambios espacio-temporales de las caracteristicas de los recursos hidricos
debido al uso del agua y cambios en las condiciones de la cuenca, (incluyendo el impacto del
potencial cambio climatico);

(c) estimacion de los costos del desarrollo de los recursos hidricos para determinados usos.
Para todos los objetivos de la ERH, los datos fisiograficos tratan principalmente de la topografia, de la

geologia, (incluida la geomorfologia), la pedologia, la utilizacién de la tierra y la capa vegetal. Sin embargo, el
grado de detalle (escala) de los datos varia segun sea el objetivo de los mismos. Se puede considerar que
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todos los datos antes mencionados son invariables en el tiempo, excepto los datos sobre la utilizacién de la
tierray la capa vegetal, cuya variacion temporal afecta directamente la variacién temporal de la escorrentiay de
otros elementos del ciclo hidrolégico conexos. Ademas, para predecir los cambios temporales de las caracte-
risticas de los recursos hidricos es necesario disponer de los datos sobre los proyectos de uso de agua (exis-
tentes o0 que se estan realizando), tal como se menciona en la Seccién 4.3 anterior.

4.4.2 Sistemas de datos

Los sistemas de datos necesarios para la EBRH son un poco diferentes para cada tipo de caracteristi-
ca fisiografica segun la particularidad de la caracteristica y su aplicacion en las actividades de EBRH . (Ver
Capitulo 5)

4.4.2.1 Datos topograficos

Estos son requeridos como aporte a casi todos los tipos de modelos de balance hidrico y son usados
para evaluar el costo de desarrollar recursos hidricos, dado que la topografia es un factor explicativo para la
variacion de valores de elementos del ciclo del agua. Inicialmente la escala necesaria suele variar entre 1/
250.000 y 1/1:000.000. Las escalas mayores (p.ej. 1/100.000) sélo son necesarias para los estudios de las
cuencas relativamente pequefias (inferiores a 1.000 km?) y no deben considerarse necesarias en general para
las evaluaciones a nivel de un pais. Sin embargo, la escala de los mapas topograficos necesarios para evaluar
el costo del desarrollo de recursos hidricos especificos varia entre 1/25.000 y 1/ 50.000. Estos mapas también
pueden ser Utiles para los estudios hidroldgicos, especialmente el establecimiento de mapas sobre inundacio-
nes en zonas urbanas.

Un elemento muy importante de los mapas topograficos para la ERH es la red hidrogréfica. Los mapas
topogréficos se suelen obtener al combinar las fotografias aéreas y los datos verdaderos en tierra. En las zonas
cubiertas por bosques muy densos suele ser muy dificil trazar la red hidrografica sobre la base de fotografias
aéreas y deberian utilizarse mapas a gran escala, estudios sobre el terreno u otras técnicas para completar la
red hidrogréfica.

4.4.2.2 Datos geolégicos y geomorfolégicos

Las condiciones geomorfoldgicas y las formaciones geoldgicas que constituyen afloramientos impor-
tantes son los principales factores que determinan los coeficientes de escorrentia y de infiltracion y la calidad
del agua subterranea. Por consiguiente los datos geomorfolégicos son esenciales, tanto para las estimaciones
indirectas de las caracteristicas de las aguas superficiales y subterraneas como para elaborar diversos tipos de
modelos para evaluar dichas caracteristicas.

Los principales datos geoldgicos y geomorfoldgicos que se necesitan son los siguientes: geomorfologia
de la red hidrogréfica, incluidos los datos de secciones transversales, meandros, canales entrelazados y de-
mas; caracteristicas litologicas-estratigraficas y distribucién de rocas permeables e impermeables; tecténica de
la region; caracteristicas hidrolégicas (porosidad-capacidad de campo, permeabilidad, transmisividad) de los
acuiferos y la geoquimica de los acuiferos reales y potenciales, y la presencia de sistemas fracturados (inclu-
yendo lecho de roca).

4.4.2.3 Datos pedoldgicos

En la mayoria de las zonas existe una relacion entre las caracteristicas del suelo y el clima, principal-
mente las caracteristicas de la precipitacion, la escorrentia, la infiltracién y otras caracteristicas
hidrometeoroldgicas. Por lo tanto, los datos pedoldgicos son sumamente importantes como aportes a los mo-
delos hidrologicos de diversos tipos. También es importante el tipo de suelo en relacion con las caracteristicas
de la sedimentacion y la erosion y la calidad del agua. Por lo tanto, los datos pedol6gicos necesarios para la
ERH son datos sobre el tipo de suelo, el espesor de sus capas, la composiciébn quimico-mineraldgica, y la
distribucién granulométrica de cada una de ellas, las caracteristicas de infiltracién y de permeabilidad, la poro-
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sidad, la retencién de agua (capacidad de campo), las caracteristicas de cohesion y de erosion, etc. En la
mayoria de los casos, todo este tipo de datos no estan necesariamente disponibles cuando se hacen estudios
del suelo (generalmente combinando técnicas de teledeteccién y de verificacion en tierra), ya que la mayoria de
los estudios estan destinados a la silvicultura y a la agricultura y los datos importantes para el estudio de los
recursos soélo se suelen obtener de forma secundaria.

Salvo para los paises pequefios, las escalas adecuadas para los mapas pedolégicos destinados a la
investigacion hidroldgica varian entre 1/250.000 a 1/1.000.000. Una escala superior seria antieconomica y
dificil de procesar, mientras que las escalas inferiores no contendrian los detalles necesarios.

4.4.2.4 Datos de Usos de la Tierra y Capa Vegetal

Las caracteristicas de la utilizacion de la tierra y de la capa vegetal reflejan de diversas formas las
condiciones hidrometeorolégicas de la zona. En general, la utilizaciéon de la tierra y la capa vegetal varian
lentamente en el tiempo. Sin embargo, ocasionalmente la variacion puede ser rapida, por ejemplo después de
incendios forestales o de una extensa deforestacion realizada por el hombre. Las modificaciones del régimen
hidroldgico que ocurren después de esos cambios rapidos pueden ser dramaticas. Por consiguiente, tanto para
obtener aportes a los modelos hidrolégicos como para detectar las modificaciones rapidas (no estacionarias)
en el régimen hidrologico, es importante actualizar periddicamente los mapas sobre la utilizacién de la tierray la
capa vegetal, incluyendo también las areas / niveles de urbanizacion.

Los mapas sobre utilizacién de la tierra y la capa vegetal para la EBRH deben tener una escala de 1/
250.000 y cuando se trata de zonas extensas 1/1.000.000. Generalmente estos mapas se obtienen realizando
estudios con técnicas de teledeteccion y de verificacion en tierra. Estos mapas deben actualizarse periddica-
mente mas a menudo en las zonas donde pueden ocurrir cambios rapidos. Esto puede hacerse por ejemplo
interpretando de forma manual o automética las imagenes Landsat (WMO;1994b).

4.4.3 Adecuacioén de los datos fisiograficos

Se puede evaluar facilmente hasta que punto son utiles los datos topogréaficos, geoldgicos
(geomorfolégicos) y pedoldgicos para la ERH, evaluando el porcentaje de tierra que cubren los mapas del tipo
especifico para el pais de que se trata. Para los mapas pedolégicos es importante el porcentaje del pais para el
gue puedan estimarse las caracteristicas hidraulicas de los suelos. En el caso de los datos sobre la utilizacion
de la tierra y la capa vegetal, la adecuacién también depende del lapso de tiempo que transcurre entre las
actualizaciones de los mapas disponibles.

La Tabla 4.3 presenta una lista de elementos de evaluacién que deben utilizarse con respecto a los
datos fisiograficos. Se deberia completar esa Tabla en la medida de lo posible.

4.5 Almacenamiento, proceso primario y difusion de datos
45.1 Necesidades

Los datos sobre el ciclo hidrolégico asi como los datos auxiliares generalmente son almacenados,
procesados en forma primaria, y a veces distribuidos a otros usuarios por los organismos que los concentran.
Para que una ERH sea (til es esencial que se almacenen y conserven correctamente los datos, que su proceso
primario sea coherente y su difusion adecuada. Los sistemas de Informacién Geogréafica (GISs) son unatecno-
logia evolucionante que ayuda en el establecimiento de sistemas de almacenaje de datos puestos al dia y
facilmente accesibles.

45.2 Almacenamiento de datos

En la OMM (WMO, 1994a) y en la UNESCO/OMS (UNESCO/WHO, 1977) y UNESCO/OMS/ PNUMA
(UNESCO/WHO/UNEP, 1992) figura una descripcion completa de los procedimientos recomendados para el
archivo y el proceso primario de los datos sobre el ciclo hidrolégico.
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Estos datos pueden almacenarse en forma de hojas originales de datos (libreta del observador, grafi-
cos de registradores de nivel, etc.) en microfilm o en forma compatible con computadora (FCC). La utilidad del
sistema de almacenamiento puede evaluarse mediante dos caracteristicas basicas: la probabilidad de que se
conserven completamente todos los datos originales y el tiempo que se necesitan para localizar los datos
especificos. El tiempo necesario para localizar los datos almacenados en FC es de algunos segundos para los
sistemas de almacenamiento en linea y hasta unas horas para los sistemas fuera de linea. Los datos en FCC
también pueden envejecer y deben tomarse medidas de conservacién adecuadas.

Los datos sobre el funcionamiento de los proyectos de recursos hidricos suelen concentrarse y
almacenarse de una forma similar a los datos del ciclo hidrolégico. Sin embargo, suele ser el usuario el que
almacena estos datos y por lo tanto resulta dificil recuperarlos. Se recomienda que los datos sobre la operacion
de proyectos de recursos hidricos sean almacenados de manera que puedan ser conectados con los datos del
ciclo hidroldgico y asi facilitar la reconstruccion de régimen natural hidrolégico de flujos.

Los datos convencionales topograficos, geoldgicos y patolégicas representan volimenes relativamen-
te limitados que pueden conservarse en su forma original o en microfilm. En estos casos la preservacion de los
datos vy la localizacion de los datos especificos pueden ser dificiles. Con este sistema de almacenamiento se
plantean otras dificultades cuando se intenta verificar la coherencia de los datos o combinarlos para diferentes
propdsitos. Puesto que cada vez se recopilan mas datos topograficos, geolégicos, pedoldgicos y sobre la
utilizacion de la tierra y la capa vegetal con equipo automatizado, especialmente por teledeteccion, es conve-
niente y eficaz almacenar esos datos en FCC (en GIS) y trasponer los datos convencionales a esa misma
forma.

4.5.3 Proceso primario

El proceso primario se compone de dos operaciones basicas: la primera es el establecimiento de
catalogos y de bancos de datos y la segunda es la preparacion de datos coherentes destinados al usuario.
Ambas operaciones se examinan detalladamente en la OMM (WMO, 1994a) y en la UNESCO/OMS/PNUMA
(UNESCO/WHO/UNEP, 1992).

4.5.3.1 Establecimiento de catalogos de datos

Para esta operacion habra que establecer un inventario eficaz de los datos en consideracion, para
permitir una evaluacién de la medida en que los datos estan disponibles y pueden recuperarse rapidamente.
Aunqgue existen diferencias fundamentales entre las series temporales de datos, la mayoria de las cuales
representan datos del ciclo hidrolégico, y las espaciales que representan sobre todos los datos fisiograficos la
mejor forma de catalogarlos seria mediante un método que identifique cada dato en un sistema comun de
coordenadas. Estas coordenadas podrian solucionarse de acuerdo con el tema (tipo de datos), el objeto al que
se refiere el dato, el tiempo, el espacio, la calidad y la fuente de los datos (“seis dimensiones”). En general es
ineficaz un sistema de catalogacion que solo permite localizar los datos respecto a alguna de las coordenadas
antes mencionadas.

4.5.3.2 Bancos de datos convencionales

Los datos del ciclo hidrolégico o fisiograficos, una vez catalogados y accesibles a través de las seis
coordenadas o al menos por las coordenadas tema-objeto-espacio-tiempo para todos los usuarios, constituyen
un banco convencional de datos. En el caso de organizaciones horizontales o complejas, por lo menos uno de
los organismos que intervienen en la recoleccion de cierto tipo de datos debe tener todos los catélogos pertene-
cientes a dicho tipo, como base del correspondiente agrupamiento en un banco convencional de los mismos.

4.5.3.3 Bancos de datos automatizados

Al estar computarizados los datos del ciclo hidrolégico y los datos auxiliares se facilita mucho la tarea
de los organismos que los recopilan y de los que los utilizan. Los bancos automatizados de datos auxiliares
suministran ademas de aumentar la eficacia, la posibilidad de aplicar numerosos tipos de modelos para la
interpolacién de datos del ciclo hidrolégico. (WMO/FAO, 1985).
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El primer paso, el mas importante y méas sencillo en la automatizacion de un banco de datos del ciclo
hidroldgico o de datos auxiliares, consiste en automatizar los catalogos de datos. Esto permite buscar datos de
acuerdo con cualquiera de las seis “dimensiones” mencionadas en 4.5.3.1. Los datos apropiados son entonces
transferidos gradualmente a FCC (GIS) segun las necesidades.

La verificacion de los errores de transcripcidén es un elemento muy importante en un banco automatiza-
do, y deberia ser altamente prioritario. Evidentemente, pueden verificarse los bancos de datos convencionales.
Sin embargo, para esta operacion se necesita mas mano de obra. En lo que respecta a los datos fisiograficos,
se pueden verificar superponiendo (ej. a través de GIS) mapas de datos conexos (por ejemplo mapas del suelo,
de la geologia de superficie y mapas topogréficos).

4.5.3.4 Preparacion de datos destinados al usuario

Aunque se trata de extraer los datos pertinentes de los registros originales y de realizar su proceso
preliminar para presentarlos a los usuarios de forma coherente. Se trata de una operacién muy importante en el
marco de las actividades de la EBRH sin la cual algunos de los datos concentrados pueden ser indtiles o
engafiosos (WMO,1994a; UNESCO/WHO/UNEP,1992).

4.5.4 Publicaciones

Los datos del ciclo hidrolégico suelen publicarse en boletines mensuales, anuarios o resimenes a mas
largo plazo, incluidos los mapas y las tablas. Las publicaciones periddicas suelen contener datos primarios
procesados (4.5.3) cuyo formato es conforme a ciertas directrices descritas detalladamente por la OMM (WMO,
1994a), y la UNESCO/OMS (UNESCO/WHO, 1977) y en la UNESCO/OMS/ PNUMA (UNESCO/WHO/UNEP,
1992). Hay un creciente uso de FCCs tales como CD ROM para almacenaje, presentacion y acceso a datos.
Pueden publicarse informes y boletines para satisfacer las necesidades de determinados usuarios que pueden
complementar las publicaciones ordinarias.

Los datos fisiogréaficos se publican ordinariamente en forma de mapas y menos frecuentemente como
tablas (por ejemplo, tablas de zonas donde la utilizacién de la tierra, el tipo de suelo, las caracteristicas del suelo
varian). Recientemente se han utilizado fotografias aéreas interpretadas e imagenes para publicar datos auxi-
liares utiles para la ERH incluyendo mapas digitales y GIS. Generalmente los mapas pedolégicos e hidrologicos
se publican en el marco de informes sobre los estudios que permitieron establecer dichos mapas. Estos estu-
dios son sumamente importantes cuando se utilizan mapas pedolégicos e hidrogeoldgicos.

455 Adecuacién del almacenamiento, del proceso primario y de la difusidon de datos

En la Tabla 4.4 se indican algunos elementos que deben considerarse al determinar la adecuacion del
almacenamiento, del proceso primario y de la publicacion de datos. Estan basados en lo siguiente.

La relacién entre el nimero total de datos almacenados y datos recolectados, excluidos los datos
perdidos o descartados, es una indicacion general de la eficacia de un relevamiento. Otro aspecto de la eficacia
de la concentracion de datos es la relacién entre los datos perdidos (fallos en los registros) y los descartados
(debido a graves errores, etc.) y los datos realmente recolectados (es decir excluidos los anteriores).

Una caracteristica importante de fiabilidad del sistema de almacenamiento de datos, es la relacion
entre el nimero de datos protegidos (datos almacenados en dos lugares distintos donde sera dificil que les
afecten accidentes comunes) y el nimero total de datos almacenados.

El tipo de almacenamiento (original, microfilm, FCC) y el lapso de tiempo necesario para localizar
determinados datos son también indices importantes de la eficacia del relevamiento.

En el futuro, el disponer de imagenes repetitivas Landsat (fotografias o en FCC) puede ser una fuente
importante de informacion para la EBRH.
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La existenciay el alcance de los catalogos que incluyen todas las coordenadas es un criterio importante
del nivel de acceso a los datos. Esto es importante tanto para los datos del ciclo hidrolégico como para los datos
auxiliares y constituye la primera etapa para la creacion de un banco de datos.

Al proponer indices para determinar la utilidad de los bancos de datos se toma en consideracion lo
siguiente:

@) Cuando la automatizacién de un banco de datos no esta dentro de las posibilidades de un pais
0 no es necesaria, los bancos de datos convencionales son esenciales para el flujo uniforme de
datos; los indices que pueden caracterizar estos bancos de datos son los porcentajes de datos
incluidos y el lapso de tiempo que transcurre entre el momento en que se solicita el dato y el
momento y en que se localiza;

(b) cuando se introducen bancos de datos automatizados, los indices no deben referirse al nimero
de datos almacenados ni a los programas disponibles, ni al intervalo que transcurre entre el
momento en que se solicita un documento (dato) y el momento en que se recibe sino mas bien
a la formacién profesional y a la experiencia del personal que opera el banco, a la capacidad
(memoria) de la computadora y al equipo periférico.

La medida en que los datos concentrados se han preparado para presentarlos en funcién de las nece-
sidades del usuario, también es una indicacion de la eficacia del sistema que se evalla. Puesto que los errores
en las estimaciones del flujo diario de datos son muy importantes para la EBRH y puesto que es dificil evaluar
dichos errores, se propone un indice para ellos. Se trata de la relacion entre los niveles para los que se ha
medido dicho flujo y el total de los niveles registrados. El nimero de medidas de descarga durante un afio es
también un componente importante de este indice, pues la inestabilidad del lecho del rio, fenémenos de hielo y
vegetacion del lecho afectan el calculo de los caudales diarios. Para la calidad del agua se propone un indice
similar.

La publicacion de una serie minima de datos sobre el ciclo hidrologico es el mejor medio para informar
a un gran nimero de usuarios sobre la disponibilidad de datos y sobre los datos propiamente dichos y si se
publican a tiempo es mayor aun su utilidad. El evaluador deberia, en lo posible, completar la Tabla 4.4.

4.6 Técnicas de ERH
4.6.1 Técnicas convencionales

Diferentes metodologias pueden ser usadas para analizar el potencial del recurso hidrico de una cuen-
ca (UNESCO, 1990; UNESCO, 1996). Numerosos textos y articulos sobre hidrologia han sido escritos descri-
biendo cémo usos hidricos existentes y propuestos, y constrefiimientos pueden ser usados, con datos registra-
dos y estimados, para determinar el grado y tipos de uso hidrico que puede desarrollarse racionalmente con
fuentes disponibles de agua.

Los registros de caudales pueden ser usados para establecer caudales maximos y minimos, caudales
medios y, a través del uso de una curva de valores clasificados, una estimacion de la probabilidad de que
niveles especificos de caudales, sean excedidos 0 no alcanzados. Estos registros pueden ser usados para
evaluar la aptitud del rio para afrontar presentes y anticipadas retiros sin la adicién de almacenaje del embalse.
Los estudios de este tipo pueden analizar caudales diarios por periodos tan largos como 20 afios o tan cortos
como un afio, y la validez de sus resultados es usualmente consistente con el periodo de tiempo estudiado con
periodos més largos, dando estimaciones del potencial de uso hidrico mas confiable (menor riesgo). Similarmente
el potencial de aprovisionamiento hidrico de acuiferos no desarrollados puede ser estimado aproximadamente
usando los registros de niveles de agua subterranea y pruebas (por bombeo) de acuifero basico para determi-
nar el porcentaje del recurso que puede ser prontamente recuperado.
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4.6.2 Balances de administraciéon hidrica.

Desarrollos aguas arriba (derivaciones, represas y usos) pueden perturbar el flujo natural fluvial hasta
el punto que estos métodos tradicionales son inadecuados, y métodos méas completos de administracién hidrica
deben ser usados. La ecuacion basica usada en la preparacion de balances de administracion hidrica para una
cuenca o sub-cuenca es una modificacion de la ecuacion del balance hidrico:

CAUDAL AFLUENTE + ALMACENAMIENTO AL INICIARSE EL PERIODO - USO DEL AGUA -
CAUDAL EFLUENTE = ALMACENAMIENTO AL FINAL DEL PERIODO

Cada parte de la ecuacion de balance hidrico puede ser subdividida entre tantos componentes y sub-
componentes como se necesiten. Cada uno de los componentes puede ser desarrollado en mas o menos
detalle dependiendo de su impacto en el almacenamiento hidrico, la disponibilidad de los datos y en el propdsito
para el cual se necesitan los estudios presupuestales. Cuando caudal afluente y efluente, almacenamiento al
comienzo del periodo y el uso hidrico hayan sido calculados, ellos pueden ser sumados algebraicamente para
conocer el almacenamiento al final del periodo.

Histéricamente, el periodo de estudio usado era el afio hidrico o un balance anual de flujo. Ahora, con
la disponibilidad de computadoras, periodos mensuales, semanales y ocasionalmente diarios de balance se
usan en los estudios computarizados. Cuando se usan periodos estacionales o menores, la ecuacién se hace
mas compleja. Los componentes de cambios de estacion tales como almacenamiento en las margenes, y en el
cauce, etc. deben ser incluidos. El periodo de tiempo seleccionado es una funcion de los datos disponibles.

CAUDAL AFLUENTE puede incluir caudal afluente natural o registrado para un periodo de tiempo
extendido. Datos sobre flujo fluvial, precipitacion y usos pueden ser utilizados para sintetizar registros del flujo
fluvial mensual para el periodo de estudio seleccionado. Similarmente, estimaciones de derivaciones, caudal
afluente subterrdneo y caudal de retorno de usos usuarios aguas arriba pueden ser usados para producir
estimaciones de total caudal afluente en puntos criticos de estudio.

ALMACENAMIENTO AL INICIARSE EL PERIODO incluye el volumen de almacenamiento al comienzo
de cada periodo de tiempo, el primer dia de cada mes en un estudio mensual, ALMACENAMIENTO AL FINAL
DEL PERIODO es almacenamiento al final del mismo periodo. El almacenamiento al final del primer periodo,
entonces se convierte en el almacenamiento al comienzo del siguiente periodo para el que se hace balance.

LOS USOS DEL AGUA pueden incluir tanto los usos existentes como los que se proponen, e incluiran
los usos no-consuntivos necesarios para mantener el caudal aguas abajo. La evaporacion de embalses, en la
mayoria de los estudios es tratada como un uso hidrico. En afios recientes se ha convertido en practica comun,
quitar los efectos del uso hidrico y la regulacion, de los caudales registrados, de manera que el caudal estimado
se aproxime al rio en su estado natural. El nivel de uso actual entonces se substrae de los caudales estimados
para demostrar los constrefiimientos existentes en el potencial del rio. Los planificadores pueden entonces
substraer los propuestos usos futuros del caudal estimado, para determinar si modificaciones especificas (ta-
les como embalses propuestos o derivaciones) satisfacen las necesidades del area. Hay dos ventajas para
este proceder. Primero, los planificadores pueden desear determinar el efecto de cortar o modificar algunos de
los usos existentes, y con ésta aproximacion se les permite hacerlo. En segundo lugar los estimados de flujo
natural son mas apropiados para usar en los tipos de andlisis de regresion necesarios para rellenar los registros
faltantes de flujo porque la estimacion del flujo natural no incluye los usos hidricos que gradualmente aumentan
en el curso de los afios.

El caudal EFLUENTE es el flujo estimado de canal debajo del embalse o punto de derivacion. Incluira
vertimientos de embalses, flujo del cauce (menos usos internos ya tenidos en cuenta bajo la parte del uso
hidrico de la ecuacion) derivaciones alrededor de estaciones de aforo de caudales, agua exportada, y puede
incluir componentes considerables de corrientes subfluviales o subterrdneas al pasar estaciones de aforo de
caudales.
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Los balances de administracion hidrica que usan este tipo de contabilidad de abastecimiento de agua
han sido objeto de numerosos refinamientos en las pasadas dos décadas. Casi todos estos estudios estan
ahora computarizados y la mayoria de los estudios de este tipo usan un registro histérico extendido para
asegurar que varios periodos de sequias de caracteristicas variables estan incluidos en el estudio.

4.6.3 Modelos de computadora

Modelos de computadora han sido disefiados para tratar simultdneamente con embalses mdltiples y
derivaciones, ayudando a decisiones sobre de qué embalses ha de extraerse agua, basadas en las cantidades
almacenadas en cada embalse. Estas aproximaciones computarizadas no pueden ser clasificadas como mo-
delos simuladores, sin embargo, porque ellas usan la computadora sdélo para calcular el mismo balance del
agua que ha sido usado histéricamente en los estudios de balances de administracién hidrica. La computadora
ha hecho practico el simular las caracteristicas de una cuenca construyendo un modelo para determinar cémo
la cuenca reaccionaria ante cambios propuestos a su régimen. Las técnicas de simulacién representan légica-
mente instrumentos apropiados para evaluaciones de recursos hidricos, en oposicién a los modelos de
optimizacién que se aplica mas a aspectos administrativos. Esta aproximacion puede ser una herramienta muy
efectiva en situaciones complicadas de administracién hidrica donde datos histdricos no estan disponibles para
ensayar cambios propuestos en el sistema. Puede ser aplicada para resolver los siguientes tipos de problema:

(@) Planificacion de la operacion de proyectos hidricos existentes;
(b) estimacion de la eficiencia del uso hidrico en un complejo administrativo de recursos hidricos;

(c) establecimiento de lineas de base para repartir, adjudicar y distribuir agua durante periodos de
escasez;

(d) determinacion de parametros técnicos para proyectos planeados;
(e) seleccion de planes racionales para futuro desarrollo en una cuenca o region.

Al desarrollar modelos de simulacion, la importancia de mantener una precision equivalente en datos
de entrada y salida adquiere significado especial.

A los efectos de estudiar los procesos en una cuenca se podrian emplear modelos de balance hidrico
0 modelos basados en ecuaciones matematico-fisicas tales como ecuaciones diferenciales en derivadas par-
ciales o sus analogos. La segunda clase puede ser todavia sub dividida en tres tipos, analitico, analdgico o
numeérico.

Los modelos usados en técnicas de simulacion pueden ser aplicados ya sea para simular condiciones
para una serie dada de circunstancias o para optimizar performances de sistemas sujetos a constrefiimientos
operacionales. Los modelos de simulacion pueden también ser usados para seleccionar la mas factible solu-
cion de una serie de alternativas. Modelos de optimizacion pueden también ser usados para comprobar las
soluciones mas factibles y desarrollar estrategias para optimizar los beneficios potenciales para usos mdltiples.

Estas metodologias proveen un ejemplo de como los estudios de recursos hidricos han sido llevados a
cabo histéricamente y cémo ellos estan ahora siendo definidos. La lista no estaria completa sin alguna descrip-
cion de métodos que ahora estan siendo examinados o desarrollados ofreciendo promesa para el futuro. La
nueva aptitud adquirida para obtener imagenes satelitales de todas las areas de la tierra en base continua, abre
varias nuevas maneras de adquirir datos hidrolégicos y éstos estan siendo activamente explorados por muchas
naciones. Imagenes satelitales se nos informa, han sido usadas para hacer evaluaciones de recursos hidricos
en Africa del Norte y, dado que la calidad de las imagenes y las habilidades de los modeladores mejoran, estos
estudios, indudablemente seran refinados a niveles mas exactos. Similarmente la fotografia aérea ha sido
usada para obtener datos hidrométricos e hidrogréaficos adicionales en varios paises del mundo.
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Algo debemos decir acerca de los requerimientos operacionales al analizar la capacidad de evaluar
recursos hidricos. La capacidad de efectuar respuestas operacionales oportunas a rapidamente cambiantes
condiciones hidroldgicas ha mejorado mucho en afios recientes por el desarrollo de sistemas de datos en
tiempo real. Estos son sistemas integrados por los cuales datos hidrolégicos son recolectados, usualmente por
instrumentos automaticos, y rapidamente transmitidos a una ubicacion central por medio de lineas telefénicas
o radio-telemetria. Los sistemas de tiempo real permiten a los operadores en la estacién receptora central de
informarse rapidamente y formular respuestas respecto de eventos tales como una intensa lluvia, niveles cre-
cientes de agua, y cambios en almacenamientos hidricos y calidad de los cursos de agua.

4.7 Estandarizacion y control de calidad
4.7.1 Estandarizacion

La estandarizacién en el campo de mediciones hidrol6gicas y métodos de observacion (WMO 1988,
WMO 1994a) ha mejorado, principalmente como resultado de esfuerzos por agencias especializadas de las
Naciones Unidas y la Organizacién Internacional de Estandarizacién (ISO). Estos estdndares son también
aplicables a otras mediciones relacionadas con proyectos hidricos, por ejemplo, disefios de drenaje de techos
y disefio de conexiones de comunicacion. La estandarizacion de muestras de calidad hidrica y analisis esta
también mejorando (por ejemplo, OMM Manual de monitoreo de calidad hidrica, OMM Reglamento Técnico,
volumen Il - Hidrologia.)

Por otro lado, la estandarizacién del proceso total de ERH no ha sido conseguida a nivel de cuenca o de
escalas regionales. En ciertos paises desarrollados una aproximacién mas o menos standarizada como los
métodos descritos en el subcapitulo 4.6.1-4.6.3 ha sido desarrollada e implementada. Para evaluaciones globales
o regionales (nivel de cuenca),los paises participantes han acordado un procedimiento conjunto que permite la
homogenizacion del método (por ejemplo, el caso de los estudios del Rin o Danubio). La estandarizacion de la
metodologia esta a veces obstaculizada por diferencias de interés entre beneficiarios de aguas arriba y los de
aguas abajo. Esfuerzos internacionales para promover uniformidad de las evaluaciones por diferentes paises
gue comparten la misma cuenca fluvial son efectuados corrientemente.

47.2 Control de calidad

El proposito del control de calidad es el de asegurar el mas alto estandar posible de los datos antes que
sean dados a los usuarios. Ello incluye establecimiento y el cumplimiento con los estandares relacionados con
la inspeccidn de estaciones, chequeo de datos, deteccion de errores y correcciones.

Los procedimientos de control de calidad relacionados con datos observados han sido identificados por
varios pardmetros del ciclo hidrico y estan resumidos en la guia (WMO,1994a, Capitulo 22) y en el Reglamento
Técnico (OMM). Ellas se expresan principalmente en forma de estimaciones de las incertidumbres y la detec-
cion de errores en las mediciones. Los niveles requeridos de exactitud, por ejemplo, incertidumbres toleradas,
son fijadas para varios parametros (ver Tabla 8.2) Si la presente incertidumbre de los valores medidos es
menor del valor tolerado, los datos son aceptables. Las capacidades analiticas de los laboratorios de calidad
hidrica son monitoreados dentro del marco de los programas de intercalibracion, donde laboratorios de referen-
cia evallan los resultados del andlisis, como el elemento basico del control de calidad. En muchos paises
desarrollados la acreditacion de los laboratorios es obligatoria; por lo tanto, los pre-requisitos para la participa-
cién de inspecciones nacionales o regionales significa la acreditacion de tales laboratorios.

La ERH de por si no estd, a esta hora, sujeta a cualquier clase de acreditacion en la mayoria de los
paises. algunas instituciones nacionales, (por ejemplo los Servicios Hidrolégicos) mantienen y actian de acuer-
do a sus propios procedimientos de control. Un ndmero de agencias de recoleccién de datos han ganado
acreditacion de sus procedimientos de recoleccidon de datos en asociacion con los estdndares de 1SO. La
exactitud del EBRH depende de los procedimientos de control de calidad. Por lo tanto es deseable que tales
instituciones:
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(@) Sigan sus propios reglamentos de control de calidad, si existen; o

(b) establezcan tales reglamentos de acuerdo con las reglamentaciones o recomendaciones inter-
nacionales aceptadas.

4.8 Célculo del indice de capacidad

Una indicacidn de la capacidad del pais para la recoleccion de datos, procesamiento y actividades de
recuperacion de los mismos para apoyar la EBRH puede ser obtenida de la informacioén recolectada en res-
puesta a la discusion de este Capitulo. Un indice de esta capacidad puede ser calculado como se describe mas
abajo.

Sobre la base de la informacién obtenida por el evaluador, él o ella deberian completar la Tabla 4.5
calculando los siguientes valores:

4.8.1 Recoleccion de datos (datos basicos)

Para cada estacion tipo en Tabla 4.1 determinar la proporcion de nivel de actividad al nivel de referencia
para esa estacion tipo (ver Apéndice V). Si esta proporcion es mayor que 1.0, ella deberia colocarse en 1.0.
Para todos los tipos de estacion de relevancia (por ejemplo, pistas de nieve pueden no ser de importancia en
muchos paises), sumar estas proporciones y dividir por el nimero de tipos de estaciones. El resultado deberia
ser un valor entre 0.0y 1.0, que representa la capacidad del pais con respecto a la recoleccion basica de datos.

Valor de recoleccion de datos (datos basicos)= (E°i a)/n parai=1,n

Donde n= nimero de tipos de estacion correspondiente
a=nivel de actividad/nivel de referencia (si el valor es £1)

Nota: a= 1,0, sinivel de actividad/nivel de referencia >1.0

4.8.2 Recolecciéon de datos (proyectos de recursos hidricos)

Sumar cada uno de los porcentajes entrados en Tabla 4.2 y dividir por el nimero total de elementos de
evaluacion de relevancia al pais bajo revision. Un valor entre 0 y 100 deberia resultar. Dividir este resultado por
100 para obtener un valor entre 1.0y 0.0. Este resultado deberia representar la capacidad del pais con respecto
a la recoleccién de datos del proyecto de recursos hidricos.

Datos recolectados (proyectos de recursos hidricos), valor= (& a)/(n.100) parai=1.n
Donde n= nimero de elementos relevantes de evaluacion
a=nivel de actividad.

4.8.3 Recoleccion de datos (datos fisiograficos)

Sumar cada uno de los porcentajes entrados en Tabla 4.3 y dividir por el nimero total de elementos de
evaluacion de relevancia para el pais bajo revista. Un valor entre 0 y 100 deberia resultar. Dividir este resultado
por 100 para obtener un valor entre 1.0 y 0.0. Este resultado deberia representar la capacidad del pais con
respecto a la recoleccion de datos fisiograficos.

Datos recolectados (fisiogréaficos) =(5. a)/(n.100) parai=1.n

Donde n= numero de elementos de evaluacion relevantes

a= nivel de actividad
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4.8.4 Procesamiento de datos

Sumar cada uno de los porcentajes entrados en Tabla 4.4 por el porcentaje de datos que estan almace-
nados como originales, porcentaje de datos archivados en microfichas y el porcentaje de datos archivados en
formulario compatible de computadora (FCC) y dividir por el nUmero total de elementos de evaluacion para los
cuales los porcentajes estan disponibles. Un valor de entre 0 y 100 deberia resultar. Dividir este resultado por
100 para obtener un valor entre 1.0 y 0.0. Este resultado deberia representar la capacidad del pais con respecto
a procesamiento de datos.

Procesamiento de datos = (& a)/(n.100) parai= 1.n

Donde n= nimero de elementos de evaluacion para los cuales los porcentajes estan disponi-
bles

a=nivel de actividad

4.8.5 Recuperacion de datos

A pesar de que la EBRH no requiere acceso a datos en tiempo real, el acceso facil a los datos es una
ventaja significante cuando se lleva a cabo la evaluacién. Por lo tanto, el tiempo para localizar un dato especi-
fico deberia ser preferiblemente en términos de unos pocos dias como mucho. Sin embargo, esto dependera
del método del andlisis y el marco de tiempo para el proyecto de ERH. Se recomienda que el evaluador use la
siguiente escala para calcular un valor para la capacidad de recuperacién de datos con respecto a la EBRH
basada en la Tabla 4.4:

Clasificacion Valor Comentarios

Totalmente capaz 1.0 Acceso a datos dentro de marco de tiem-
po requerido para todos los parametros

Alta capacidad 0.75 Acceso a datos dentro del marco de tiem-
po requerido para la mayoria de los
parametros

Capacidad moderada 0.5 Acceso a datos dentro de marco de tiem-
po requerido para la mitad de los
parametros

Baja capacidad 0.25 Acceso a datos dentro de marco de tiem-
po requerido para menos de la mitad de la
mayoria de parametros

Ninguna capacidad 0.0 Acceso a datos, dentro de marco de tiem-
po requerido, imposible para cualquier
parametro

4.8.6 Estandarizacién y control de calidad

El valor de la capacidad para la estandarizacion y control de calidad es relativamente simple. Si una
agencia ha establecido y comprobado que los procedimientos de control de calidad estan en su lugar el valor es
1.0. Si tales procedimientos no existen, entonces el valor es 0.0
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4.8.7 Indice de capacidad

El indice de capacidad puede ser determinado sumando los valores para cada actividad y dividiendo
por 6. El indice de capacidad sera un valor entre 0 y 1. Cuando mas se acerque el valor a 1, mayor sera la
capacidad del pais para llevar a cabo recolecciéon de datos, y actividades de procesamiento, almacenaje y
recuperacion.
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TABLA 4.1 Recoleccion de datos basicos

NIVELES DE ACTIVIDAD
ELEMENTOS DE EVALUACION TEMPLADO TROPICAL

ARIDO HUMEDO ARIDO HUMEDO
SED. N.SED SED. N.SED SED. N.SED. SED. N.SED.

Estaciones pluviométricas; no registradoras

(NUmero por 10*km?)

Estaciones pluviométricas; registradoras

(NUmero por 10* km?)

Estaciones de evaporacion; no registradoras

(NUmero por 10° km?)

Estaciones de evaporacion; registradoras

(NUmero por 106 km?)

Ruta nivométrica; convencional

(NUmero por 10* km?)

Estaciones de calidad del liquido y precipitacién sélida
(nimero por 100 estaciones de precipitacién y ruta de nieve)
Estaciones de nivel de agua superficial no registradoras
(NUmero por 10* km?)

Estaciones de nivel de agua superficial; registradoras
(NUmero por 10* km?

Estaciones de medida del flujo!

(NUmero por 10* km?)

Estaciones de descarga de sedimento

(NUmero por 10* km?)

Estaciones de temperatura de agua superficial

(NUmero por 10* km?)

Calidad de agua superficial

(NUmero por 10* km?)

Estaciones de nivel de agua subterranea; no registradora
(NUmero por 10* km?)

Estaciones de nivel de agua subterranea; registradora
(NUmero por 10* km?)

Estaciones de agua subterranea midiendo caracteristicas
hidraulicas. (Namero por 10* km?)

Estaciones de calidad de agua subterranea

(NUmero por 10* km?)

' Estaciones no registradoras o registradoras de nivel de agua donde se efectiian medidas de flujo.

NOTAS: a) Ademas de dividir el pais entre regiones de acuerdo al clima, aridez y tipo de geologia superficial, los paises bien evaluados en ciertas areas limitadas deben
ser divididas, antes de rellenar la tabla de arriba, entre regiones bien evaluadas y otras, y una tabla separada deberia ser completada para cada area. Esto
es valido aunque la evaluacion sea satisfactoria para uno o varios elementos del ciclo hidrico.

b) Las filas correspondientes a elementos de agua subterranea pueden ser subdivididos entre agua subterranea freatica o profunda.
c) El apéndice V presenta niveles de referencia sugeridos para usarse en conjunto con esta tabla.
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TABLA 4.2 Disponibilidad de datos sobre proyectos de recursos hidricos

NIVELES DE ACTIVIDAD

TIPO DE DATOS ELEMENTO DE EVALUACION
EVALUADOS SEDIMENTARIO NO SEDIMENTARIO
HUMEDO ARIDO HUMEDO  ARIDO
Grandes proyectos Porcentaje de almacenamientos
observados.
(aguas de superficie Porcentaje de extracciones
0 subterranea) observadas.

Porcentaje de retornos de agua
contaminada observados.

Proyectos medianos Porcentaje de almacenamientos
y pequefios observados.

(aguas de superficie Porcentaje de extracciones

0 subterranea) observadas.

Porcentaje de derivaciones
observadas.

Porcentaje de retornos de agua
contaminada observados.

Nota: a) Usando aln estimaciones aproximadas del total de almacenamiento, extracciones, derivaciones y
retornos, evaluar los porcentajes de éstos para los cuales datos e informacion estan disponibles que
podrian ser usados para evaluar el impacto de los proyectos sobre el régimen hidrolégico.
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TABLA 4.3 Datos fisiogréficos

NIVELES DE ACTIVIDAD

TIPO DE DATOS ELEMENTO DE EVALUACION

EVALUADOS SEDIMENTARIO NO SEDIMENTARIO
HUMEDO ARIDO HUMEDO  ARIDO

Topogréficos Porcentaje de area cubierta por

mapas de 1:1 000 000

Porcentaje de area cubierta por
mapas de 1:250 000

Porcentaje de area para la cual la
red fluvial fue comprobada en tierra
0 con técnica especial.

Geologico, Porcentaje de area cubierta por
geomorfologico mapas de 1:1 000 000
y geofisico.

Porcentaje de area cubierta por
mapas de 1:250 000

Porcentaje de area para la cual
niveles de pozo de observacion
estan disponibles.

Porcentaje de area para la cual
caracteristicas geofisicas estan
disponibles.

Suelo Porcentaje de area cubierta por
mapas de 1:1 000 000

Porcentaje de area cubierta por
mapas de 1:250 000

Porcentaje de area para la cual
caracteristicas hidrogeoquimicas
de suelo pueden ser estimadas.

Uso y cobertura Porcentaje de area cubierta por
de la tierra mapas de 1:1 000 000.

Porcentaje de area cubierta por
mapas de 1:250 000.

Porcentaje de area cubierta por
mapas puestos al dia (bienal).

Nota: a) Indicar exactitud de mapa donde posible. Consistencia de mapas, en especial de sus antecedentes
para varias escalas y tipos de mapas puede constituir un indice adicional de evaluacion.
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TABLA 4.4 Almacenamiento de datos, procesamiento primario y publicacion

TIPO DE ACTIVIDAD EVALUADA ELEMENTO DE EVALUACION NIVELES DE ACTIVIDAD

ALMACENAMIENTO
Y CATALOGACION

Datos del ciclo hidrico
Hidrometeoroldgicos Porcentaje almacenado como originales.

Porcentaje almacenado en microfilm.

Porcentaje almacenado en FCC.

Porcentaje almacenado en duplicado

Porcentaje perdido o no almacenado.

Porcentaje totalmente catalogado (1).

Tiempo requerido para ubicar un dato especifico.

Hidrolégicos Porcentaje almacenado como originales.
Porcentaje almacenado como microfilm.
Porcentaje almacenado en FCC.
Porcentaje almacenado en duplicado.
Porcentaje perdido o no almacenado.
Porcentaje totalmente catalogado (1).
Tiempo requerido para ubicar un dato especifico.

Hidrogeoldgico Porcentaje almacenado como originales.
Porcentaje almacenado como microfilm.
Porcentaje almacenado en FCC.
Porcentaje almacenado en duplicado.
Porcentaje perdido o no almacenado.
Porcentaje totalmente catalogado (1).
Tiempo requerido para ubicar un dato especifico.

Datos fisiograficos
Topogréficos Porcentaje almacenado como originales.
Porcentaje almacenado en microfilm.
Porcentaje almacenado en FCC.
Porcentaje perdido o no almacenado.
Porcentaje totalmente catalogado (1).
Tiempo requerido para ubicar un dato especifico.

Geoldgicos y Geomorfolégicos Porcentaje almacenado como originales.
Porcentaje almacenado como microfilm.
Porcentaje almacenado en FCC.
Porcentaje almacenado en duplicado.
Porcentaje perdido o no almacenado.
Porcentaje totalmente catalogado (1).
Tiempo requerido para ubicar un dato especifico.

Geofisicos Porcentaje almacenado como originales.
Porcentaje almacenado como microfilm.
Porcentaje almacenado en FCC.
Porcentaje perdido o no almacenado.
Porcentaje totalmente catalogado (1).
Tiempo requerido para ubicar un dato especifico.

Suelo Porcentaje almacenado como originales.
Porcentaje almacenado como microfilm.
Porcentaje almacenado en FCC.
Porcentaje almacenado en duplicado.
Porcentaje perdido o no almacenado.
Porcentaje totalmente catalogado (1).
Tiempo requerido para ubicar un dato especifico.
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Porcentaje almacenado como originales
Porcentaje almacenado en microfilms

Porcentaje almacenado en FCC

Porcentaje perdido o no almacenado

Porcentaje totalmente catalogado 1)

Tiempo requerido para ubicar un dato especifico
Imagenes de Landsat disponibles (fotos y CCT's)

BANCOS CONVENCIONALES DE DATOS

Datos de ciclo hidrico

Hidrometeorolégicos

Hidroldgicos

Hidrogeologicos

Datos fisiogréficos
Topograficos

Suelo

Geolbgicos, geomorficos
y geofisicos

Utilizacion de tierra
y capa vegetal

Porcentaje de datos incluidos
Demora entre pedido y recepcién de los datos

Porcentaje de datos incluidos
Demora entre pedido y recepcion de datos

Porcentaje de datos incluidos

Demora entre pedidos y recepcion de datos
Porcentaje de datos incluidos

Demora entre pedidos y recepcion de datos
Porcentaje de datos incluidos

Demora entre pedido y recepcion de datos

Demora entre pedido y recepcion de datos

Porcentaje de datos incluidos

Demora entre pedido y recepcion de datos

BANCOS AUTOMATIZADOS DE DATOS?

Datos del ciclo hidrolégico
Hidrometeorolégicos

Hidrolégicos

Hidrogeologicos

Datos fisiogréficos
Topogréficos

Suelo

Tipos de computador, memoria de nucleos
y equipo periférico (listar separadamente).
Programadores (nimero).

Tipos de computador, memoria de nucleos
y equipo periférico (listar separadamente).
Programadores (nimero).

Tipos de computador, memorias de nucleo,
equipo periférico y sistemas basicos de datos
(listar separadamente).

Programadores (nimero).

Tipos de computador, memoria de nucleos
y equipo periférico (listar separadamente).
Programadores (nimero).

Tipos de computador, memoria de nucleos
y equipo periférico (listar separadamente).
Programadores (nimero).
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Geoldgicos, geomorfolégicos

y geofisicos

Utilizacion de tierra
y capa vegetal

PROCESAMIENTO PRIMARIO

Datos del ciclo hidrico
Hidrometeorolégicos

Hidrologicos

Hidrogeologicos

Datos fisiogréficos
Topogréficos

Suelo

Hidrolégicos, red fluvial
Utilizacion de la tierra
y capa vegetal

PUBLICACIONES

Datos del ciclo hidrolégico
publicados regularmente
Hidrometeorolégicos

Hidrologicos

Hidrogeologicos

Datos fisiogréficos
Topograficos®

Tipos de computador, memorias de nucleo,
equipo periférico y sistemas béasicos de datos
(listar separadamente).

Programadores (nimero).

Tipos de computador, memorias de nucleo,

equipo periférico y sistemas béasicos de datos

(listar separadamente).

Programadores (nimero).

Numero, promedio de afios de edad, educacion y experiencia.

Porcentaje de registros graficos transcriptos.
Porcentaje de célculos diarios realizados.

Porcentaje de registros graficos transcriptos.
Porcentaje de caudales diarios estimados.
Relacioén entre el intervalo de niveles de medidas
de caudales y el intervalo total.

Porcentaje de registros graficos transcriptos.
Porcentaje de observaciones regulares
mensuales 1 - 3 - 6 dias.

Porcentaje de observaciones de la temperatura
y la calidad del agua.

Porcentaje de la zona con fotografia aérea
y para las que se han trazado curvas de contorno.

Porcentaje de la zona para la cual se ha
procesado el trabajo sobre el terreno.

Porcentaje de la zona para la cual se ha
procesado el trabajo sobre el terreno.

Porcentaje de imagenes (incluidas las del Landsat)
que se han rectificado e interpretado.

Intervalo de publicaciones (meses).
Retraso en la publicacion (meses).

Intervalo de publicaciones (meses).
Retraso en la publicacion (meses).

Intervalo de publicaciones (meses).
Retraso en la publicacion (meses).

Mapas topogréficos
Mapas de 1:1 000 000 publicados
Area total
Porcentaje de pais
Retraso en la publicacion
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Mapas de 1: 250 000 publicados
Area total

Porcentaje de pais

Retraso en la publicacion

Suelo Mapas de suelo
Mapas de 1:1 000 000 publicados
Area total
Porcentaje de pais
Retraso en la publicacion

Estudios de mapas de 1:1 000 000
si/no
Porcentaje de pais

Mapas de 1: 250 000 publicados
Area total

Porcentaje de pais

Retraso en la publicacion

Estudios de mapas de 1:250 000
si/no
Porcentaje de pais

Geologicos e hidrogeoldgicos Mapas geoldgicos e hidrogeologicos
Mapas de 1:1 000 000 publicados
Area total
Porcentaje de pais
Retraso en la publicacion

Otra pequefa escala (1:500 000)
Area total

Porcentaje de pais

Retraso en la publicacion

Estudios de mapas de 1:1 000 000
si/no
Porcentaje de pais

Utilizacion de la tierra Mapas de utilizacion de la tierra y capa vegetal
y capa vegetal Mapas de 1:1 000 000 publicados
Area total

Porcentaje de pais
Retraso en la publicacion

Estudios de mapas de 1:1 000 000

Mapas de 1: 250 000 publicados
Area total

Porcentaje de pais

Retraso en la publicacion

Estudios de mapas de 1:250 000
si/no
Porcentaje de pais

Nota: 1) Datos totalmente catalogados significa datos que pueden ser ubicados de acuerdo al objeto, sujeto, espacio,
tiempo, calidad y fuente.

2) Si un computador es utilizado para un numero de componentes del ciclo hidrico y/o tipos de datos auxiliares, esto
deberia ser establecido y los datos completados solamente para un componente del ciclo hidrico o tipo de datos
auxiliares.

3) Mapas topograficos 1:50 000 y 1: 10 000 pueden ser incluidos dependiendo del tamafio del pais y también para
estudios hidrolégicos particulares (por ejemplo, mapas urbanos de inundaciones).
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TABLA 4.5 indice de capacidad de recoleccion, procesamiento y recuperacion®

Actividad Valor

Recoleccion de datos (datos basicos)

Recoleccion de datos (proyectos de recursos hidricos)
Recoleccion de datos (datos fisiograficos)
Procesamiento de datos

Recuperacién de datos

Estandarizacién y control de calidad

indice general?

! El indice general de capacidad puede ser determinado sumando los valores para cada activi-
dad y dividiendo por seis. El indice de capacidad serd un valor entre 0y 1. Lo mas cercano que
el valor sea a 1, mayor sera la capacidad del pais para emprender EBRH.
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5 EVALUACION ZONAL DE ELEMENTOS HIDROLOGICOS
5.1 Introduccién

La EBRH se lleva a cabo esencialmente a través de una red de estaciones. Sin embargo, los datos
sobre los elementos hidrolégicos son necesarios, para la EBRH (inventario, planificacién y diversos otros fines),
no solo en las estaciones de aforo sino en numerosos otros lugares no aforados. Estos datos pueden estimarse
combinando los datos obtenidos en las estaciones de aforo con los datos fisiogréficos en el marco de la
interpolacion de datos o de las técnicas de transferencia de datos (UNESCO, 1990). Los datos auxiliares
consisten normalmente en datos fisiograficos y, un tipo determinado de datos de un componente determinado
del balance hidrico, en datos obtenidos sobre modelos y en métodos menos elaborados, como la interpolacion
lineal. La utilidad de estas técnicas de interpolacién depende de la precision de los datos medidos, de la técnica
de interpolacion utilizada y de la disponibilidad y precision de los datos fisiograficos necesarios. En general, la
precisién de las estimaciones varia, para una técnica determinada y los correspondientes datos, con la densi-
dad de la red de estaciones. al comparar la relacion entre la precisién de la estimacién y la densidad de la red
para diversas técnicas, se puede evaluar la utilidad de los modelos e implicitamente de los datos fisiogréaficos
conexos. Con el desarrollo de herramientas tales como los Sistemas de Informacion Geografica (GIS) el ana-
lisis de elementos de hidrologia zonal se ha hecho comin y més fécil de llevar a cabo.

En efecto, el problema se convierte en la habilidad de arribar desde datos puntuales a la estimacion de
variables zonales. Este es un problema que permanece en gran parte insoluble a pesar de esfuerzos significantes
de los hidrélogos. Sin embargo, con el creciente poder de computadoras y herramientas tales como GIS, la
habilidad de proveer estimaciones zonales de variables hidroldgicas mejorara. Otro factor significativo es la
disponibilidad de datos zonales teledetectados y la integracién de estos datos con datos hidrolégicos basados
en datos de campo puntuales terrestres. Esto mantiene significado potencial para la medida, en base zonal, de
la cobertura de nieve, humedad del suelo, vegetacion, precipitacion (basada en radar), y muchas otras varia-
bles hidroldgicas (WMO,1992a; WMO,1992b; WMO,1992¢c; WMO,1994a; WMO,1994b)

5.2 Aguasuperficial

Los componentes del balance hidrico que se interpolan con mayor frecuencia para la ERH son las
caracteristicas de la precipitacion y de la escorrentia (WMO,1992a). Estos componentes del balance hidrico
pueden ser medidos o derivados usando técnicas de modelismo (seccién 4.6). La evaporacion real y potencial
también se representa a menudo en los mapas para fines hidrolégicos o de otro tipo (WMO, 1992b. Las varia-
ciones zonales de los valores a largo plazo son las que méas se necesitan pero también se necesitan a menudo
las variaciones estacionales o las relacionadas con episodios determinados.

Las variaciones zonales de las caracteristicas estadisticas de la precipitacién y de la escorrentia tam-
bién se utilizan muy frecuentemente. En la practica los valores de la calidad del agua se interpolan con menos
frecuencia, aunque las técnicas para esa interpolacién son en principio las mismas que para las de la cantidad
de agua, al menos para una serie de pardmetros. (WMO, 1991; UNESCO/WHO/ UNEP, 1992; WMO, 1994c)

5.2.1 Trazado de mapas

Las técnicas para el trazado de mapas hidrolégicos y meteoroldgicos se han examinado detalladamen-
te en UNESCO/OMM (UNESCO/WMO,1977) y en OMM (WMO, 1972, 1994e, 1995a, 1995c & 1996). El traza-
do de mapas de los parametros hidrolégicos con técnicas convencionales (isolineas) s6lo aprovecha parcial-
mente los datos auxiliares, como por ejemplo los topogréficos y los pedolégicos en la medida en que se consi-
deran como indicadores béasicos para el trazado de las isolineas. El trazado automatizado de mapas por la
técnica de cuadricula (WMO, 1972. WMO/PNUD 1979) ofrece la ventaja de la utilizacién objetiva de los datos
fisiogréficos. Mas recientemente el uso de GIS en el trazado de mapas y analisis de datos hidrolégicos se ha
hecho muy extendido. (IAHS, 1993)
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5.2.2 Modelos

OMM (WMO, 1975,1990,1992d,1993a) describi6é una serie de modelos deterministicos que relacionan
la precipitacion con la escorrentia y que permiten sintetizar las series cronolégicas del caudal y en el caso de los
modelos deterministicos, otros componentes del balance hidrico tales como la humedad del suelo y las aguas
subterraneas, en un sitio de medicién para el que el modelo se ha calibrado. En la documentacién se han
descrito diversos tipos de modelos. Dada su capacidad de sintetizar las caracteristicas del agua subterranea,
los modelos deterministicos ofrecen la técnica mas adecuada cuando se debe realizar una evaluacion zonal
simultanea de las aguas superficiales y de las aguas subterraneas. Los modelos son también importantes para
estimar el caudal y los niveles de crecida a partir de los datos extremos de la precipitacion (WMO, 1992d;
WMO, 1994d)

5.2.3 Teledeteccion

El uso de datos teledetectados (satélites, radar, inspecciones aéreas etc.) en andlisis zonales de varia-
bles hidrolégicas se expande rapidamente (WMO, 1992b; WMO, 1994b). Datos teledetectados proveen una
representacién zonal mejor; sin embargo, ellos dependen fuertemente de la disponibilidad y calidad de los
datos de campo usados para calibrar los datos imaginarios y requieren equipos adecuados y personal entrena-
do junto con una continua provisién de iméagenes (y los recursos para adquirirlos).

5.2.4 Otras técnicas

Estas técnicas pueden variar desde métodos basados en regresiones mdltiples o kriging y regionalizacion,
utilizando las caracteristicas hidroldgicas, climéticas y de la cuenca hasta la simple interpolacion lineal de esas
caracteristicas en las zonas con una red muy densa. Al igual que ocurre con otras técnicas de interpolacion, el
Gnico criterio que permite determinar la pertinencia es la precisién de los resultados obtenidos que se evallan
por validacion.

5.3 Aguas subterraneas

Los datos que se interpolan con mayor frecuencia para la evaluacion de los recursos en aguas subte-
rrdneas se refieren a los indices hidrogeoldgicos (UNESCO, 1972), a laidentificacién de los sistemas de acuiferos
y a los parametros hidraulicos con variacién espacial definible. Los niveles de agua y las caracteristicas
hidrogeoquimicas varian a menudo en el tiempo y en el espacio y son dificiles de interpolar. Al igual que para el
agua superficial pueden utilizarse técnicas de trazado de mapas y de establecimiento de modelos WMO, 1989;
WMO, 1993b; WMO, 1995b). La técnica de kriging ha sido también aplicada exitosamente para el andlisis de
datos hidricos subterrdneos.

5.3.1 Trazado de mapas

En 1977 la UNESCO/OMM trat6 detalladamente las técnicas de trazado de mapas hidrogeoldgicos.
Actualmente también Struckmeier y Margat (1995) y OMM (WMO, 1994d), la UNESCO también coordina la
publicacién de los mapas hidrogeol4gicos consistentes de Europa, de Sudamérica y de los Estados Arabes.
(UNESCO, actividad continua). En el marco de un proyecto de OUA/CEPA se esta elaborando un mapa
hidrogeoldgico de Africa.

Los conceptos desarrollados por el IAH/IAHS/IHP -grupo conjunto de trazado de mapas hidrologicos
proveen una excelente guia sobre este tema. Ellos han sido publicados como “Mapas Hidrologicos, una Guia 'y
Leyenda Standard”. En particular, la clasificacién propuesta en la guia y la leyenda desarrollada son recomen-
dadas para uso por las agencias de la ERH.

Pueden ser usados mapas para representar el sistema acuifero junto con pardmetros hidrogeoldgicos,
particularmente determinadas caracteristicas hidrogeolégicas tales como la transmisividad, la profundidad de
la capa de agua o el rendimiento especifico de las aguas subterrdneos a escala regional o nacional.
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Similarmente, GISs. estan siendo usados para desplegar y analizar mapas de caracteristicas de agua
subterranea y datos fisiogréficos relacionados.

Es también valido evaluar y trazar en un mapa la vulnerabilidad del agua subterranea. IAH/UNESCO
(1996) publicaron el “Libro-guia sobre Trazado de Mapas de Vulnerabilidad de Agua Subterranea”. El modelo
leyenda para trazado de mapas de vulnerabilidad de agua subterranea preparado en este libro-guia puede
facilitar la preparacion de mapas de vulnerabilidad en una forma estandarizada internacionalmente.

5.3.2 Modelos

En la préactica, para las aguas subterraneas se han utilizado tres tipos de modelos. En el primer tipo se
hace uso de la similitud entre el campo eléctrico y el campo del flujo de las aguas subterraneas y generalmente
se ha utilizado para resolver problemas locales limitados. El segundo tipo se basa en un analisis hidraulico y
matematico del balance hidrico y del flujo de agua en el terreno. En el tercer tipo se realiza un andlisis de las
series cronolégicas de los registros de datos, de la misma manera que para los registros del agua superficial. El
andlisis hidraulico y matematico puede servir para resolver los problemas de la calidad y de la cantidad de agua
y puede acoplarse a modelos similares del agua superficial para permitir un analisis completo de los recursos
hidricos de una region (WMO, 1993b; WMO, 1995b).

5.4 Adecuacion de la evaluacion zonal

Esta utilidad puede evaluarse a partir del porcentaje de la zona de un pais (o regién) para la que se
dispone de mapas o de modelos que pueden servir para la interpolacién de los datos y del correspondiente
error relativo de estimacion.

Similarmente, otro indicador seria el area de porcentaje del pais (region) para el cual los datos
teledetectados estan disponibles y el correspondiente error relativo de estimacion de los datos teledetectados
calibrados.

Las técnicas sencillas de interpolacién no se toman en consideracion ya que sélo son adecuadas en
zonas muy limitadas. (Véase la seccion 5.2.3). En la Tabla 5.1 se indican los elementos de evaluacién que
deben usarse para determinar la utilidad de la ERH desde el punto de vista de la interpolacién zonal. Al estable-
cer dichos indices se han considerado los puntos siguientes:

€) desde el punto de vista del inventario de los recursos hidricos es importante conocer la distribu-
cién zonal de la precipitacion media, de la escorrentia, de la humedad del suelo, niveles de las
aguas subterrdneas, de sus variaciones estacionales y de sus caracteristicas estadisticas que
permiten realizar la sintesis de los datos en los lugares no aforados.

(b) lo que se menciona mas arriba puede realizarse principalmente mediante el trazado de mapas
y el establecimiento de modelos deterministicos o estadisticos. El GIS provee una combinacion
de mapeado y modelado/analisis, en un solo paquete. Para establecer los modelos es impor-
tante disponer de los datos de entrada necesarios para que sean Utiles para la EBRH;

(c) al determinar la capacidad de una agencia en hacer uso de sistemas de computacion corrientes
tal como GIS, una evaluacién de la disponibilidad del trazado de mapas (tanto hidroldgicos
como fisiogréficos), en la requerida forma compatible con el computador, es un indicador clave.

(d) para estimar los episodios extremos de crecida es importante disponer de datos sobre la preci-
pitacion extrema y de modelos debidamente calibrados;

(e) el criterio final de adecuacion para todos los datos interpolados, es el error de validacion, por
ejemplo el error obtenido por muestreo fraccionado aleatorio. No conviene utilizar un mapa o un
modelo que no se haya evaluado sobre esa base ya que el modelo puede representar los
resultados de un ajuste exagerado que no tiene valor para la interpolacion.
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El nivel de referencia para porcentaje de zona para la que se han trazado mapas es 100%, salvo que el
evaluador pueda establecer el no requerimiento de informacion en parametros dados, en areas dadas, con una
sélida base hidroldgica. Por ejemplo, una falta de mapas hidrogeolégicos en un &rea con ningun potencial de
recursos de agua subterranea.

La informacion sobre errores de validacion deberia ser provista donde esta disponible y proveera un
instrumento valioso cuando una escala de tales valores es conocida. Referencias de niveles han sido en efecto
establecidas por el apéndice VII, que contiene niveles de referencia acerca del uso de datos de recursos
hidricos para proyectos. El apéndice provee permisibles errores de porcentaje para una serie de parametros
para un nimero de usos de datos de recursos hidricos.

La Tabla 5.1 puede subdividirse de forma tal que se presente la informacién sobre modelos y modelado
en otra tabla separada. Puesto que diferentes modelos se utilizan a menudo para diversos fines, puede ser (til
establecer una lista separada de cada modelo.

El evaluador deberd completar la Tabla 5.1 en la medida de lo posible.
55 Célculo del indice de capacidad

Una indicacion de la capacidad para la evaluacion zonal de actividades en el pais para apoyar la EBRH
puede ser obtenida de la informacion recolectada en respuesta a lo presentado en este Capitulo. Un indice de
esta capacidad puede ser calculado como se describe méas abajo.

Sobre la base de la informacién recolectada por el evaluador, él o ella deberd completar la tabla 5.2
calculando los siguientes valores:

@) Evaluacion zonal (&rea cubierta)

Sumar cada uno de los porcentajes entrados en la Tabla 5.1 y dividir por el nimero total de elementos
de relevancia para el pais bajo revision. Un valor entre 0 y 100 deberia resultar. Dividir este resultado por 100
para obtener un valor entre 1.0 y 0.0. Este resultado deberia representar la capacidad del pais con respecto a
la recoleccion de datos de proyectos de recursos hidricos.

Evaluacién zonal (area cubierta), valor = (& a)/(n.100) para i=1,n
Donde: n= ndmeros de elementos relevantes de evaluacion.
a=nivel de actividad
(b) Evaluacion zonal (errores de validacion)

Es reconocido que los errores de validacion pueden no darse en muchos de los casos arriba menciona-
dos y también que los niveles de referencia para datos a usarse en proyectos pueden no ser relevantes para
todos los paises y todos los propdsitos. Por lo tanto, se recomienda que el evaluador use la siguiente escala
para calcular un valor que represente el impacto de los errores de validacion estimados sobre la capacidad de
un pais para la EBRH, basado en la informacion provista en la Tabla 5.1 y en Apéndice VII.

El indice de capacidad puede ser determinado sumando los valores para cada actividad y dividiendo
por 2. El indice de capacidad serd un valor entre 0 y 1. Los mas cercano que sea al valor de 1, mayor seré la
capacidad del pais para llevar a cabo la EBRH.
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Clasificacion Valor Comentario
Totalmente capaz 1.0 Todos errores de validacién dentro
de requerimientos

Alta capacidad 0.75 Mayoria de errores de validacion
dentro de requerimientos

Moderada capacidad 0.5 50% de errores de validacion den-
tro de requerimientos

Baja capacidad 0.25 Pocos errores de validacion dentro
de requerimientos

Ninguna capacidad 0.0 Ningun error de validacion dentro
de requerimientos
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TIPO DE ACTIVIDAD

Hidrometeoroldgica

Hidroldgicas
(aguas superficiales)

TABLA 5.1 Evaluacién zonal

ELEMENTO DE EVALUACION* NIVELES DE ACTIVIDAD

Area con mapas de isoyetas anuales (% del area total)
Porcentaje de mapas en FCC (% del area total).

Error de validacion (%).

Area con mapas de isoyetas estacionales (% del area total).
Porcentaje de mapas en FCC (% del area total).

Error de validacion (%).

Area con parametros estadisticos

de precipitacion anual (% area total).

Porcentaje de mapas en FCC (% del area total).

Error de validacion (%).

Area con parametros estadisticos

de precipitacion estacional (% del &rea total).

Porcentaje de mapas en FCC (% del area total).

Error de validacion (%).

Area con mapas de estadisticas

de precipitacion de tormentas (% del &rea total).

Porcentaje de mapas en FCC (% del area total).

Error de validacion (%).

Area con mapas de evaporacion/evapotranspiracion

anual (% del area total).

Porcentaje de mapas en FCC (% del area total).

Error de validacion (%).

Area para la cual mapas de evaporacion/

evapotranspiracion estacional estan disponibles (% del area total).
Porcentaje de mapas almacenados en FCC (% del area total).
Error de validacion (%).

Area para la cual mapas de parametros estadisticos

de evaporacién anual estéan disponibles (% del area total).
Porcentaje de mapas almacenados en FCC (% del area total).
Error de validacion (%).

Area para la cual mapas de parametros estadisticos

de evaporacion estacional estan disponibles (% del area total).
Porcentaje de mapas almacenados en FCC (% del area total).
Error de validacion (%).

Area con mapas de escorrentia anual (% del area total).
Porcentaje de mapas almacenados en FCC (% del area total).
Error de validacion (%).

Area con mapas de escorrentia estacional (% del area total).
Porcentaje con mapas almacenados en FCC (% del area total).
Error de validacion (%).

Area con mapas de parametros estadisticos de

escorrentia anual (% del area total).

Error de validacion (%).

Area con mapas de parametros estadisticos de la

escorrentia estacional (% del area total.

Porcentaje de mapas almacenados en FCC

(% del area total).

Error de validacion (%).

Area con modelos lluvia — escurrimiento calibrados

(% del area total)

Error de validacion (%).
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Area para la cual parametros modelo de escorrentia

de lluvia han sido regionalizados (% del &rea total).

Error de validacion (%).

Area con mapas de humedad anual del suelo (% del area total)
Porcentaje de mapas almacenados en FCC (% del area total)

Error de validacion (%).

Area con mapas de humedad estacional del suelo (% del area total).
Porcentaje de mapas almacenados en FCC (% del &rea total).

Error de validacion (%).

Hidrol4gicas Area con mapas de niveles anuales de agua

(aguas subterranea) subterranea. (% del area total).
Porcentaje de mapas almacenados en FCC (% del &rea total).
Error de validacion (%).
Area con mapas de niveles estacionales de agua
subterranea (% del area total).
Porcentaje de mapas almacenados en FCC (% del &rea total).
Error de validacion (%).
Area cubierta por relevamientos geofisicos (% del area total).
Porcentaje de los totales de acuiferos para los cuales
estan disponibles los exdmenes geofisicos (% de los acuiferos).
Area con modelos de agua subterranea calibrados (% del area total)
Error de validacion (%).
Area para la cual estan disponibles aportes a modelos
de agua subterranea (% del area total).
Error de validacion (%).
Area para la cual se dispone de mapas de vulnerabilidad
de agua subterranea (% del area total).
Porcentaje de mapas almacenados en FCC (% del &rea total).
Error de validacion (%).

Hidrolégicas (otra) Error de validacion (%).
Area para la cual aportes en relacionamientos entre
parametros de series temporales y caracteristicas
fisiograficas estan disponibles (% del &rea total).
Areas para las cuales estan disponibles las relacion
es entre series de tiempo de los pardmetros y las
caracteristicas fisiogréaficas (% del area total)
Area para la cual datos teledetectados (satélites)
estan disponibles (% del area total).
Error de validacion (%).
Area para la cual datos teledetectados (radar)
estan disponibles (% del area total).
Error de validacion (%).
Area para la cual otros datos teledetectados
estan disponibles (% del area total).
Error de validacion (%).

* El error de validacién es definido como el error obtenido al fraccionar aleatoriamente en dos partes la
muestra de datos disponibles, usando una parte para calibrar el modelo (por ejemplo trazar isoyetas) y
la otra parte para estimar los errores, como diferencia entre los valores medidos y estimados (a partir
de isoyetas). Esta informacién deberia ser provista donde esté disponible. Futuras intercomparasiones
pueden estar disponibles basadas en esta informacién.
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TABLA 5.2 indice de capacidad de Evaluacion zonal®

Actividad Valor

Evaluacion zonal (&rea cubierta)
Evaluacion zonal (errores de validacion)

indice general*

1 El indice de capacidad general puede ser determinado sumando los valores para cada actividad y dividiendo por 2. El indice de

capacidad serd un valor entre Oy 1.
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6. MANO DE OBRA, ENSENANZA Y FORMACION DE PERSONAL
6.1. Introduccién

La evaluacién correcta de los recursos hidricos solo puede realizarse con una mano de obra adecuada,
tanto desde el punto de vista de la cantidad como de la calidad a todos los niveles necesarios y para todas las
especializaciones. La mano de obra puede considerarse calificada si es capaz de realizar, con suficiente com-
petencia y velocidad las tareas para las que ha sido contratada.

El Plan de Accion Mar del Plata (MPAP) identific6 un nimero de necesidades para el mejoramiento de
la ERH y la administracién. La necesidad de esfuerzos genuinos para mejorar la cantidad y calidad de los
recursos humanos a todos los niveles fue enfatizada. EIl MPAP recomendé que los paises deberian otorgar alta
prioridad a la implantacion de programas de formacion de personal basados en una exhaustiva evaluacion de
mano de obra profesional, técnica y experta en el campo de la ERH y administracion. Una evaluacion del
progreso en la implementacién de las recomendaciones del MPAP en el area de la ERH, llevada a cabo por
OMM y UNESCO, revel6 que se habia efectuado un buen progreso con relacion al Desarrollo de Recursos
Humanos (HED) pero que, sin embargo, diversas zonas de preocupacién habian sido identificadas. Una causa
mayor de preocupacion, que ha sido reconocida, es el problema de reclutar y retener personal de evaluacion de
ERH y jerarquizarlo en funcién de sus habilidades. La provision de condiciones satisfactorias de empleo, moti-
vacion y perspectivas de carrera han de ser una necesidad primaria (WMO/UNESCO,1991).

Instituciones capaces y recursos humanos de alta calidad se necesitan para asegurar que una ERH
completa pueda ser efectuada en froma continua. La importancia del proceso de construcci'on de capacidades
fue enfatizada en la declaracion de Delft. Los programas de construccién de capacidades de un pais incluyen
mejoras de politica ambiental y la creacién de ambiente habilitante en el que las instituciones pueden desarro-
llarse. El fortalecimiento o desarrollo de instituciones, sus sistemas administrativos y sus recursos humanos
constituyen los elementos bésicos de la construccion de capacidades, (Declaracion de Delft, Delft, 1991).

La Agenda 21 (Capitulo 18) incluye a la cosntruccion de capacidades y al desarrollo de recursos huma-
nos entre cuatro areas, como un medio de implementacién de seis areas de programas principales propuesto
para el sector de agua dulce. Fue considerado un pre-requisito para la administracion integrada de recursos
hidricos. La construccién de capacidades de acuerdo a la Agenda 21 consiste de cuatro elementos basicos
interrelacionados:

(@) Creacion de un ambiente habilitante con apropiados marcos politicos y legales.
(b) Fortalecimiento institucional y desarrollo, incluyendo participacion local comunitaria.

(c) Desarrollo de recursos humanos, incluyendo el fortalecimiento de sistemas administrativos e
intereses de usuarios hidricos.

(d) Desarrollo de conocimientos y educacion a todos los niveles sociales.

Formacién de personal y educacion han sido instrumentos clave de construccion de capacidades que
apoyan las estrategias de desarrollo hidrico a largo plazo (Alaertes et al, 1991).

6.2 Descripcién del sistema educacional

En la mayoria de los paises, el Ministerio de Educacion o su equivalente, mantiene toda la informacion
sobre el sistema formal de educacidn. Sin embargo, en algunos casos, puede encontrarse que hay facilidades
formales de educacion bajo otros ministerios, tales como el Ministerio de Agricultura. Cualquier institucion
privada deberia también ser descripta.

La descripcion deberia ser dividida entre educacion formal general y educacion formal especializada.
La educacién formal general cubre escuela primaria, secundaria y formacion universitaria. Para cada tipo de
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educacion el niumero de graduados, requerimientos de ingreso y posible especializacion deberia ser dado.
Estas estadisticas estan normalmente disponibles.

La educacion especializada incluye la formacién de personal a ser empleado més o menos directamen-
te para actividades de administracion de recursos hidricos. Esta educacion especializada deberia ser descripta
mas detalladamente. Por ejemplo si los hidrélogos son normalmente reclutados entre los graduados de inge-
nieria civil, el plan de estudios de ingenieria civil deberia ser descripto en tal detalle como para facilitar una
evaluacion apropiada de su capacidad para la ERH. Debe tomarse un cuidado particular en la descripcién de la
educacion y facilidades de entrenamiento para técnicos principales puesto que una gran proporcion de proble-
mas pueden surgir en este campo. Educacién formal especializada en recursos hidricos para estos técnicos
existe s6lo en un nimero pequefo de paises. En muchos casos estos especialistas son reclutados entre
graduados de instituciones que tratan con tales temas como ingenieria de trabajos publicos e irrigacién o
ingenieria de desarrollo rural. Importantes detalles descriptivos son; requerimientos de ingreso, plan de estudio,
nameros de estudiantes en los Ultimos cinco afios, capacidad de la institucién para aumentar el numero de
estudiantes, perfil de los docentes, proporcién de horas de trabajo practico con respecto a educacién en clase,
aspectos administrativos tales como disponibilidad de becas, oportunidades de empleos y la clase de trabajo
gue los respectivos graduados podran encontrar y el eventual perfil social de los ingresados en esta clase de
educacion.

En algunos paises existen escuelas técnicas especiales para algunos aspectos de actividades de de-
sarrollo hidrico (por ejemplo escuelas para perforar para alumbrar agua subterranea). Estas deberian ser
descriptas en detalle. Si es relevante, escuelas de entrenamiento regionales deberian ser descriptas. Si la
educacion formal en el exterior es una préactica normal, también deberia ser descripta.

Hay muchas posibles maneras de clasificar niveles de mano de obra. Una muy simple es dada en
Figura 6.1 que hace una distincién entre profesionales, técnicos y personal auxiliar y observadores. El nivel de
técnico esté subdividido entre técnico superior o inferior. El sistema en la Figura 6.1 esta basado en diferencias
en requerimientos educacionales y, debido a que la situacién puede diferir en los distintos paises, debe ser
considerado solamente un ejemplo. La introduccion de estaciones de observacion autométicas eventualmente
disminuird la necesidad de observadores. Sin embargo, por otro lado, la educacién de técnicos necesitara ser
jerarquizada para alcanzar las necesidades de desarrollo.

6.3 Educacién formal

Los siguientes niveles de educacion formal y de formacion de personal pueden distinguirse:

€) Educacién primaria y secundaria general - importante como preparacion para futura formacion.

(b) Educacién de técnico inferior - usualmente llevada a cabo en instituciones de educacion técni-
ca.

(c) Educacién de técnico superior - generalmente realizada en obras publicas, ingenieria civil y

escuelas de agricultura y otras instituciones de educacion.

(d) Educacién universitaria, - normalmente tiene lugar como una especializacion dentro de la inge-
nieria civil, agricola y minera o en otros campos, particularmente geologia, geografia, etc.

Se dio especial atencion en el PHI-IV a la educacion hidroldgica y una serie de “Documentos técnicos”
fue publicada dentro de este marco. En cuanto al desarrollo de los sistemas educacionales convencionales en
hidrologia de una manera costo-efectiva, fue previsto un desarrollo gradual del sistema educacional existente.

Antes que repetir las caracteristicas esenciales de los varios niveles educacionales so6lo se dan breves
definiciones, y por méas detalles, el lector debera referirse a las respectivas publicaciones PHI.



Figura 6.1. Esquema de posibles sistemas de educacion
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6.3.1 Técnicos

Los técnicos inferiores normalmente han recibido educacion primaria y secundaria y, adicionalmente,
limitado entrenamiento sobre temas técnicos.

Los técnicos superiores, de acuerdo a Maniak (1989) estan “ejerciendo un grado no-académico, por
ejemplo un graduado de escuela superior con doce o mas afios de educacion formal, una especializada forma-
cién formal en un campo técnico y generalmente tres a cinco afios de experiencia como técnico inferior”. Ellos
estan “entrenandos en el uso de los mas sofisticados instrumentos de laboratorio y equipo de oficina, abordan-
do los crecientes problemas diarios, y asumiendo también un rol de instructor en los servicios hidrolégicos”.

Publicaciones del PHI pertinentes son:
(a) R. Allaburton (1991): Efectiva formacion en el trabajo en hidrologia
(b) M. Bruen (1993): Sistemas educacionales para técnico en hidrologia

(c) V. Maniak (1989): Plan de estudios para formacién a corto plazo de técnicos principales en
hidrologia.

(d) Th. Winkler (1994): Plan de estudio para la formacion a largo plazo de técnicos en hidrologia.

6.3.2 Profesionales

Los profesionales han desarrollado estudios académicos completos, en el sector hidrico generalmente
en ingenieria civil, pero uno también encuentra hidrélogos, (hidro) gedlogos, gedgrafos, ambientalistas, técni-
cos en estadisticas, ingenieros agricolas, biélogos, quimicos, rara vez economistas, abogados, etc. Muy a
menudo, continuando sus estudios de pre-graduados, la educacién de post-graduado ha sido a veces corona-
da por un PHD.

La presente tendencia a considerar a las ciencias hidricas como parte del espectro ambiental, definiti-
vamente amplia la eleccién de disciplinas con el resultado de que las agencias hidrico-relacionadas estan
haciéndose méas y mas interdisciplinarias.

Publicaciones del PHI pertinentes son:
€) U. Maniak (1993): Planes de estudio y programas en educacion universitaria
(b) P. Kovar/W.H. Gilbrich (1995): Educacién de post-graduado en hidrologia.

6.4 Desarrollo de sistemas educacionales para hidrélogos y técnicos en hidrologia

La clasificacién de niveles de mano de obra usualmente sigue a aquella de los niveles educacionales.
En general, estos niveles dependen de la duracion e intensidad del proceso de aprendizaje. Es importante
anotar, que el empleo en una administracion o compafiia hidro-relacionada no exige en todos los casos cono-
cimientos hidricos.

Gran numero de personal auxiliar, como secretarios, conductores, artesanos, aun observadores
hidroldgicos no requiere educacion hidro-relacionada alguna: no existe la educacién semental. Asimismo, esta
categoria de mano de obra es absolutamente necesaria para el funcionamiento de un servicio y también cons-
tituye un enorme factor de costo. Dado que esta categoria serd contratada en los mercados de trabajo libre y
dado que no tiene implicancia en las facilidades de educacién hidro-relacionadas, no sera tratada aqui, a pesar
de la enorme importancia de esta categoria y los costos que involucra. La proporciéon de los costos puede
facilmente exceder un tercio de los gastos de personal. Examenes de la mano de obra para esta categoria
nunca han sido hechos. Sin embargo, seria relativamente facil obtener cifras perztinentes por el simple andlisis
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de las planillas de sueldos. La razdn para no contar a este tipo de personal es que probablemente no requiere
educacion hidro-relacionada. Puede ser erréneo no hacerlo, porque lo interesante para un servicio, administra-
cion, etc. es el costo del personal total en su relacién con las tareas a ser cumplidas. De hecho, en muchas
instancias tales costos estan incorporados en un componente corriente de los gastos generales fijos.

Como se mostrard mas adelante, la tendencia de emplear personal no entrenado en temas hidro-
relacionados se mantiene intacta. No solamente el servicio general estd adquiriendo mayor importancia, sino
que también al mas alto nivel educacional, especialistas no-hidricos serdn contratados en mayor cantidad:
expertos en fisica, matematicas, biologia, quimica, leyes, informatica, etc. Esta falta de informacién puede
explicar los problemas de correlacionar en encuestas de mano de obra las necesidades de diferentes catego-
rias profesionales y las necesidades de educacién (y subsiguientes facilidades de entrenamiento).

Durante la pasada década un gradual corrimiento pudo ser observado desde el concepto del desarrollo
de recursos hidricos, con énfasis en la explotacion de recursos hidricos al concepto de la sana administracion
hidrica holistica y ambiental. La administracion racional de recursos hidricos necesita ser basada en una com-
prension del fenébmeno hidrolégico e informacion exacta de las condiciones y tendencias de recursos hidricos
(WMO/UNESCO, 1991). En 1965, UNESCO lanzé el Decenio Hidrolégico Internacional (DHI) seguido en 1975
por un programa a largo término, Programa Hidrolégico Internacional (PHI). EI DHI-PHI era basicamente un
programa cientifico concerniente al estudio del ciclo hidrolégico. El programa de investigacion estaba comple-
mentado por un componente mayor relacionado con educacion y formacion hidroldgica. Gilbrich (1991) des-
pués de revistar “25 afios del programa de UNESCO sobre educacion hidrolégica bajo el DHI-PHI” concluyé
que los esfuerzos hechos por estos programas con relacién a entrenamiento de post-grado habian alcanzado
madurez, pero poco ha sido cumplido a nivel de sub-grado y con relacién a la educacion de técnicos. Durante
la siguiente fase (1990-1995), sin embargo, mayor atencién ha sido prestada a la educacion universitariay a los
sistemas educacionales de los técnicos de hidrologia. Tentativas anteriores de encarar este tema no han sido
totalmente exitosas (Gilbrich, 1994).

Las dos mayores orientaciones de la hidrologia, una hacia la geociencia y la otra hacia la ingenieria que
fueron observadas en el pasado, continuaran en el futuro previsible. De acuerdo a esto, es posible desarrollar
un programa decidido totalmente dentro de las estructuras universitarias existentes (Maniak, 1993). Idealmen-
te, el entrenamiento completo de “hidrélogos profesionales” debe ser provisto en un curso de pregrado, pero el
relativamente limitado nimero de perspectivas de empleo para tales graduados hace esa temprana especiali-
zacion impréactica, excepto en paises grandes. El desarrollo de los planes de estudio de ingenieria civil o
geociencia, sin perder los componentes esenciales de la ingenieria o la geociencia parece ser, por lo tanto, una
solucién viable. Para el futuro inmediato, sin embargo, el método convencional de entrenamiento de “hidrélogos
profesionales” continuara siendo a través de la educacién de post-grado. La principal ventaja de esta aproxima-
cion es que los estudiantes que siguen cursos de postgrado, en muchos casos han tomado la decisién de
continuar una carrera en hidrologia o ya han obtenido un empleo en esta area (Maniak, 1993).

Van del Beken (1993)en la figura 6.2 ha visualizado el ambiente educacional y de aprendizaje. En el
contexto de este Capitulo, la seccion “Vocacional, especial y de educacion a distancia” puede ser desatendida
en vista a su baja relevancia con relacion a problemas y técnicas hidricas.

Nuevamente, siguiendo a Van del Beken (1993), la seccidn “educacién no formal” necesita considera-
cion cuidadosa. La educacion continua y la formacion en el empleo forman parte esencial en la préctica. Cien-
cia, tecnologia y aplicaciones préacticas pero también cambiantes condiciones socio-econdmicas requieren
frecuente adaptacion del conocimiento del personal a las necesidades reales. La educacion continuada es un
proceso que dura toda la vida sea cual sea el nivel educacional. Muchos servicios ofrecen frecuentes oportuni-
dades para educacién continua; el conjunto de cursos de entrenamiento, seminarios y paquetes de entrena-
miento sirven para la educacion continua. La introduccion de nuevas técnicas (informética, instrumentos elec-
trénicos, nuevos programas de medidas) condicionan la educacién continua. La indudable importancia de la
educacion continua (por la inherente filosofia pero también detalles practicos, el lector es referido a Van del
Beken (1993)), tiene sin embargo solo limitada influencia en la evaluacion de la mano de obra. Aunque indis-
pensable para la continua mejora de la performance del personal, raramente cambia el patron educacional y las
categorias de personal tales como se derivan de la educacién formal. El evaluador deberia completar tan
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cuidadosamente como sea posible la Tabla 6.1 para proveer informacion para la revision de la educacion y las
capacidades de formacion de personal.

APRENDIZAJE "EXPERIMENTAL"
(aprendiendo, haciendo, aprendiendo por propia direccion, etc.)

EDUCACION INFORMAL
(aprendizaje dirigido familiar y socialmente)

EDUCACION INFORMAL
(educacién continuada
fuera de la escuela.
Entrenamiento en el empleo, etc.)

EDUCACION FORMAL
(educacién irregular
escolar y universitaria)

Educacién vocacional
Educacién especial

Comunicacién y medios.

Figura 6.2 La Educacion y el ambiente de aprendizaje (ref.; Van der Beken, 1993)

6.5 Mano de obra existente y necesidades futuras

El tema de mayor preocupacion que ha afectado y continta efectuando una gran presion sobre los
recursos hidricos es el rApido aumento de poblacion, especialmente en areas urbanas. La explosion urbana
exige atencion especial porque la urbanizacién esta asociada con la industrializacion y la contaminacion conco-
mitante. El continuo aumento de poblacion en areas rurales requiere un sustancial aumento del nimero de los
profesionales de recursos hidricos asi como también un incremento de sus habilidades técnicas y administra-
tivas. La demanda del personal formado en el sector hidrico depende mucho de la politica gubernamental y su
actitud hacia la integracién de problemas ambientales concierne, efectivamente, al planeamiento y desarrollo
de recursos hidricos. Esto seré influenciado por el desarrollo econémico y la percepcién publica de la calidad
ambiental.

El andlisis del estado actual y las necesidades en la esfera hidrica en general y en el area de la ERH en
particular deberian estar basados en el concepto de que la educacion y el entrenamiento representan el nacleo
del ambiente del aprendizaje que rodea la educacién formal y no formal “continua”. (Figura 6.2). La evaluacion
de lo adecuado del sistema educacional para cumplir con las necesidades de las instituciones de la ERH
deberian tener en cuenta no solamente el papel de la educacidn universitaria (de pre-grado y de post-grado)
sino también lo adecuado de la educacion informal, que comprende entrenamiento en el empleo, cursos cortos,
talleres técnicos, seminarios, etc.
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6.5.1 Necesidades de mano de obra

Desde el comienzo de los afios 60 numerosos paises y organizaciones internacionales y regionales
han realizado estudios sobre la mano de obra para los recursos hidricos, con o sin asistencia externa, para
indicar a los respectivos gobiernos el personal que se necesita y las calificaciones que se deben exigir.

Una evaluacion de los datos disponibles en la UNESCO, muestra que los referidos estudios no se han
realizado en el marco de una accion concertada sino segun cada caso particular. Los estudios no son compa-
rables entre si, ni desde el punto de vista cientifico ni en términos de definicidn, finalidad y alcance. Por consi-
guiente, las cifras obtenidas s6lo dan una visidn limitada de algunos paises o casos particulares y no pueden
usarse a escala mundial. Sin embargo el evaluador tratar4 de completar las Tablas 6.2 y 6.3. Sobre la base de
las encuestas y de los estudios disponibles en la UNESCO, se ha preparado la Tabla del Apéndice VI, en la que
se da una indicacion muy aproximada de la demanda de profesionales y de técnicos en el campo de los
recursos hidricos desde el punto de vista de la poblacion del pais. En esta Tabla se indican los niveles de
referencia que se sugieren para la mano de obra. De la misma manera, la OMM ha elaborado directrices para
determinar las necesidades de mano de obra para las estaciones hidrométricas y meteoroldgicas, tal como se
indica en el Apéndice XI. Al evaluar esta informacion, debe anotarse que cuanto mas estables sean los niveles
de personal, es mas eficiente la educacion y entrenamiento. Profesionales y técnicos con de 10 a 20 afios de
experiencia en el campo de los recursos hidricos son muy valiosos.

En la mayoria de los paises en todo el mundo, y también en organizaciones internacionales, se cuenta
con una gran cantidad de informacién sobre mano de obra existente y predicciones sobre necesidades futuras.
Aunque estos datos no son totalmente confiables, ellos pueden a menudo ser usados para al menos estimar
las necesidades educacionales.

6.5.2 Evaluacidn de situacién de la mano de obray necesidades futuras

La evaluacién se lleva a cabo separadamente para los principales campos de la ERH, a saber:

@) Requerimientos de datos para planeamiento de recursos hidricos;
(b) Recoleccion de datos, procesamiento y recuperacion;

(©) Evaluacion zonal de los componentes del balance hidrico;

(d) Investigacion y desarrollo.

Deberian indicarse los problemas de mano de obra que existen o es probable que ocurran en los
campos arriba mencionados. Cuando exista un problema que caiga bajo cualquiera de los campos arriba
mencionado, el “campo principal” deberia ser repartido de acuerdo a la seccién en el respectivo capitulo de este
manual. Podria haber, por ejemplo, ausencia de personal entrenado, falta de interés en los empleos ofrecidos
o fondos insuficientes para emplear personal. En caso de la ausencia de personal entrenado las razones
deberian ser exploradas en los sub-capitulos 6.2 a 6.4. La evaluacion no deberia cubrir solamente el aspecto
cantidad sino también el de calidad. El factor humano en condiciones de entrenamiento y de trabajo deberia ser
considerado, por dificil que pueda ser cuantificarlo. Otro aspecto que puede ser evaluado, por lo tanto, es el de
trabajo y condiciones sociales relacionadas al personal de diferentes categorias. Por ejemplo, ¢ presenta pro-
blemas el trabajo en el tema, o hay alli suficientes posibilidades de carrera para hacer atractivo el trabajo de
ERH?.

Dado que las instituciones son esencialmente gente, la evaluacion del estado de mano de obra y
requerimientos es un paso esencial en el proceso de evaluar capacidades institucionales. La organizacion de
una institucion es menos importante que la gente que los ocupa. Una causa de preocupacion mayor, sin embar-
go, es el problema de reclutar y retener personal bien calificado. Encarar este problema trae como consecuen-
cia el establecimiento de un ambiente politico favorable. Tal “ambiente habilitante” es el resultado de factores
internos socio-econémicos y politicos, apoyados por factores externos como politicas y acuerdos internaciona-
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lesy regionales, asi como procedimientos de trabajo de agencias externas de apoyo. (Alaerts et al, 1991). Para
la evaluacion de las posibilidades nacionales con referencia a la creacion de ambiente habilitante, varios facto-
res internos y externos necesitan ser examinados:

€) Prioridad acordada al sector hidrico;

(b) Politica gubernamental, actitud y compromiso para encarar y levantar el perfil nacional del tema
hidrico.

(c) Ley de aguas y reglamentaciones y compulsion de la ley y las reglamentaciones;

(d) Oportunidades de carreras, condiciones de trabajo y remuneracion;
(e) Opinion puablica;

) Factores internacionales, acuerdos y procedimientos de financiacién de las Agencias Externas
de Apoyo (ESAS).

6.5.3 Definiciéon de necesidades

La estructura de la ensefianza oficial de un pais deberia permitir suministrar suficientes graduados de
escuelas y universidades con adecuada capacitacion para cubrir las necesidades de mano de obra de los
diferentes servicios y cuerpos que realizan tareas de ERH. En una situacion estable, el nimero anual de egresados
deberia representar el 15% del conjunto del personal correspondiente. con este porcentaje se satisfarian nor-
malmente las necesidades adicionales de mano de obra para llevar a cabo las actividades y reemplazar al
personal jubilado y fallecido, que ha ascendido o que ha cambiado de orientacién profesional. El porcentaje
necesario puede variar de acuerdo con las circunstancias locales, tales como los cambios en el ritmo de desa-
rrollo, la inmigracion y la emigracion y la politica administrativa.

6.5.4 Adecuacion de criterios y evaluacion

Como se menciona en 6.5.3 bajo condiciones estacionarias el nimero de graduados anual deberia
representar mas o menos el 15% del personal correspondiente. Si se anticipa un considerable aumento de
mano de obra, un porcentaje de crecimiento adicional deberia ser agregado al 15%. la evaluacion de los siste-
mas educacionales deberia iniciarse con los resultados de la evaluacién de la situacion de la mano de obray en
particular desde los problemas identificados en ese campo. Los problemas principales pueden estar relaciona-
dos a politica, ambiente habilitante, condiciones de trabajo, oportunidades de carreras y remuneracion.
Inadecuaciones a este respecto deberian ser evaluadas a fin de definir los requerimientos de la construccién de
capacidades.

Si los medios materilaes para la educacion existen pero el nimero requerido de egresados alin no se
produce, las razones pueden ser falta de interés en esta clase de estudio o un inadecuado nimero de estudisantes
con el requerido pre requisito escolar. En el Gltimo caso el sistema de pre requisito escolar deberia ser evalua-
do.

Aspectos de calidad deberian ser tomados en cuenta continuamente. Estos aspectos puede tener
consecuencias de largo alcance. Por ejemplo, puede ocurrir que una escasez de ingenieros y cientificos puede
ser el resultado de mala ensefianza de temas cientificos en el nivel escolar primario o secundario.

Deberian ser usados criterios que son relevantes para la situacién del pais en cuestién. La tarea de los
sistemas educacionales es la de producir personal que pueda y quiera ejecutar el trabajo necesario en el
ambiente particular del pais dado y no la produccién de mano de obra de acuerdo a una u otra norma interna-
cional.
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6.6 Formacion profesional en el servicio y otras actividades de formacion

En la formacion pueden distinguirse los niveles siguientes:

a) Nivel técnico inferior: la formacion de personal en el servicio es la mas practica y adecuada a
este nivel. La formacién en el servicio es toda la formacion que recibe este personal. Un proble-
ma puede ser que los supervisores no estan formados para ensefiar. Por lo tanto, la primera
medida que se debe tomar es dar una formacién pedagoégica a los supervisores;

b) nivel técnico superior: incluso en los paises que disponen de institutos docentes oficiales de
nivel medio es necesario la formacion posterior para los que desempefien el cargo de supervi-
sor, cuando todavia no se imparte esa ensefianza oficial y formacion profesional en el Servicio;

C) nivel post-universitario: en general existe la posibilidad de una formacion post-universitariay en
la mayoria de los casos su nivel es alto. Este tipo de formacién se suele prestar a la participa-
cién internacional y, de hecho gran nimero de estos cursos aceptan extranjeros.

6.6.1 Determinacién de las necesidades

La formacion profesional en el servicio y los cursos post escolares o de postgrado pueden ser necesa-
rios para:

a) adaptar los conocimientos generales adquiridos en la escala a las necesidades especificas del
trabajo que ha de realizarse.

b) adquirir nuevos conocimientos a medida que éstos estan disponibles o cuando se producen
cambios en el equipo, en las circunstancias o en las exigencias del trabajo.

C) para mantener la calidad del personal al nivel exigido.

Estas tres clases de formacién profesional post-oficial son necesarias a todos los niveles del personal
hidrolégico.

6.6.2 Descripcion de la situacion actual

La situacién debe describirse a diversos niveles:

6.6.2.1 Nivel técnico inferior

La descripcion ha de referirse a diferentes preguntas pertinentes: ¢ Cual es el nivel de capacitacion del
personal contratado y como se le capacita inicialmente para realizar sus tareas?, ¢ Existe un esfuerzo organiza-
do de formacién en el ministerio o servicio, o han sido capacitados en el trabajo por sus supervisores inmedia-
tos?, ¢ Existe documentacién escrita que le explique sus tareas?

Si, por ejemplo, se introducen nuevos instrumentos, ¢ Cémo se capacita a los observadores para que
los utilicen?, ¢ son conscientes los superiores jerarquicos de la necesidad de formar a los técnicos inferiores y
a los observadores?

6.6.2.2 Técnicos superiores e ingenieros

En principio, se plantean las mismas preguntas que para los técnicos inferiores, pero a un nivel mas
alto. En muchos paises no existe este nivel y si existe no se llevan a cabo actividades especiales de formacién
profesional a nivel nacional. En cuyo caso deberia indicarse. También deberian mencionarse las actividades
regionales o internacionales de formacion que se han llevado a cabo en el pasado inmediato.
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Un aspecto muy importante que hay que destacar es la actitud hacia la formacién continua de esta
categoria de personal, tanto de los interesados propiamente dichos como de sus supervisores.

6.6.2.3 Nivel postuniversitario

Se ha previsto que los ingenieros y los cientificos organicen las actividades de formacién profesional
por si mismos. Al describir las actividades de formacion profesional de este nivel se indicaran los cursos orga-
nizados a nivel nacional, regional o internacional a los que han participado los especialistas del pais y los
contactos oficiosos con colegas establecidos a través de asociaciones profesionales o internacionales.

6.6.3 Criterio de adecuacion y su evaluacion

Las actividades de formacién profesional en el servicio tienen una funcién social y técnica y tienen una
gran importancia para mantener la competencia del personal asi como para que siga siendo consciente de su
papel econdémico y social. El responsable de la apreciacion debera ser capaz de juzgar hasta que punto la
formacion profesional en el servicio contribuye al programa de EBRH.

La informacién proporcionada a los que toman las decisiones, a los planificadores y al pablico sobre los
problemas del uso racional del agua de su gestién y de su control, puede considerarse parte integrante de la
ERH. Algunos paises tienen cierta experiencia ya que han organizado cursos especiales en los colegios y han
preparado folletos, peliculas y videocasetes. Tal vez se desee incluir informacion al respecto a la hora de
examinar las actividades de la ERH.

6.7 La aproximacién multi-disciplinariay su impacto en las necesidades de mano de obra.

Debido a recientes desarrollos en el campo del ambiente en general, y en el area de recursos hidricos
en particular, los siguientes factores de influencia deberian ser tenidos en cuenta.

(a) El contar Unicamente con el personal en la administracion hidrica del gobierno omitiria a todo el
sector privado, asociaciones profesionales y administraciones locales. En paises altamente
decentralizados y privatizados la parte gubernamental se supone que es menos del cinco por
ciento (en tanto que en los anteriores paises socialistas estaba cerca del 100%).

(b) El hecho de que un profesional sea empleado no necesariamente significa que su nivel sea
necesario. En paises con una superproduccién de personas académicas hay una fuerte presion
de estas personas para puestos menores (con menores salarios). En paises con alta educacion
de técnicos superiores muchos puestos de calificaciones académicas son mantenidos por téc-
nicos experimentados superiores.

(c) La clasica formula de que una administracion de recursos hidricos s6lo emplea a ingenieros de
recursos hidricos ya no es vdlida. Cada dia mas, otros profesionales entran a los servicios
hidricos, en particular hidrogeologos, gedgrafos, ambientalistas, etc.

(d) “Recursos hidricos” ya no es una expresion bien definida. Mientras por un lado usuarios de
agua tales como expertos en agua potable, salubridad, navegacion, deben ser incluidos en una
encuesta, y pueden ser relativamente facil de delinear, otras ramas presentan problemas. El
impetu de superacion del pensamiento ecologico y ambiental ha abierto las puertas de las
administraciones de recursos hidricos a personas tan extrafias al agua como bi6logos, quimi-
cos, socidlogos, economistas, abogados y expertos financieros. Ramas tales como el descan-
so, la recreacion, la salud, el bienestar publico pueden ser incluidos. Ningun servicio puede
existir sin expertos en informética, reparacion de instrumentos y electronica. En tanto que el
ndamero de estas personas empleadas, por lo menos en oficinas seleccionadas (rara vez en
toda la nacion) pueden ser contadas con algun grado de confiabilidad, cualquier conclusion de
estas cifras sobre las necesidades de entrenamiento o capacidad de escuelas o universidades,
sera falso.
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(e) Cada estudio de mano de obra crea expectativas entre las personas contactadas y examina-
das. Con referencia a necesidades, existe la tentacion de indicar cifras muy altas asumiendo
gue por lo menos parte del personal adicional solicitado se hara presente. La presion financiera
puede llevar al funcionario de personal a indicar una cifra méas baja pensando en una oportuni-
dad de cancelar puestos. Ambas extrapolaciones han sido observadas.

4) Se pide precaucion acerca de si la tarea hidro-relacionada continuara siendo llevada a cabo por
el Estado o si ella seréa decentralizada o privatizada. A través del mundo la tendencia prevé
considerable privatizacion, aln de las tareas que afios atras no habrian sido dejadas salir de las
manos del Estado.

(9) El nimero de estudiantes no es indicador de las necesidades reales, en particular en paises
donde la educacion superior es gratuita. El haber estudiado un tema especifico no implica
autométicamente que la persona trabajara luego en tal profesion. Aln en los cursos de post-
graduados patrocinados por UNESCO, el nimero de abandonos es considerable, tal como lo
indican las encuestas. Muchos, en particular paises pobres y pequefios no proveen la forma-
cién requerida. El hecho de que muchos paises industrializados proveen tal entrenamiento es
mas una consecuencia de una politica de desarrollo que de una equivalencia con los requeri-
mientos. La provisién de becas es vulnerable y puede ser detenida en cualquier momento cuan-
do la situacién econdmica del donante haya cambiado. Hay abundantes ejemplos.

(h) El flotar entre disciplinas y trabajos, algunas veces sin tener en cuenta un grado ya adquirido
perturba una evaluacién estadistica. La gran cantidad de personas trabajando en otros campos
gue los educados y de personas desempleadas es otra perturbacion estadistica. La aspiracion
de un estudiante y la realidad profesional tienen poca congruencia.

0] Un relevamiento es tan bueno como su preparacion. El dara resultados (tiles s6lo si permite la
consideracién de todos los aspectos marginales. Simples tablas fallaran. Dados los altos costos
de un estudio, sus objetivos deben ser claros y el objetivo ha de ser el traer transparencia a un
servicio y servir para un éptimo funcionamiento de las agencias responsables de los asuntos
hidricos.

0] Extrapolaciones de un pais a otro pueden de fallar, ain donde la estructura parezca similar. Aln
dentro de un pais federal, diferencias de estado a estado son generalmente mayores que lo que
se espera.

Toda la informacion disponible apunta al hecho de que, a esta altura, el problema mas crucial de la
mano de obra en la mayoria de paises en desarrollo es la ausencia o insuficiencia de facilidades de entrena-
miento y programas de entrenamiento dentro del servicio a nivel medio técnico (sub-profesional). A diferencia
de hidrélogos profesionales e ingenieros de recursos hidricos, cuyas tareas y requerimientos educacionales
son mas o menos similares en la mayoria de paises, UNESCO (1974, 1983), los requerimientos educacionales
y de trabajo para técnicos pueden diferir mucho de una regién a otra (Bruen, 1993). El problema de formar a
tales técnicos puede ser mas dificil que el entrenamiento de hidrélogos profesionales e ingenieros de recursos
hidricos. Las organizaciones internacionales pueden ser de particular ayuda en la formacién de instructores y
para la publicacion de material apropiado al entrenamiento.

Muchas encuestas hechas se han restringido a los recursos hidricos y eventualmente a la hidrologia.
Ellos han excluido las aplicaciones en agricultura, industria, agua potable, sanidad, navegacion, etc. Esto es
una separacion artificial, aplicable sélo en paises altamente centralizados con una especializacién administra-
tiva creada artificialmente. Es también una consecuencia de la division de responsabilidades en el sistema de
las NU. La administracion nacional no sigue el patrén de las NU. Hoy en dia, la manera inter sectorial, multi-
disciplinaria de pensary de hacer funcionar el sector hidrico esté prevaleciendo. Esto debe tener repercusiones
en las encuestas pero mucho mas en las capacidades educacionales. Los tiempos en que una administracion
estadual entrenaba a su propio y Unicamente su propio personal parecen pasados. Por el contrario, en un
tiempo de alta flexibilidad en que el personal cambia de un empleador a otro, sélo aquellas instituciones de
entrenamiento que atienden a todas los posibles casos de futuros empleos tendran un futuro.
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Un relevamiento podria tener sentido dentro de una rama de administracion para evaluar si ella tiene
carencias o exceso depersonal. El criterio, sin embargo, no depende de la tarea de “administracion de recursos
hidricos” sino de las competencias y de la cantidad y tratamiento en profundidad concerniente al trabajo que
realmente ha de ser efectuado. En otras palabras, solamente un examen individual sobre la base de consulto-
res conducird a resultados significativos. El sector privado escapa a todos los exdmenes y reglamentaciones en
vista de las fuerzas auto-regulatorias. La auto-regulacién ayuda a mantener al personal en un nivel equilibrado
con los recursos financieros disponibles y con las capacidades individuales méas bien que siguiendo un sistema
rigido de empleos que a menudo estéd basado en un desarrollo histérico y no en uno racional. Las administracio-
nes tienden a crecer.

La Figura 3.1 (Capitulo 3) ilustra dos casos extremos: una administracion estadual totalmente centrali-
zada cubriendo la administracion de recursos hidrico de cabeza a pie, y un sistema federal con una muy alta
proporcién de decentralizadas (autbnomas), actividades privatizadas y privadas y con un concepto multi
desciplinario de enfrentar problemas hidricos. En el primer lugar puede observarse una estructura claramente
vertical; los varios ministerios responsables por diferentes aspectos hidricos estan trabajando paralelamente.
Cada columna vertical es responsable por planear y la supervision esté al tope y la ejecucion en la base. El flujo
de la accidn es estrictamente vertical. En el segundo caso, una multitud de agencias con estructuras adminis-
trativas completamente distintas estan trabajando complementariamente. Las decisiones se toman no sola-
mente en el méas alto nivel, sino en cada nivel como consecuencia de descentralizacion. El flujo de la accion
semeja a una red.

Con relacién a la mano de obra, en el primer caso el ministerio respectivo tiene planes exactos acerca
del nimero y nivel del personal (en tal sistema rigido no importa si el personal es necesario o no: el plan decide)
y un examen evidenciara inmediatamente desviaciones al plan. La cuestién, sin embargo, no seré planteada
sobre si el personal es realmente adecuado (condiciones estacionarias). En el segundo caso, los ministerios
estaduales tienen sélo funciones de guiar; la ejecucién se deja a los distritos autbnomos, agencias locales o
compaifiias privadas (condiciones dindmicas). Ninguna cifra sobre personal puede ser obtenida puesto que el
personal depende casi totalmente de las condiciones financieras y los factores econémicos. La adaptacion ad-
hoc es laregla. En la realidad, la mayoria de los paises estaran ubicados entre estos dos casos extremos. Sin
embargo, la tendencia se muestra claramente a favor del segundo caso.

6.8 Célculo del indice de capacidad

Una indicacion de la capacidad de la mano de obra, educacion y actividades de formacion en apoyo de
la habilidad del pais para emprender EBRH puede ser obtenida de la informacion recogida en respuesta a lo
presentado en este Capitulo. Un indice de capacidad puede ser calculado como se describe abajo.

Sobre la base de la informacion recolectada por el evaluador, él o ella deben completar la Tabla 6.4
calculando los siguientes valores:

(@) Educacion y formacion de personal

Hay pocas posibilidades de un calculo numérico directo de capacidad con respecto a educacion y
oportunidades de entrenamiento dentro de un pais y para lo cual el pais tenga acceso. Por lo tanto, se reco-
mienda que el evaluador use la siguiente escala para calcular un valor para las capacidades de educacion y
entrenamiento con respecto a la EBRH basada en la informacién provista en la Tabla 6.1.
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Clasificacién Valor Comentario
Totalmente capaz 1.0 Educacién y entrenamiento en un nivel adecuado pron-
tamente disponible para todos los requeri-mientos para
la ERH.
Altamente capaz 0.75 Educacién y entrenamiento en un nivel adecuado pronta-

mente disponible para de la mayoria de los requerimien-
tos para la ERH. (Alguna prevencién sobre adecuacion).

Moderadamente capaz 0.5 Educacién y entrenamiento en un nivel adecuado pronta-
mente disponible para sélo el 50% de los requerimientos
para la ERH. (Algunas preocupa-ciones adicionales so-
bre la adecuacion).

Baja capacidad 0.25 Educacion y entrenamiento en un nivel adecuado pronta-
mente disponible para menos del 50% de los requerimien-
tos parala ERH. (Algunas preocupa-ciones significantivas
sobre adecuacion).

Ninguna capacidad 0.0 Educacién y entrenamiento a nivel inadecuado y no pron-
tamente disponibles a través de la escala de requerimien-
tos para la ERH.

(b) Niveles de profesionales y técnicos en el campo de los recursos hidricos.

Para cada valor de la Tabla 6.2 determinar la relacion entre el nivel de actividad y el de referencia para
ese valor (ver Apéndice VI). Si esta relacion es mayor que 1.0 debe ser fijada en 1.0. Sume estas razones y
divida por los niveles de actividad. El resultado debe ser un valor entre 0.0 y 1.0 que representa la capacidad del
pais con respecto a los niveles profesionales y técnicos en el campo de recursos hidricos.

Niveles de personal profesional/técnico = (5. a)/mparal=1,n

Donde n= (nimero de valores en Tabla 6.1
a= Nivel de actividad/nivel de referencia

Nota: sia>1.0,a=1.0
(©) Mano de obra existente para recoleccion, procesamiento y andlisis de datos de agua superficial.

Para cada valor de la Tabla 6.3 determinar la razdn del nivel de actividad con el nivel de referencia para
tal valor (ver Apéndice VI). Si esta razén es mayor que 1.0, debe ser fijada en 1.0. Sume estas razones y divida
por los niveles de actividad. El resultado debe ser un valor entre 0.0 y 1.0 que representa la capacidad de una
pais con respecto a la mano de obra existente para la recoleccién, procesamiento y analisis de datos de agua
superficial.

Mano de obra existente para recoleccion etc. =(E°i a,)/n para 1=1,n

Donde n= numero de valores en Tabla 6.2
a,= Nivel de actividad/nivel de referencia

Nota: sia>10,a=10
(d) Formacion en el servicio
Sobre la base dell juicio del evaluador, usando lo presentado en este Capitulo e informacién obtenida

durante el estudio, se recomienda que sea calculado un indice de capacidad con respecto a la disponibilidad de
entrenamiento durante el servicio. La siguiente escala es recomendada:
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Clasificacion Valor Comentario

Totalmente capaz 1.0 Todos los aspectos de entrenamiento en servicio estan total-
mente cubiertos.

Alta capacidad 0.75 Alto nivel de entrenamiento en servicio
Moderada capacidad 0.5 Moderado nivel de entrenamiento en servicio
Baja capacidad 0.25 Bajo nivel de entrenamiento en servicio
Ninguna capacidad 0.0 Ningun entrenamiento en servicio

(e) Capacidad multi-disciplinaria

Basada en el juicio del evaluador usando lo presentado en este Capitulo y la informacién obtenida
durante el estudio, se recomienda que alguna indicacion de capacidad con respecto a la disponibilidad de
personal multi-disciplinario sea calculada. La siguiente escala se recomienda:

Clasificacion Valor Comentario

Totalmente capaz 1.0 >25% del personal es multidisciplinario en agencias
hidricas.

Alta capacidad 0.75 15-25% del personal es multi-disciplinario en agencias
hidricas.

Moderada capacidad 0.5 10-15% del personal es multidisciplinario en agencias
hidricas.

Baja capacidad 0.25 0-10% del personal es multidisciplinario en agencias
hidricas.

El indice de capacidad puede ser determinado sumando los valores para cada capacidad y dividiendo
por el nUmero total de valores. El indice de capacidad seré un valor entre 0y 1. Lo méas cercano al valor de 1,
mayor sera la capacidad del pais para emprender EBRH.

6.9 Referencias

Alaerts, G. B.(1991). Training and Education for Capacity Building in the Water Sector. Proceedings of the
UNDP Symposium on Strategy for Water Sector Capacity Building , Delft 3-5 June, 1991.

Alaerts, G. J., Blair, T. L., Savenige, H., Blocklands, M. W. and Van Hof Wegen, P., (1991). Procedures and
partners for capacity building in the water sector. Proceeding of the UNDP Symposium, A Strategy for Water
Sector Capacity Building, Deift 35 June, 1991.

Allaburton, R., (1991). Effective on-the-job training in hydrology, a quide for supervisors of hydrology technicians.
Technical Documents in Hydrology, UNESCO, Paris, 85p.

Bruen, M., (1993). Education Systems for hydrology technicians. Technical Documents in Hydrology. UNESCO,
Paris , 68p.

Gilbrich, W. H., (1991). 25 Years of UNESCOQ's Programme in hydrological education under IHD/IHP, Technical
Documents in Hydrology, UNESCO, Paris, 87p.



90 Evaluacion de los Recursos Hidricos - OMM - UNESCO

Gilbrich, W. H., (1994). Hydrological education during the fourth IHP phase (1990-1995), TDH, UNESCO, Paris,
44p.

Kovar, P. and Gilbrich, W. H. (1995). Postgraduate education in hydrology, TDH, UNESCO, Paris, 56p.

Maniak, U., (1989). Model curriculum for short-term training courses for senior hydrology technicians, TDH,
UNESCO, Paris, 46p.

Maniak, U., (1993). Curricula and syllabi for hydrology in university education. Technical Documents in Hydrology,
UNESCO, Paris .

TECHWARE (1995) Evaluation and Assessment of present and future activities of Continuing Education and
Training (CET) in Water Resources Engineering. Workshop Document. EUROWORKSHOP, Brussels, 20-22
April, 1995.

UNESCO (1974). The Teaching of Hydrology, Technical Papers in Hydrology No. 13, Paris.

Van der Beken, A., (1993). Continuing education in hydrology. Technical Documents in Hydrology, UNESCO,
Paris, 47p.

Winkler, Th., (1994). Curriculum for long-term training of hydrology technicians, TDH, UNESCO, Paris, 74p.

WMO/UNESCO (1991) Report on Water Resources Assessment. Progress in the Implementation of the Mar
del Plata Action Plan and a Strategy for the 1990s.



TABLA 6.1 Educacién y formacién en areas de recursos hidricos y relacionadas

Curso

N° de escuelas

Regulares Ocasionales

Duracion
(meses)

Promedio
annual de
Enrolamiento

Notas

Observador meteoroldgico
Observador hidrolégico
Observador hidrogeolégico
Técnico en meteorolgia
Técnico en hidrolgia
Técnico en hidrogeologia
Técnico computador
Meteorologo

Hidrélogo (aguas superficiales
Hidrogedlogo

Hidraulico

Analista de sistemas

Computador cientifico

Nota: Ejemplos de informacion a ser incluidos en esta tabla son presentados en el Apéndice VI.
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TABLA 6.2

Niveles de profesionales y técnicos en el campo de recursos hidricos

Clasifique las caracteristicas naturales
y econdmicas del pais

Profesionales por

Técnicos por

millén de habitantes millén de habitantes

Bajo desarrollo econémico,
régimen hidrologico simple,
sin mayores problemas en uso hidrico.

Condiciones promediales.

Alto desarrollo econémico;
régimen hidroldgico complicado;
grandes problemas en uso hidrico;
multiple uso de agua.

TABLA 6.3

Mano de obra existente pararecoleccion, procesamiento y andlisis de datos de agua superficial

Tareas

N° de personal por cien personas

Profesionales

Técnicos Observadores

Senior  Junior

|. Estaciones hidrométricas.
Operaciones de campo y mantenimiento.

- Procesamiento, analisis e interpretacion de datos.

- Supervision.

Sub-total

Il. Estaciones de lluvia y evaporacion.
- Operaciones de campo y mantenimiento.

- Procesamiento, analisis e interpretacion de datos.

- Supervision

Sub-total

Debe notarse que:

1) Muchos observadores trabajan tiempo parcial o voluntariamente.
2) El mismo personal de campo realiza tareas en | y Il
3) Caracteristicas topograficas e hidrogréficas y facilidad de acceso condicionan las necesidades de mano

de obra en operaciones de campo y mantenimiento. Por lo tanto, las cifras indicadas tendran que ser

ajustadas en cada caso.

4) Es conveniente para cada pais llevar a cabo la evaluacion basados en esta tabla, teniendo en conside-
racion las presentes y recomendadas condiciones de operacién de sus estaciones de hidrométrica,
precipitacion y evaporacion. Sera posible determinar los futuros requerimientos de mano de obra por
medio de la subsiguiente tabla comparativa mediante la observacién del porcentaje esperado de creci-

miento durante un periodo dado.

5) Més detalles sobre niveles de personal se dan en Apéndice VI.
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TABLA 6.4

indice de capacidad para mano de obra, educacion y formacién de personal.

Actividad Valor

Educacién y entrenamiento.

Niveles de profesionales y técnicos en el campo de recursos hidricos.

Mano de obra existente para recoleccion, procesamiento y andlisis de agua superficial.
Entrenamiento en servicio.

Capacidad multidisciplinaria.

Creando un ambiente habilitante.

indice General*

1 El indice de capacidad general puede ser determinado sumando los valores para cada actividad y dividiendo por el nimero total
de valores. El indice de capacidad sera un valor entre 0 y 1. Cuanto mas cercano al valor de 1, mayor sera la capacidad del pais

para llevar a cabo EBHR.
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7 INVESTIGACION, DESARROLLO TECNICO E INTERCAMBIO TECNOLOGICO

7.1 Introduccién

Investigacién, desarrollo técnico intercambio tecnol6gico son importantes para todas las actividades de
la EBRH. La investigacion y el desarrollo técnico implican estudio critico y detenido para mejorar o adaptar los
métodos, las técnicas o los instrumentos con objeto de intensificar una o varias actividades nacionales de
recursos hidricos, independientemente de si se descubren o no hechos nuevos.

Al evaluar las actividades de | y D se debe considerar no solo las que se realizan en el marco de
institutos de investigacion sino las que realizan grupos o individuos en los servicios y los departamentos guber-
namentales.

Al analizar las actividades de | y D se deben considerar las siguientes caracteristicas de los recursos
hidricos:

(a) el desarrollo de los recursos hidricos suele tener un caracter multidisciplinario, exige una estre-
cha colaboracion entre varios sectores (por ejemplo abastecimiento de agua, irrigacion, cria de
animales, medio ambiente);

(b) las necesidades de investigacién son muy diferentes de un pais a otro y dependen principal-
mente del clima, de la geografia y de la utilizacion de la tierra;

(©) para la exploracién y la explotacion de los recursos hidricos es necesario utilizar tecnologia
avanzada, especialmente en el caso de las aguas subterraneas;

(d) para invertir en proyectos de desarrollo de los recursos hidricos se requieren a menudo dispo-
ner de fondos de importantes montos en moneda fuerte.

7.1.1 Investigacion

La lista que se indica a continuacién, aunque no es axhaustiva cubre los temas de la investigacion que
se refieren a los programas de EBRH:

(@) explotacion de equipos y técnicas eficaces de medida de los elementos del balance hidrico y de
las caracteristicas fisiograficas (incluidas las técnicas de medida por teledeteccion);

(b) disefio de redes para los elementos del balance hidrico y de estudio de las caracteristicas
fisiograficas y estimacion de los errores de interpolacion

(©) andlisis de las relaciones espacio-temporales entre los elementos del ciclo hidroldgico, factores
meteoroldgicos y fisiograficos y preparacion de modelos correspondientes para la interpolacién
en el espacio y en el tiempo de los elementos del balance hidrico, incluidas las técnicas de
interpolacion de los datos de la red del ciclo hidrolégico;

(d) determinar las caracteristicas y establecer modelos de la calidad del agua;

(e) caracteristicas estadisticas de las series cronoldgicas de los datos del ciclo hidrolégico y rela-
ciones entre esas caracteristicas y las fisiograficas y técnicas conexas para la sintesis de las
series cronoldgicas.

Los temas que se indican a continuacion estan fuera del alcance de la EBRH propiamente dicha. No
obstante, se mencionan por su vinculo con los temas especificos de la EBRH en los proyectos de | y D. Se trata
de los temas siguientes:
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(@) andlisis de los efectos de la actividad humana sobre los elementos del ciclo hidroldgico y técni-
cas para predecir las variaciones en el régimen de esos elementos incluidos los cambios en las
estadisticas de las correspondientes series cronolégicas;

(b) técnicas para la conservacion de la cantidad y calidad del agua para el mejor uso del agua
incluida en distintos elementos del ciclo hidroldgico (por ejemplo, reduccion del uso especifico
del agua y contaminacién en diversas industrias, uso del agua salobre para el riego de ciertos
cultivos, uso de agua caliente y eutrofizada en granjas piscicolas);

(c) técnicas para aumentar la cantidad de agua en algunos elementos del ciclo hidrolégico usando
el agua incluida en otros (por ejemplo, recarga de agua subterrdnea, retencién del agua de las
crecidas, reduccién de la evaporacién, mayor infiltracién en los suelos, aumento de la conden-
sacion de la humedad del aire);

(d) técnicas para mejorar la calidad del agua y para utilizar los residuos originados en los procesos
de tratamiento;

(e) técnicas para mejorar la extraccion del agua del suelo, mejorar su transporte y la eficacia de las
plantas hidroeléctricas y de bombeo.

La investigacién de cambio climético ha sido introducida recientemente como un nuevo tépico que esta
relacionado tanto a la EBRH como también a los siguientes pasos de la EBRH.

7.1.2 Investigacion aplicada

Los topicos de investigacidn e investigacion aplicada son basicamente los mismos, pero la intencién es
diferente. La investigacion trata con el aumento de conocimiento (nuevas metodologias y técnicas), en tanto
gue la investigacién aplicada tiene que ver con la adaptacion de metodologias disponibles a condiciones locales
y facilitar su aplicacién por los usuarios (incluyendo instituciones de recursos hidricos).

La investigacion aplicada puede también contribuir a la investigacion y a hacer resaltar los temas prin-
cipales de la investigacion.

7.1.3 Desarrollo técnico e intercambio tecnoldgico

Para alcanzar un cierto nivel de desarrollo técnico no hay una manera Unica. La investigacion que se
lleva a cabo dentro del pais es solo una de las posibilidades. La tecnologia puede ser obtenida desde el exterior
comercialmente. Existe también la posibilidad de obtener tecnologia gratis. El acceso a informacién sobre
nueva tecnologia es uno de los aspectos que deberian ser considerados por el evaluador.

El uso de sistemas de informacion geogréafica (GIS), técnicas de teledeteccién para recoleccién de
datos y monitoreo, banco de datos computarizados, son desarrollos técnicos que dan una indicacién del nivel
de desarrollo técnico.

Una importante y en muchos paises exitosa manera de transferir tecnologia, es HOMS, sigla del Siste-
ma Hidrolégico Operativo Multi-propdsito, establecido por la Organizacién Meteorolégica Mundial para la trans-
ferencia de tecnologia en hidrologia operativa.

Esta tecnologia esta usualmente en forma de descripciones de instrumentos hidroldgicos, manuales
técnicos o programas de computadora, material que se ha hecho disponible para inclusién en HOMS por los
servicios hidrologicos de paises miembros de OMM. Consiste en las técnicas que se usan en las operaciones
normales. Este es un importante aspecto de la filosofia de HOMS en cuanto a que asegura que la tecnologia
transferida no solamente esta lista para ser usada sino que también trabaja confiablemente.
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Por mayor informacién contacte a:
Oficina HOMS
Departamento de Hidrologia y Recursos Hidricos
Organizacion Meteorologica Mundial
Cdbdigo Postal No 2300
CH-1211 Genéve 2
Suiza

Informacién sobre la organizacién del Centro Nacional de Referencia HOMS (HNRC), sobre el niimero
de instituciones que estan representadas en HNRC (las tablas rellenadas del Capitulo 4 proveen informacion
sobre todas las instituciones que realizan EBRH), sobre la frecuencia de las sesiones del HNRC y sobre la
transferencia de componentes proveeran informacién al evaluador sobre el uso que se hace de HOMS.

Aparte de la posible transferencia de tecnologia que podria ser llevada a cabo en base internacional a
través de HNRC, también la transferencia de tecnologia dentro del pais a través de cuerpos de coordinacion,
entre ellos los HNRCs y los Comités Nacionales para PHI deberia ser estudiada.

7.2 Estructura de politica cientifica.
Instituciones de investigacion e investigacion en el servicio.

La mayoria de los paises tiene una politica para la ciencia y la investigacioén claramente definida. Estas
politicas varian desde un “laissez-faire” a una total coordinacion de la Investigacion Cientifica y Técnica a cargo
de un cuerpo central que tiene poder para determinar los fondos que se van a destinar a la investigacion de
acuerdo con los objetivos nacionales de desarrollo.

Usualmente se incluyen los que tienen alta prioridad en la politica y los proyectos en esos campos
encuentran mas facil financiacion.

La inclusion o no de recursos hidricos en la politica de ciencia nacional es un indicador de la importan-
ciarelativa de la investigacion hidrica. En el proceso de revisar la capacidad nacional de la ERH, las menciona-
das caracteristicas de la estructura de politica cientifica deberian ser cubiertas.

La investigacion y desarrollo en el marco de la EBRH varia de un pais a otro. Sin embargo, puede
afirmarse que el establecimiento de institutos de recursos hidricos es un medio eficaz para reforzar la ERH en
cualquier pais. En estos institutos se llevan a cabo diferentes proyectos de investigacion. La tabla 7.1 resume la
informacion necesaria para el evaluador de las instituciones de investigacion y los aspectos basicos sobre los
proyectos de investigacion.

La investigacién “en servicio” es la que se hace por las instituciones de recursos hidricos entre otras
actividades de rutina. Por un lado, la investigacién en servicio muestra la capacidad del servicio en llevar a cabo
una investigacion por si mismo y por el otro indica la posicién del servicio dentro de la estructura de investiga-
cion de un pais. También la inclusion de actividades de investigacion da a la institucién una mejor posicién para
contratar servicios de consultantes.

7.3 Investigacién aplicada
7.3.1 General

La investigacion aplicada esta relacionada con aquella efectuada para ejecutar la EBRH misma. El
capitulo 3, Marco Institucional, cubre informacion sobre las instituciones que estan involucradas en actividades
de EBRH. Un importante aspecto entre esta informacidn es si estas instituciones son del sector privado o del
publico.

Recientemente, en la mayoria de los paises, hay una nueva definicion del rol del estado. Hay una
tendencia a mantener la estructura en el sector pablico si las actividades son definidas como esenciales. Estas
actividades esenciales son llevadas a cabo directamente por las instituciones del sector publico correspondien-
te. Hay también actividades que son consideradas no esenciales, pero convenientes para ser efectuadas en el
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sector publico. Estas actividades podrian ser efectuadas por compafiias consultoras, pero son hechas en el
sector publico sé6lo por conveniencia. Hay actividades que son consideradas inconvenientes para ser llevada a
cabo dentro de la estructura publica. En este caso hay dos posibilidades:

€) las actividades son todavia efectuadas por las instituciones publicas o
(b) las actividades son llevadas a cabo por firmas consultoras.

El evaluador deberia incluir una descripcion acerca de las actividades de investigacién que son consi-
deradas esenciales y no esenciales con respecto a EBRH. Planes para modificar la presente situacion deberian
ser informados.

7.3.2 Servicios de consultoria

La expresion de servicios de consultoria abarca todas las actividades de investigacion y los estudios
relacionados con la ERH realizados por 6rganos nacionales o extranjeros. Aqui se incluyen los estudios efec-
tuados por organismos bilaterales o multilaterales de asistencia técnica.

Las necesidades de consultoria pueden determinarse simplemente restando al total de las actividades
previstas, las posibilidades del instituto. La totalidad de las actividades previstas debe determinarse sobre la
base de la informacién disponible tal como se indica en los Capitulos 3 a 6.

La frecuencia con la que se contrata consultores depende de su disponibilidad, la posibilidad de recurrir
a medios para obtener los conocimientos necesarios y, evidentemente de la estructura econdmicay politica del
pais en cuestion.

La mejor forma de determinar la eficacia de las empresas consultoras nacionales es estudiar sus
logros presentes y pasados en los que respecta al personal y al equipo disponible.

Las posibilidades de las empresas consultoras extranjeras son practicamente ilimitadas y no es nece-
sario describirlas. Sin embargo, es conveniente indicar el nUmero y el tipo de consultoria que han realizado y
mencionar las que se han llevado en el marco de acuerdos de asistencia técnica.

7.3.3 Evaluacioén

Acerca de investigacién aplicada que es efectuada dentro de instituciones publicas, debe prestarse
atencién a la capacidad real y los planes para aumentar esta capacidad. El Capitulo 4 trata sobre todos estos
aspectos.

Para contratar servicios de consultoria deben tomarse en cuenta cuatro aspectos. El primero es la
capacidad real de la empresa contratante de poner en practica los contratos de consultoria. Para ello, deben
tener la debida competencia cientifica y administrativa a un nivel comparable al de la empresa consultora. En
este caso esto significa que los supervisores deben comprender perfectamente el trabajo de la empresa con-
sultora.

El segundo aspecto es la capacidad ideal de los posibles contratistas nacionales. Cuando la ley prohibe
la contratacién no hay evaluacion posible, pero si no hay restricciones, puede esperarse que la capacidad de la
empresas consultoras sea satisfactoria, si no serian eliminadas por la competencia del mercado libre. sin
embargo, esto no sucede en la mayoria de los paises. La limitacion mas corriente es la necesidad de dar
preferencia a las empresas nacionales. En este caso es importante evaluar la capacidad de los contratistas
nacionales.

El tercer aspecto es la relacion ideal entre la contratacion nacional y la internacional. En general puede
afirmarse que cuando su competencia técnica es comparable deberia darse preferencia a los contratistas
nacionales puesto que probablemente conocen mejor el medio y las condiciones sociales y econémicas loca-
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les. Por otra parte, puede esperarse que al aumentar la capacidad nacional de consultoria mejoraran las activi-
dades de ERH del pais.

El cuarto aspecto es la relacion ideal, entre contratacion directa y contratacion a través de asistencia
técnica del exterior. En general, en el primer caso, la empresa contratante tiene mas influencia sobre el trabajo.

De estos cuatro aspectos la capacidad de la empresa contratante es el mas importante.

Al evaluar los sistemas para los servicios de consultoria para la investigacion en la esfera de la ERH, es
importante tomar en consideracion la situacion social politica y econémica existente y los objetivos de desarro-
llo del pais.

La investigacion aplicada efectuada en las universidades bajo contrato deberia ser considerada, de ser
apropiado, de manera separada. La mayoria de las consideraciones mencionadas arriba con relacién a las
firmas consultoras son aplicables.

La investigacion aplicada llevada a cabo a través de proyectos de asistencia técnica dentro del sistema
de las Naciones Unidas, probablemente incluyendo OMM o UNESCO, deberia ser considerada también sepa-
radamente.

7.4 Intercambio de informacién y documentacién

El intercambio de informacién y documentacion para asi disponer y obtener la tecnologia mas apropia-
da es un aspecto indispensable de la investigacion y el desarrollo técnico.

La concentracion, el procesamiento, el almacenamiento y la recuperacion de los datos necesarios para
la ERH se han tratado en los Capitulos 3 y 5. En este subcapitulo, hablaremos de informacién sobre los
conocimientos cientificos y técnicos y de la experiencia adquirida con los métodos, las técnicas y el equipo para
la ERH es decir de los resultados de la investigacién. La documentacién en este caso conlleva la catalogacion,
el tratamiento, el almacenamiento y la distribucién de la informacién en cualquier soporte disponible (papel,
archivo, cinta magnética, correo electronico, etc.)

La necesidad de informacion para la investigacion en el marco de la ERH es muy similar a la de los
recursos hidricos en general. Por consiguiente un sistema general de informacién sobre los recursos hidricos
sera adecuado en practicamente todos los casos.

La existencia de organismos como los Comités Nacionales para PHI y los Centros Nacionales de
Referencia HOMS u otros cuerpos similares que puedan ser establecidos en los paises, aseguran un cierto
grado de diseminacion de informacién acerca de la investigacion necesaria, la investigacion llevada a cabo, y
las tecnologias disponibles y las diferentes maneras en que puede obtenerse.

La existencia de organismos como los arriba mencionados es uno de los aspectos que deberian ser
incluidos en el proceso de revision. La informacion sobre estos cuerpos, frecuencia de sesiones, etc., deberian
ser tenidos en cuenta en el proceso de revision.

7.4.1 Determinacion de necesidades

Los especialistas en recursos hidricos deberian como minimo disponer de documentacion actualizada
nacional e internacional, en forma de libros y revistas especializadas, informaciéon en medios magnéticos y
acceso a redes de computacién, cosa que aun no se halogrado en la mayoria de los paises. Como consecuen-
cia, los especialistas van perdiendo confianza en si mismos y por consiguiente se recurre a menudo a los
servicios de consultoria extranjera.

La informacién mas (til tratara, en muchos casos del estudio y de los resultados de la investigacién en
el propio pais, aunque los 6rganos que hayan llevado a cabo la investigacion sean extranjeros. Estos informes
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deben ser faciles de recuperar y de consultar. El segundo tipo de informacidn que se necesita es la extranjera,
sobre situaciones o fendmenos similares.

El tamafio y la complejidad del sistema informativo dependera de las necesidades, de la capacidad del
usuario para emplear esa informacién y de los retrasos que pueden aceptarse entre el momento en que se
solicita la informacion y el momento que se prepara.

7.4.2 Descripcion de situacion existente

Deberia prepararse una lista de los institutos y de los 6rganos que disponen de un servicio de docu-
mentacion o de informacidn sobre los recursos hidricos. Ademas debe elaborarse una lista de los que a nivel
nacional facilitan la informacién.

Conviene mencionar la relacion que existe entre los usuarios y los que producen informacion, es decir
se debe describir el flujo de la informacion. También habra que describir la forma en que un especialista nacio-
nal obtiene la informacién y lo que sucede en general con los informes sobre los estudios después de haber
sido elaborados.

Lo que se menciona mas arriba se refiere a la informacién producida y utilizada en el pais. En cuanto a
los conocimientos internacionales, conviene indicar si la informacién extranjera esté disponible en el pais si se
tiene acceso a ella y si se puede obtener documentacion extranjera fuera del pais.

7.4.3 Evaluaciéon

La persona mas importante en el ciclo de la informacidn es el usuario. Por consiguiente es necesario en
primer lugar, determinar si el usuario esta dispuesto a aplicar la informacion y si puede hacerlo. Si sus posibili-
dades son muy limitadas por ejemplo por falta de mano de obra especializada, es aln necesario que las
empresas consultoras y los expertos extranjeros dispongan de los resultados de los estudios realizados en el
pais. El acceso a esa informacién debe ser evaluada. Cuando exista la posibilidad y la voluntad de aplicar la
informacion se deberan tomar en consideracion las dificultades encontradas para obtener la informacion util.

Puesto que los usuarios de la informacion suelen producirla también, debera considerarse si estan
dispuestos a ayudar a los institutos, a las bibliotecas y a los centros nacionales de documentacién suministran-
doles la informacién pertinente.

7.5 Célculo del indice de Capacidad

Unaindicacion de la capacidad de investigacion, desarrollo técnico e intercambio de actividades tecno-
I6gicas en el pais para apoyar la EBRH puede ser obtenida de la informacion recolectada en respuesta a lo
presentado en este Capitulo. Un indice de esa capacidad puede ser calculado como se describe abajo.

Sobr ela base de la informacién obtenida por el evaluador, él o ella deberian completar la Tabla 7.2
calculando los siguientes valores:

€)) Investigacién
Sobre la base del juicio del evaluador, usando lo presentado en este capitulo e informacién obtenida

durante el estudio, se recomienda calcular un indice de capacidad con respecto al nivel de investigacién que es
efectuada dentro del pais. La siguiente escala es recomendada:
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Clasificacion Valor

Totalmente capaz 1.0

Alta capacidad 0.75

Moderada capacidad 0.5

Baja capacidad 0.25

Ninguna capacidad 0.0
(b) Intercambio de tecnologia

Comentario

Todos los aspectos de investigacion totalmente cubiertos
Alto nivel de investigacién

Moderado nivel de investigacion

Bajo nivel de investigacion

Ninguna investigacion en proceso

Basada en el juicio del evaluador, o discutido en este Capitulo e informacion obtenida durante el estu-
dio, se recomienda que alguna indicacién de capacidad con respecto a la disponibilidad del intercambio de
tecnologia dentro del pais sea calculada. La siguiente escala es recomendada:

Clasificacion Valor
Totalmente capaz 1.0
Alta capacidad 0.75
Moderada capacidad 0.5
Baja capacidad 0.25
Ninguna capacidad 0.0

Comentario

Todos los aspectos de intercambio tecnolégico totalmente cu-
biertos

Alto nivel de intercambio tecnoldgico

Moderado nivel de intercambio tecnoldgico

Bajo nivel de intercambio tecnoldgico

Ningun intercambio

El indice de capacidad puede ser determinado sumando los valores para cada actividad y dividiendo
por el nimero de actividades (en este caso 2).El indice de capacidad sera un valor entre Oy 1. Lo mas cercano
al valor de 1, mayor sera la capacidad del pais para emprender EBRH.

7.6 Referencias
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TABLA 7.1 Investigacién sobre EBRH y otros proyectos hidro relacionados
INSTITUCION PROYECTO ESTADO PRESUPUESTO DURACION
(en progreso | Adjudicacién
o planeado)
EBRH Institucién 1 Proyecto 1
Investigacion Institucion 1 Proyecto 2
Institucion 3 Proyecto 1
Institucion 3 Proyecto 1
Institucion 3 Proyecto 2
Otros Institucion 1 Proyecto 1
proyectos Institucion 1 Proyecto 2
hidro - Institucion 3 Proyecto 1
relacionados Institucion 3 Proyecto 1
Institucion 3 Proyecto 2
Notas:
1. Este formulario puede utilizarse para preparar un inventario de los proyectos pertinentes realizados en el pais.
2. El formato de la Tabla puede modificarse para clasificar los proyectos por temas y no por Institutos.
3. La columna Asignacion Presupuestaria puede dividirse, si procede, en Inversiones, Funcionamiento, mantenimiento y demas.
4. El porcentaje de presupuesto adjudicado con referencia al PBI deberia intentarse calcular.
TABLA 7.2
Indice de capacidad para Investigacion, Desarrollo Técnico e Intercambio Tecnolégico.
Actividad Valor
Investigacion
Intercambio tecnoldgico
indice general *
1 El indice general puede ser determinado sumando los valores para cada actividad y dividiendo por el nimero total de activida-

des (en este caso 2). El indice de capacidad sera un valor entre 0 y 1. Lo mas cercano a valor de 1, mayor sera la capacidad
del pais para emprender EBRH.
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8. DATOS HIDROLOGICOS E INFORMACION NECESARIA
PARA LA PLANIFICACION

El programa de EBRH se considera adecuado si sus tres componentes (redes de datos, datos auxilia-
res y técnicas de interpolacion) estan disponibles y son suficientemente precisos como para suministrar la
informacion sobre los recursos hidricos necesaria para la planificacién en cualquier punto del area por evaluar.
(Ver seccién 1.5).

Asi pues, aunque la EBRH sélo se ocupa del aspecto del suministro de la ecuacion suministro-deman-
da de agua, para apreciar la adecuacién del programa de EBRH es necesario examinar que uso se hace de los
datos para la planificacién de los recursos hidricos.

Este Capitulo da indicaciones generales sobre el tipo de datos necesarios para los distintos proyectos,
particularmente para diversos elementos de proyectos tipicos y sobre la precisién que deben tener los datos en
términos de los componentes del proyecto. En este Capitulo se examina que tipo de datos es mas importante
para los diversos componentes del proyecto. No se propone que se realice un estudio de las necesidades de
cada proyecto individual. Se debera definir sélo los tipos de proyectos y sus elementos tipicos que deberian
incluirse en el futuro plan de recursos hidricos. Esto permitira juzgar si el tipo de datos concentrados y su
precision son pertinentes para la planificacién, siendo ésta una conclusion muy importante que se obtendra de
la apreciacién de programa de EBRH.

8.1 Clasificaciéon de datos de recursos hidricos e informacion necesaria para la planificacién.

8.1.1 Datos hidrolégicos

Los tipos de datos sobre los recursos hidricos necesarios para planificar los proyectos de recursos
hidricos varian segun las caracteristicas del proyecto y del recurso hidrico correspondiente. Segun el tipo de
proyecto, su planificacion puede exigir la combinacion de los datos y de la informacion siguiente:

Precipitacion: series cronoldgicas de la precipitacion diaria, estadisticas de la precipitacion, distribucion
en superficie de la precipitacion para varios meses, estaciones, etc., series cronolégicas del espesor del manto
de nieve y su contenido en agua, nieve acumulada sobre el terreno (més probabilidad de acumulaciones maxi-
mas de nieve); datos sobre la temperatura, la radiacion y la humedad, series cronoldgicas de los factores que
determinan la calidad del agua, relacion altura/duracién de la lluvia.

Evaporacion: series cronolégicas de la evaporacion en tanque y de los datos meteoroldgicos para
estimar la evaporacion, especialmente radiacion solar, temperatura del aire, humedad del aire y viento;

Niveles de los rios y de los lagos: series cronoldgicas de los niveles diarios (ocasionalmente horarios o
instantdneos), niveles maximos y minimos diarios e instantaneos con diversas probabilidades; hidrogramas de
los niveles de crecida para distintas probabilidades o periodos de retorno; niveles de humedales.

Caudales de los rios: series cronoldgicas de los caudales diarios (ocasionalmente horarios), caudales
maximos y minimos, diarios e instantaneos con diversas probabilidades y con hielo.

Sedimentos: series cronologicas de las concentraciones diarias y del caudal total de los sedimentos;

Calidad del agua: series cronolégicas de los parametros que determinan la calidad del agua, relaciones
entre el caudal y los parametros de calidad del agua; incluyendo temperatura del agua.

Caracteristicas del cauce del rio: variacion del area, ancho y profundidad con el nivel (caudal); veloci-
dad del agua, pendiente de la superficie; etc.

Agua subterranea: series cronoldgicas de los niveles de agua subterrdneay estimacion del rendimiento
hidrico y de los parametros que determinan la calidad del agua. Datos hidrogeolégicos (ej. registros de perfora-
ciones, mapas).
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Ademas de las medidas hidrolégicas mas convencionales, hay un creciente reconocimiento de la nece-
sidad de medir otros aspectos de medio ambiente del agua dulce, y del mas amplio medio ambiente donde el
agua dulce es solamente un componente (WMO/UNESCO, 1991). Estos incluyen:

€) los volimenes de agua necesarios para uso industrial, doméstico y agricola, y para navegacion.
Estos son ahora modificadores significativos del ciclo hidrol6gico en muchas cuencas;

(b) atributos de rios relacionados con usos internos tales como hébitats de pesquerias de agua
dulce o recreacién, vegetacion riberefia;

(c) caracteristicas de cuencas que pueden estar relacionadas con hidrologia, tales como patrones
de vegetacion, humedad de suelo, topografia y caracteristicas acuiferas como la permeabili-
dad;

(d) efectos ambientales (eutrofizacion de lagos, dafios al agua dulce natural y ecosistemas de
estuarios);

(e) Recarga/descarga de agua subterrdnea, agotamiento de aguas subterraneas y degradacién de
calidad.

() Indicadores de monitoreo de condiciones ambientales relacionados con agua continental y cos-

teray para evaluar la efectividad de politicas hidricas y comportamiento de paises de acuerdo
con objetivos establecidos y constrefimientos identificados.

En conjunto, éstos implican una amplia variedad de datos e informacidn que el Servicio Hidrolégico y
otras agencias relacionadas pueden ser requeridas de recolectar y archivar. Diferentes paises tienen priorida-
des distintas, dependiendo del nivel de desarrollo econémico y social que tengan, la sensitividad del ambiente
natural a la perturbacién por la actividad humana, y la naturaleza del propio ambiente fisico (clima, topografia,
la abundancia o no de agua, etc.)

Hay varios requerimientos criticos para un programa efectivo de EBRH:

€) datos de alta calidad y exactitud debe de ser colectados para permitir analisis estadisticos

confiables;

(b) los datos e informacion que el programa provee deben ser ajustados a los requerimientos de los
usuarios;

(c) para proveer los mayores resultados totales se necesita un programa integrado de observacion,

en el cual las medidas de varias variables se efectian simultaneamente;

(d) otras formas de informacion deben estar disponibles, ser compatibles y poder ser analizadas
con la informacioén de los recursos hidricos.

(e) un sistema efectivo es necesario para archivar y diseminar datos para asegurar que ellos no se
pierdan o adulteren y se hagan disponibles de una manera que habilite su analisis.

Los anteriores requerimientos pueden ser cumplidos en forma creciente por la aplicacion de nueva
tecnologia tal como telemetria, para hacer que los datos estén disponibles en tiempo casi real, archivandose y
procesandose por computadoras personales, utilizando teledeteccion para recoger informacion zonal en forma
mas eficiente, usando sistemas de informacion geografica para proveer un medio de analizar datos espaciales.
Al mismo tiempo, nuevas micro-computadoras que almacenan (por ejemplo, discos Opticos), hacen que los
datos sean mas facilmente accesibles. Sin embargo, la tecnologia no es el Gnico requerimiento; un personal
entrenado y bien administrado es todavia de fundamental importancia. A medida que los recursos financieros
se hacen més limitados en muchos paises, se hace cada vez mas vital que las estructuras organizacionales
efectivas estén en su lugar para asegurar que esos recursos sean utilizados con la mayor eficiencia.
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8.1.2 Elementos estructurales y no estructurales

La naturaleza de los proyectos de recursos hidricos es sumamente variada y puede presentar grandes
variaciones tanto en tamafio como en complejidad y, en consecuencia, en el tipo de datos. Sin embargo, puede
considerarse que todos estos proyectos consisten en una serie de elementos tipicos, que cuando se agrupan
de acuerdo con las necesidades y los objetivos locales especificos, generan el proyecto de referencia. Los tipos
de datos sobre recursos hidricos que necesitan los elementos del proyecto, son més faciles de definir que los
del proyecto en su conjunto. Los elementos del proyecto pueden agruparse en elementos estructurales y no
estructurales.

Los principales elementos estructurales son:
a) Los que modifican los componentes del balance hidrico (aumentando o disminuyendo la
escorrentia, la precipitacion, la evaporacién, la humedad del suelo, por medio de tratamiento

superficial, siembra de nubes, etc.);

b) Los que realizan una redistribucién espacial del agua (tomas para transporte y distribucion,
canales y tuberias, tomas, salidas);

c) Los que realizan una redistribucion temporal del agua (embalses superficiales y subsuperficiales,
otras estructuras de almacenamiento hidrico);

d) Los que consumen o suministran energia hidraulica (turbinas y bombas);

e) Los que confinan el agua (represas, diques, malecones, estructuras de proteccién contra inun-
daciones, etc.);

f) Los que alivian el agua (instalaciones para vertimientos);
Q) Los que mejoran la calidad en la fuente (reduccién de la erosién del suelo, salinacién, etc.);
h) Los que mejoran la calidad en el punto de uso (plantas de abastecimiento de agua y de trata-

miento de liquidos residuales, torres y lagunas de enfriamiento, etc.
i) Desarrollo fluvial.

Los principales elementos no estructurales son:

a) La legislacion y las normas sobre recursos hidricos;

b) La zonificacién (para la gestion de las crecidas, la preservacion de recursos hidricos, la gestion
de la escorrentia y la erosioén de suelos, la proteccion de la vida silvestre y del habitat de los
peces, etc.);

c) Los seguros (con relacién a la inundacién de estructuras permanentes o temporales (ataguias),

interrupciones en el funcionamiento, accidentes y desastres);

d) La prediccion del caudal y del nivel (pronéstico continuo, aviso de crecidas, operacion de embal-
ses, etc.)

8.1.3 Importanciade los elementos de proyecto
Aungue a veces la informacion sobre todas las caracteristicas de los recursos hidricos pertinentes es

importante para un elemento determinado de un proyecto de recursos hidricos, normalmente sélo una serie de
caracteristicas suelen ser muy importantes, mientras que otras sélo tienen un interés relativo y las demas no
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tienen ningun interés. Por ejemplo, para los aliviaderos, la informacion sobre el caudal maximo es de importan-
cia fundamental, la informacién sobre las caracteristicas de los sedimentos (que pueden obstruir compuertas)
tiene cierto interés, mientras que la informacién sobre el caudal minimo no es en absoluto pertinente. En el
Apéndice VIl se hacen sugerencias a este respecto.

Si se conocen o pueden preverse los tipos de proyectos que podrian incluirse en el plan de recursos
hidricos y los correspondientes elementos tipicos, es posible completar la Tabla 8.1 indicando los tipo de datos
de recursos hidricos que son necesarios. Esto puede servir para determinar si en el programa de EBRH se
resaltan las caracteristicas correctas del recurso hidrico. La Tabla 8.1 puede ser completada ya sea indicando
con un tilde las areas de interés al pais, o proveyendo estimaciones de la exactitud requerida o nivel corriente
de exactitud para cada aplicacion y elemento. La informacion corriente sugiere el uso de limites de tolerancia en
porcentaje (excepto para niveles hidricos donde el nivel es dado en cm) tal como se sugiere en el Apéndice VII.

Los proyectos hidricos pueden cambiar el régimen hidrolégico. Por los tanto, la observacion de los
elementos que influencian este régimen deberia ser considerado. Los datos medidos en conexién con proyec-
tos de recursos hidricos deberian también ser juntados e incorporados a los estudios que pueden habilitar la
estimacion del cambio régimen hidrico natural. La reconstruccion de las series hidroldgicas de tiempo en térmi-
nos del régimen de flujo natural es a veces requerida para ERH.

En 1982 la UNESCO y en 1994 la OMM describieron detalladamente los datos de recursos hidricos
necesarios para diversos proyectos de este tipo, indicando la forma en que se utilizan los datos hidroldgicos y
otros datos sobre recursos hidricos para determinar las principales dimensiones de los proyectos.

8.2 Precision de los datos de recursos hidricos para la planificacién

La precision de los datos determina su utilidad para fines de planificacion y el uso deberia definir la
precision que se requiere. Si el error tipico de la estimacion de una caracteristica de un recurso hidrico que se
utiliza para la planificacion es muy grande, a veces no es posible decidir si se debe incluir o excluir un determi-
nado proyecto en el plan de desarrollo. La precision de medidas hidrolégicas puede ser definida en niveles de
incertidumbre expresados en el intervalo de confianza al 95%. Los niveles de precision recomendados estan
formulados en la Tabla 4.4 de la guia de Practicas Hidrol6gicas (WMO, 1994). Esta Tabla se adjunta al final de
este capitulo (como Tabla 8.2). Por supuesto, el porcentaje critico del grado de precision depende del tipo del
elemento del proyecto, y de la relacion entre el valor medio estimado de la caracteristica y la dimension corres-
pondiente del proyecto. Asi pues, si por ejemplo, ha de realizarse una desviacién de un metro cubico por
segundo a partir de un rio cuyo caudal minimo, con un nivel de probabilidad aceptable para el planificador es de
2000 m?/s, no es importante un error del 90% en la estimacion del flujo minimo. Sin embargo, si se ha de
construir una planta hidroeléctrica sobre un rio con flujo totalmente regulado, por ejemplo de 100 m¥/s, y el
margen de rendimiento financiero es sélo de un 15% anual, no puede tolerarse un error de 10 a 15% en la
estimacion de ese flujo medio.

8.3 Adecuacion de los datos

Para determinar la adecuacion y suficiencia de un programa de ERH, desde el punto de vista de nece-
sidades para la planificacion de los RH, se demuestra si los datos necesarios para la planificacion en el &rea de
estudio se estan obteniendo, y si su precision satisface los fines de planificacion. (WMO, 1989).

El evaluador deberd completar la Tabla 8.1 para todos los elementos del proyecto, incluidos en los
planes presentes y futuros de recursos hidricos en el area que se considera.

Los niveles de actividad a ser entrados pueden ser, o0 bien un tilde indicando areas de interés para el
pais o, si disponibles, estimaciones de la precision requerida o nivel corriente de precision de datos para cada
aplicacién y elemento.

No sera facil disponer de las estimaciones necesarias del error. Los valores que se utilicen por ultimo
para rellenar la Tabla deberian basarse en la medida de lo posible en mediciones objetivas del error probable,
pero en muchos casos se basaran en la experiencia y el criterio personal de los hidrélogos, ingenieros y plani-
ficadores responsables del proyecto.
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La Tabla 8.1 puede, por lo tanto, constituir una ayuda para disefiar un nuevo programa de ERH o para
mejorar un programa existente con respecto a su alcance y para dar directrices sobre las mejoras cualitativas
que se requieren en la concentracion de datos y en la técnicas de interpolacién, Cuando se han definido clara-
mente los emplazamientos de los futuros proyectos habra que contar principalmente tanto con estaciones de
aforo como de mejoramiento de la concentracién de datos y de las tacticas de medicion. Cuando se tienen
dudas en cuanto a la ubicacion de los futuros proyectos se deberia, como medida prioritaria, mejorar las técni-
cas de interpolacién ademés de aumentar la densidad de la red.

8.4 Acceso y diseminacion de datos

Un objetivo fundamental del almacenamiento y sistema de recuperaciéon (WMO, 1994) es que alienta al
amplio uso. Esfuerzos especiales y continuos tendrian que ser hechos para asegurar acceso rapido y mas facil
recuperacién. Para este fin, el acceso directo y Unico del usuario, tendria que ser empleado, en lo posible con
el particular cuidado que dispensa a las bien documentadas rutinas interactivas de recuperacion. Los formatos
estandar de produccion deberian ser bien publicitados para ayudar a los clientes potenciales en la evaluacion
realista de sus necesidades. Este aspecto tiene ramificaciones préacticas. Tiempo y dinero puede ser desperdi-
ciados abrumando con servicios exagerados a los clientes.

Un aspecto importante de la presentacién de datos es que deberia precisar exactamente la calidad de
los datos. Los recolectores de datos prestan una gran atencion a etiquetar y documentar su producto con la
intencién de que esta informacidn sea retransmitida al usuario eventual. Todo lo producido tiene que ser
embanderado con los apropiados simbolos de calidad y acompafiado por comentarios explicativos. Los usua-
rios tienen que saber que documentacion mas detallada puede ser conseguida con los datos originales.

Ademas, para proveer resultados en respuesta a solicitudes especificas, periédicas puestas al dia de
los datos tienen que ser publicadas. Esto normalmente puede hacerse en formularios estandares de produc-
cion. Las publicaciones resultantes pueden tener la forma de libro o de micro ficha o estar en forma compatible
con computador, tal como un disco o CD-ROM.

La diseminacion de informacién procesada alienta la retro-alimentacion de los usuarios de datos. La
conciencia de las necesidades del usuario permite a los recolectores rever sus métodos y frecuencia de reco-
leccion, la revaluacion de la calidad de los datos, la comprobacién de la posibilidad de errores al procesar, y
ampliara su base de conocimiento con referencia a las estaciones con las que operan.

Un catalogo deberia ser disefiado para ayudar a los usuarios a identificar los registros hidrologicos
apropiados para sus necesidades particulares. Para esto se debe reunir la informacién en cada estacion
hidrolégica y, si esta sobre una corriente de agua, reunirla a su vez por su cuenca correspondiente (referida
como cuenca aforada). El catédlogo puede preferiblemente ser hecho a través de un sistema computarizado, tal
como Internet.

Esta informacion deberia ser agrupada y presentada bajo tres encabezamientos a saber, informacion
descriptiva, mapa de cuenca y disponibilidad de datos. A fin de ayudar a los usuarios a identificar las cuencas
aforadas que son apropiadas para sus propésitos, debe preverse una descripcién de caracteristicas de las
mismas y las principales caracteristicas de los elementos de medicién y una indicacion de la calidad y confiabilidad
del registro de flujo.

Un mapa para cada cauce o grupo de cauces ha probado ser valioso. El mapa debe ser producido a
una escala que sea conveniente para exhibir la informacién. Los cauces de distintas escalas pueden justificar
mapas de distintas escalas. En el futuro cercano cualquier informacién para la produccién de mapas de cauces
sera retenida dentro de sistemas de informacion geografica basados en computadoras (WMO, 1994) para
facilidad de presentacion a una variedad de escalas.

La péagina de disponibilidad de datos deberia presentar un sumario relativamente conciso y facil de
poner al dia incluyendo flujo fluvial, precipitacion y datos de calidad del agua. El sumario deberia ser basado en
datos mensuales para precipitacion y flujo y en datos anuales de calidad hidrica.
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Para cuencas con muchas estaciones de precipitacion, es impractico incluir un sumario para cada
estacion. Todas las estaciones y sus periodos de registro se muestran en el mapa descripto en la seccion
anterior, de manera que seria suficiente restringir la disponibilidad de datos a pluvidgrafos y a un seleccionado
lote de estaciones claves de precipitacion diaria. Estaciones con largos periodos podrian requerir varias pagi-
nas para asegurar escalas adecuadas de legibilidad.

Muchas organizaciones publican sumarios de datos. Algunos ejemplos incluyen promedios de clima,
estadisticas de lluvia, estadisticas/registros de flujo fluvial, y registros/estudios de calidad de agua.

Tipicamente, tales publicaciones deberian consistir de informacion de estaciones incluyendo nimero
de estacion, latitud y longitud, tipo de datos recolectado, otras especificaciones del sitio (hombre, hombre del
rio, referencia a rejilla, area del cauce, etc.), periodo de operacién, periodo de procesamiento de datos, e
instantaneo, sumarios de datos, diarios, mensuales y anuales (incluyendo valores minimo, maximo y media-
nos). Los datos pueden ser presentados como parte del texto o adjuntos como micro fichas o provistos en
forma compatible con computadora, tal como un disco o CD-ROM. Debido a la comercializacion de los servi-
cios hidroldgicos, los usuarios pueden ser requeridos de pagar por los datos hidrolégicos mismos, y no sola-
mente por el costo de acceder a los datos.

8.5 Publicacién de datos

El propésito primario del programa de publicacion de datos (WMO, 1994), es el de proveer, en una
forma conveniente para la mayoria de los usuarios de datos, tabulaciones, mapas, graficas y sumarios de
observaciones asi como el resultado del procesamiento secundario de tales observaciones. Las publicaciones
regulares que incluyen procesamientos de datos proveen una salvaguardia contra la pérdida o destruccion de
registros irremplazables y pueden reducir el nimero de solicitudes especiales de datos que deben ser contes-
tados por una oficina central. Mediante la publicacion de datos, esto se hace prontamente accesible. Dado que
las publicaciones pueden formar un medio apto para el intercambio de datos hidrolgicos y climatolégicos, es
importante que se alcance un alto nivel de confiabilidad en estas publicaciones y que algin grado de
estandarizacion de formato, unidades, etc., sea obtenido.

Si los principales requerimientos de datos estan relacionados a aprovisionamiento hidrico mensual y
anual, una publicacién anual conteniendo sumarios de datos para cada mes probablemente alcanzara. Anua-
rios de flujo fluvial conteniendo, entre otra informacion, volimenes mensuales de flujo fluvial y extremos de
nivel y descarga pueden ser suficientes.

Sin embargo, la mayoria de los estudios hidroldgicos (por ejemplo estudios de disefio, tormentas y
crecientes) requieren datos a intervalos diarios 0 méas cortos. Asi, cuando fuera posible, las publicaciones de
datos deberian contener datos diarios sobre precipitacion, temperatura y flujo fluvial, y tanta informacion sobre
capa de nieve como sea posible, ya sea el intervalo regular de publicacion el mes o el afio. Silos datos no estan
publicados en forma regular, deberian ser puestos al dia en la base de datos y asociados sumarios de compu-
tador deberian ser disponibles en base regular.

En situaciones en que la publicacion de datos horarios es garantizada, una publicacién mensual es
generalmente emitida. También, si hay interés generalizado por prondsticos hidrolégicos y sus datos asocia-
dos, puede justificarse la publicacién semanal de los prondsticos.

En algunos casos, los requerimientos especiales pueden ser evacuados por la infrecuente publicacion
de datos, por ejemplo a intervalos quinquenales. Este intervalo es particularmente relevante cuando se consi-
deran los impactos de la variabilidad del clima y cambios en los recursos hidricos.

Informes especiales pueden ser emitidos para documentar eventos extremos, tales como grandes
crecidas o sequias. Estos informes deberian contener todos los datos relevantes, graficas, mapas, asi como
también consideraciones sobre las magnitudes y periodos de recurrencia de los fenédmenos en vista de la
frecuencia de distribucion a largo plazo.
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Los contenidos y formatos de publicacion deberian ser determinados por los requerimientos de la
mayoria de los usuarios de datos. En general flujo fluvial y datos de nivel hidrico son publicados separadamente
de las observaciones meteoroldgicas, aunque algunos paises publican todos los datos pertinentes al balance
hidrico en un volumen. En el primer caso, puede ser conveniente publicar sumarios de precipitacién, manto de
nieve y evapotranspiracién para cuencas particulares junto con los registros de flujo fluvial. Datos de precipita-
cion para tales sumarios deberian ser valores medios en un érea calculados de datos puntuales de precipita-
cion.

Los anuarios deberian contener un indice completo de las estaciones de observacion, incluyendo ele-
vacion, latitud y longitud, instrumentacién (con cambios), registro de afios disponible, autoridad responsable
para el programa de observacién y la direccion en la cual se guardan los registros originales. En paises mas
grandes, el indice y los datos en los anuarios deberian ser agrupados por cuencas de drenaje mayores, antes
que por subdivisiones politicas o administrativas, o puramente alfabética. Los mapas de cuencas de drenaje
con las estaciones ahi indicadas son muy valiosas y deberian ser incluidas en lo posible en anuarios. En paises
en los cuales los datos son publicados varias veces al afio, s6lo una emisién anual necesita contener el indice
de estaciones. Si anuarios u otras publicaciones regulares no son emitidos, entonces publicaciones periddicas
de un catalogo de estaciones deberian ser llevadas a cabo.

8.6 Referencias

UNESCO (1982) - Methods of hydrological computation for water projects, Studies and Reports in Hydrology N°
38, Paris.

WMO (1988) - Technical Regulations. Volume Ill. Hydrology, Basic Documents No. 2, WMO No. 49.

WMO (1989) - Adverse effects of insufficient or inaccurate hydrological information. HWR Tech. Report No. 29,
WMO, TDN 325, Geneva.

WMO/UNESCO (1991) - Report on Water Resources Assessment (for the Dublin Conference).

WMO (1994) - Guide to Hydrological Practices. Fifth Edition, WMO - N° 168. Geneva.



Caracteristicas del recurso hidrico

Elemento de proyecto de Tormentas

recurso hidrico
Modificadores de balance hidrico

Redistribuidores hidricos en espacio
Redistribuidores hidricos en el tiempo
Generacion de hidro-energia.

Extractores o proveedores de energia hidrica
Confinadores hidricos

Aliviaderos hidricos

Mejoradores de calidad en fuente
Mejoradores de calidad en el lugar de uso
Legislacion hidro-relacionada y normas
Zonificacion

Seguro
Pronésticos de caudal y calidad de aguas

* Si el proyecto trata especificamente con agua subterranea; ** Si el agua tratada se infiltra o es bombeada en el terreno

Notas: 1)

TABLA 8.1 Aplicacién de los datos de recurso hidrico a diferentes proyectos

Precipitacion

Series
de tiempo

Nieve

Calidad

Evaporacion

Niveles fluviales

Series
de tiempo

Max.

Min.

Flujo fluvial

Series
de tiempo

Max.

Min.

Los elementos de proyectos de recursos hidricos (primera columna de esta tabla) se describen en la seccién 8.1

Calidad

Esquema del cauce

Seccioén
transversal

Planos

Dist.de
velocidad

2) La informacién puede ser expresada como tildes o porcentajes (errores), excepto para niveles de agua donde han de ser presentados en centimetros.
3) Los valores exhibidos han de ser usados para fijar blancos de adecuacion para datos meteoroldgicos e hidraulicos interpolados pero no deberian ser interpretados como aplicables a estaciones

especificas de medicion individuales.
4) El Apéndice VII presenta propuestas sobre niveles de precision que pueden ser usados conjuntamente con esta tabla.

Sedimento

Agua subterranea

Niveles

*%

Rendi-
miento

*%

Mapa
hidro-

Calidad

geoldgico

*k

*%
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TABLA 8.2

Exactitud recomendada (niveles de incertidumbre)
expresada al 95% del intervalo de confianza

Parametro

Nivel de Precision

Precipitacion (cantidad y forma)
Intensidad de lluvia
Espesor de nieve (puntual)

Contenido de agua en la nieve
Evaporacion (puntual)

Velocidad del viento

Nivel del agua

Altura de ola

Profundidad del agua

Ancho de superficie del agua

Velocidad de la corriente

Descarga

Concentracion de sedimento en suspension
Transporte de sedimento en suspension
Transporte de arrastre de fondo
Temperatura del agua

Oxigeno disuelto (temperatura del agua es mas de 10° C)
Turbidez

Color

PH

Conductividad eléctrica

Espesor del hielo

Capa de hielo

Humedad del suelo

3-7%

1 mm/h

1 cm bajo 20 cm
0 10% encima 20 cm
2.5-10%

2.5%, 0.5 mm

0.5 m/s

10a20 mm

10%

0.1 m, 2%

0.5%

2.5%

5%

10%

10%

25%

0.1-05C

3%

5-10%

5%

0.05-0.1 pH unid.
5%

1-2 cm 5%

5% por >20 kg/m?®
1 kg/m?3 > 20 kg/m?3

Fuente: OMM, Guia de Practicas Hidrolégicas
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9. REVISION DE CAPACIDAD PARA ERH

9.1 Introduccién

El evaluador o revisor podra ser un individuo, un grupo técnico, una institucién publica o una empresa
consultora con un gran conocimiento de los recursos hidricos y con suficiente informacion sobre la planificacion
a largo plazo de los RH (Capitulo 8) como para poder determinar las necesidades de datos basicos.

El responsable debera realizar el trabajo descrito en los capitulos anteriores lo que le permitira disponer
de una amplia descripcion de las actividades de EBRH y de los problemas surgidos en la planificacion a largo
plazo de los RH por la inadecuada informacion en esa esfera. Para esto, llevara a cabo una apreciacion de las
actividades presentes utilizando niveles de referencia que habran de ser especificos para el pais o la regién
contemplados. Se tomaran en cuenta los aspectos siguientes:

€) las caracteristicas hidro-climatolégicas del pais;
(b) las caracteristicas socioeconémicas del pais;
(c) las préacticas recomendadas, incluidos los niveles de referencia mencionados en los Capitulos

de este Manual;

(d) la informacién disponible sobre niveles de referencia contenida en los apéndices de este Ma-
nual
(e) la informacién disponible sobre niveles de referencia utilizados en paises que disponen progra-

mas satisfactorios de EBRH

El proceso de evaluacion exige un buen criterio y una amplia experiencia ya que las comparaciones con
niveles de referencia no deberian considerarse exclusivas y es necesario adoptar procedimientos flexibles
segun las condiciones locales. tomemos por ejemplo un pais en el que la densidad de la red es suficientemente
densa como para permitir la interpolacion de los datos hidrolégicos de gran precision en cualquier punto del
area, pero en el que los estudios de las caracteristicas fisiograficas son inadecuados. Puesto que es posible
evaluar zonalmente los recursos hidricos de superficie no se deberia considerar inadecuado el programa de
EBRH desde el punto de vista de los recursos hidricos de superficie.

El evaluador debera estudiar con gran detenimiento el significado y la relacion de los diferentes compo-
nentes y tratara de determinar las razones por las cuales no son adecuados. Esto puede deberse a la falta de
recursos tecnoldgicos adecuados, a la falta de fondos, al bajo nivel de competencia, de ensefianzay de forma-
cion profesional o una combinacion de estos factores. Un andlisis completo de la situacion y especialmente de
los datos histéricos permitira encontrar las principales causas de las deficiencias.

Al hacer la apreciacion y al formular sus recomendaciones, el responsable debera hacer el mejor uso
posible de los datos basicos recogidos, aplicando ademas su conocimiento general de la zona considerada y
utilizando su criterio personal. Los contactos que haya tenido con las organizaciones y el personal que se ocupa
de los programas de la EBRH deberian ayudarlo en sus trabajo. En consecuencia, las directrices que se indican
a continuacion deberian considerarse como provisionales y utilizarse con cierta flexibilidad.

Después de analizar y producir recomendaciones sobre cada uno de los componentes de EBRH, debe-
ria llevarse a cabo una aproximacién, apuntando de ser posible hacia un plan de accién sobre cémo se mejora,
si es necesario, la situacién presente. Para este propdsito seria muy Util establecer prioridades entre los distin-
tos componentes debido a la asignacion de recursos y esfuerzos que pueden esperarse como resultado del
cumplimiento de la aplicacién del Manual.
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9.2 Implementacion de larevision
De hecho, el presente capitulo 9 es un sumario de los Capitulos previos
9.2.1 Marco Institucional

Un mapa similar a la Figura 2.1 (f) que incluye las regiones jurisdiccionales deberia ser examinado en
conjuncién con la Tabla 3.1 “Instituciones y tareas involucradas en EBRH”. Los puntos especificos a ser consi-
derados incluiran:

@) dificultades en obtener caudales en los limites jurisdiccionales y su efecto sobre la planificacién
a largo plazo de los recursos hidricos;

(b) duplicacién de las actividades y reduccién de la eficacia de los equipos de medicién y de inspec-
cion;

(©) dificultades debidas a la incoherencia en las normas y en las técnicas.

(d) adecuaciones e inadecuaciones del marco institucional existente para enfrentar las necesida-
des de los programas de ERH, incluyendo ambiente favorable, concientizacién del publico,
privatizacion y participacion accionaria, y;

(e) adecuacioén de las bases legislativa y regulatoria de la ERH.

El resultado del analisis anterior deberia ser usado para evaluar si hay una relacién entre el tipo de
arreglo institucional y la significacion de los problemas arriba mencionados.

Las recomendaciones deberian referirse a la posible reduccién de las anteriores deficiencias a través
de coordinacion inter-jurisdiccional y convenios o consejos inter jurisdiccionales.

El evaluador deberia identificar y evaluar la ausencia de legislacion institucional teniendo en considera-
cion duplicaciones conducentes a utilizacion ineficiente de recursos, aspectos no cubiertos por institucion algu-
na, diferencias en metodologias y coordinacion en fronteras.

La participacion de los paises en programas de EBRH internacionales y regionales deberia también ser
incluida. La Tabla completada 3.2 “Participacién en programas internacionales de ERH" deberia también ser
usada.

La experiencia pasada demuestra que es dificil hacer una evaluacién objetiva del marco institucional.
Sin embargo, el llenado de la Tabla 3.3 (basada en las Tablas 3.1y 3.2) deberia proveer una indicacién general
del marco institucional en cuanto a su capacitaad para la EBRH.

9.2.2 Recoleccién de datos, procesamiento y recuperacién

Larecoleccion de datos tiene una caracteristica muy importante y Unica, que deberia ser mantenida en
la mente del evaluador: los datos no recolectados en el presente no seran recolectables en el futuro. Otros
aspectos tales como procesamiento y recuperacion, acceso a metodologia para evaluacion zonal, pueden ser
hechos en el futuro si se disponen de suficientes recursos.

Las Tablas completadas 4.1 “Recoleccién de datos béasicos,” 4.2 “'Disponibilidad de datos sobre pro-
yectos de recursos hidricos”, 4.3 “Datos Fisiogréficos” y 4.4 “Almacenamiento de datos, procesamiento prima-
rio y publicacion”, proveen informacioén al evaluador y un resultado cuantitativo sobre el estado de la recoleccion
de datos, procesamiento y actividades de recuperacion los que pueden ser obtenidos por comparacién con los
niveles de referencia en el Apéndice V.
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La experiencia pasada muestra que esto es por lejos uno de los aspectos de EBRH en el cual més
conclusiones y recomendaciones pueden ser producidas.

El completado de la Tabla 4.5 (basada en Tablas 4.1 y 4.4) deberia proveer una indicacion general de
las actividades de recoleccion de datos, procesamiento y recuperacién en términos de la capacidad que pue-
den proveer para EBRH.

9.2.3 Evaluacion zonal de elementos hidrolégicos

La completada Tabla 5.1 “Evaluacion Zonal deberia ser usada para evaluar la capacidad del pais con
respecto a la capacidad de proveer evaluacion zonal de elementos hidrolégicos”.

Las recomendaciones deberian ser hechas en base a un andlisis de las principales causas de inexac-
titud. Estas pueden estar relacionadas con densidad de red, informacion fisiografica, etc., y con las técnicas
disponibles. El Gltimo aspecto deberia ser considerado especialmente, porque los otros aspectos fueron cubier-
tos anteriormente.

El completado de la Tabla 5.2 deberia proveer una indicacion general de las actividades de evaluacio-
nes zonales en términos de la capacidad que pueden proveer para EBRH.

9.2.4 Educaciony formacién de mano de obra

Las tablas completadas 6.1 “Educacion y Entrenamiento en areas de Recursos Hidricos y areas rela-
cionadas”, 6.2 “Niveles de profesionales y técnicos en el campo de Recursos Hidricos” y 6.3 “Mano de obra
existente para recoleccion, procesamiento y analisis de datos de agua superficial” y en comparacién con nive-
les de referencia incluidos en el Apéndice V deberian ser usados para evaluar este componente de la EBRH.

Las capacidades nacionales con respecto a la creacién de un ambiente propicio deberian ser conside-
radas. Varios factores internos y externos deberian ser revistados

€) La prioridad acordada al sector hidrico, incluyendo la actitud del gobierno y el compromiso de elevar el
perfil nacional de temas hidricos;

(b) Las oportunidades de carreras, condiciones de trabajo y remuneracién del sector hidrico en relacion
con otros sectores del pais; y,

(c) Una evaluacion de los requerimientos de construccién de capacidades.

Deberian hacerse recomendaciones con respecto a ampliar, 0 a mejorar los programas existentes o
hacer uso de cooperacion internacional en este campo para entrenar personal en el exterior si no es posible
hacerlo en el pais.

El rellenado de la Tabla 6.4 deberia dar una indicacién general de la mano de obra, actividades de
educacién y formacion en términos de la capacidad que pueden proveer para la EBRH.

9.2.5 Investigacion, desarrollo técnico e intercambio tecnolégico

La tabla 7.1 “Investigacion y proyectos de investigacion aplicada e instituciones” deberia ser usada
para evaluar la investigacion y desarrollo técnico de actividades para propositos de EBRH. La Tabla 7.1 provee
datos sobre actividades que tienen lugar en el pais en base a la politica cientifica del pais.

Especial consideracion debe ser dada a instituciones como los Centros de Referencia de HOMS y sus
actividades de coordinacién dentro de los paises para promover intercambio tecnolégico tanto a nivel nacional
como internacional.
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El completar la Tabla 7.2 deberia proveer una indicacién de la investigacion, desarrollo técnico y activi-
dades de intercambio tecnolégico en términos de la capacidad para la EBRH que puedan ofrecer.

9.2.6 Evaluacion general

Después de considerar todas las etapas que se indican en las Secciones 9.2.1 a9.2.5, y lainformacion
obtenida de la evaluacién en el Capitulo 8, el evaluador dispondra de un conjunto de resultados cualitativos y
cuantitativos que le indicaran el estado en que se hallan las diferentes actividades correspondientes a la EBRH
en dicho pais.

El evaluador podra comparar estos resultados con otros niveles de referencia o de actividad a que
tenga acceso, debido a su familiaridad con los programas de ERH, y obtenidos por otros evaluadores en otros
paisesy regiones.

Es dificil desarrollar una férmula general que conduzca a la definicion de un indice Unico para una
evaluacion general de todas las actividades involucradas. Las razones para esto han sido discutidas previa-
mente, y relacionadas con los evolucionantes factores socio-econémicos, ambientales, politicos y de desarrollo
que influencian a cada pais al hecho que los datos hidrometeorolégicos, hidrolégicos e hidrogeol6gicos varian
considerablemente en espacio y tiempo.

El proceso de evaluacion requiere experienciay criterio en su aplicacién y aunque los diferentes indices
que se determinan constituyan una informacién de gran valor, estos probablemente no sean la Unica base para
la apreciacion final. La experiencia adquirida al aplicar la metodologia que se presenta en este Manual ha
demostrado que se aplica de diversas formas en diferentes paises, cosa que seguira ocurriendo en el futuro.

La siguiente seccién tiene por objeto proveer un método para presentar los resultados de la revisién a
manera de sumario. Ello también provey6 una manera de permitir gue un parametro variando de 0 a 1 (a ser
calculado) nos de una indicacién del nivel de adecuacion de la capacidad del pais acerca de la EBRH.

9.3 Conclusiones de larevision

Como fue mencionado antes, las tablas completadas de los Capitulos previos y su comparacion con
los niveles de referencia (donde aplicable), provee un indice de Capacidad, entre 0 y 1 para cada uno de los
aspectos cubiertos en el Manual. Lo méas cercano al valor del indice a 1, mayor es la capacidad. El evaluador
deberia transferir los indices de Capacidad calculados en cada Capitulo del 3 al 7 a la Tabla 9.1.

Los valores numéricos en las tablas permiten al evaluador deducir ciertas conclusiones cuantificadas,
como una indicacién de la performance general. Esta puede hacerse independientemente por las tablas (para
cada aspecto) o ser calculada como una suma de los resultados (para capacidad general).

El método aproximado sugerido es la mas simple y robusta aproximacién. Los valores en la Tabla 9.1
son sumados, y luego divididos por el nUmero total de los pardmetros de evaluacion.

Es evidente que una suma de los varios parametros sin sopesarlos puede ser calificada sélo como una
estimacioén aproximada; sin embargo la suma absoluta dividida por el nimero de tablas puede dar una idea de
las capacidades del pais.

El evaluador puede usar otra combinacion de parametros dependiendo de los fines de la evaluacion,
como evaluar Unicamente los pardmetros de agua superficial o subterranea independientemente.

El método puede ser refinado introduciendo factores de peso por promedios de tablas, pero esto no ha
sido expandido aqui dado que la objetividad en asignar pesos puede ser cuestionada.

Por supuesto, uno puede preguntar: ¢con cuanta exactitud fue efectuada la cuantificacién de los
parametros? Debe quedar claro qué errores pueden aparecer en las estimaciones, y que su total eliminacion no
es posible.



TABLA9.1

Evaluacion total de capacidad nacional

Capitulo Tabla N° indice Causas Recomendaciones
Marco Institucional 3.3 (Pag.34)

Recoleccion de datos,

procesamiento

y recuperacion 4.5 (Pag. 64)

Evaluacion zonal 5.2 (Pag. 75)

Mano de obra,

educaciony

formacioén de personal 6.4 (P&g. 94)

Investigacion,
Desarrollo Técnico
e Intercambio Tecnolégico

Evaluacion total *

7.2 (Pag.103)

sera la capacidad del pais para emprender la EBRH.

La evaluacion total puede ser calculada sumando los indices en la columna 3 y dividiéndolos por 5. Esto deberia resultar en un valor entre 0 y 1. Lo méas cercano al valor de 1, mayor
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Uno puede evaluar la capacidad total usando la siguiente escala:

Valor Clasificacion

1,0 Totalmente capaz
0,75 Alta capacidad

0,5 Capacidad moderada
0,25 Baja capacidad

0,0 Ninguna capacidad

Debido al caracter objetivo del pardmetro del indice de Capacidad total, no se recomienda a esta altura
el intercomparar diferentes paises. La importancia de la evaluacién total no deberia descansar en un valor
numeérico.

9.4 Ejemplos de aplicacién del Manual previo, incluyendo ejemplos regionales y nacionales.

En el nivel nacional, la primera edicién del Manual fue ampliamente usada en América Latina (se dan
detalles en el Apéndice VIII). En el nivel regional, el Apéndice IX es una evaluacion de un estudio sobre Africa
Sub-Sahariana.

9.5 Referencias
UNESCO/WMO (1988) Water-resource Assessment activities Handbook for National Evaluation.
UNESCO/Rostlac (1995) (personal communication) Example of National Capability UNESCO/WMO Handbook.

Hernandez, Sergio (1993) Evaluacion de las actividades nacionales de evaluacion de los recursos hidricos de
la Republica de Guatemala.

Mosley, Paul (1990) Water Resources Assesment, ESCAP Region - Regional Assessment of Progress and
Needs under the Mar del Plata Action Plan.

Solomon, Shully, A Draft of a plan for the updating of the WMO-UNESCO publication “Water Resources
Assessment - Handbook for National Evaluation”.
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APENDICES
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APENDICE |

CONCLUSIONES DE LAS CONFERENCIAS DE DUBLIN Y RIO RELACIONADAS CON
LA EVALUACION DE RECURSOS HIDRICOS

CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE EL AGUA Y EL MEDIO AMBIENTE

Uno de los principales objetivos de la Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio Ambiente
(ICWE), Dublin, Irlanda, 26-31 de enero de 1992, fue el de evaluar el estado actual de los recursos mundiales
de agua dulce con relacion al presente y futuro de la demanda de agua, y el identificar temas de prioridad para
los 1990s. La Conferencia efectu6 las siguientes recomendaciones con respecto a las evaluaciones de recur-
sos hidricos:

Marco institucional financiero en apoyo de la evaluacion de recursos hidricos;

: Definicion de las necesidades de informacién de los usuarios y establecimiento de una politica nacio-
nal, un marco legal, eficientes estructuras institucionales e instrumentos econdémicos apropiados para
la evaluacion de recursos hidricos;

Establecimiento y mantenimiento efectivo de cooperacion en la evaluacion de recursos hidricos y las
actividades de prondsticos hidroldgicos entre agencias nacionales dentro de un pais, y entre paises
con respecto a recursos hidricos transfronterizos;

Fomentar que los responsables de la recoleccion y almacenamiento de datos apliquen las metodologias
gue han sido desarrolladas y ratificadas a nivel internacional al evaluar sus actividades de ERH,;
Desarrollo y diseminacion de informacion sobre medios de estimar beneficios y costos de actividades
de evaluacion de recursos hidricos y asistencia a servicios nacionales para demostrar los beneficios de
la evaluacion de recursos hidricos; y

Tomar previsiones practicas y legislativas para la sustentabilidad a largo término de la evaluacion de
recursos hidricos y actividades de pronéstico y la asignacién de los recursos financieros necesarios,
especialmente en el caso de paises en desarrollo.

Recoleccion y almacenamiento de informacion relacionada con el agua

: Instalacion de sistemas de monitores disefiados para proveer informacion hidro-relacionada valida y
comparable
Asegurar la operacion continuada de tales sistemas en apoyo de estudios que requieren datos a largo
plazo, tales como aquellos relacionados con cambios climaticos
Mejoramiento de instalaciones y procedimientos para el almacenamiento, validacion y salvaguardia de
tales datos.
Implementacion de técnicas para el procesamiento de tales datos y asimilacion de informacion relacio-
nada;
Comparacion, seleccion y aplicacion de tecnologia apropiada a las necesidades de cada pais y asegu-
rar la transferencia de tecnologia apropiada, especialmente entre servicios hidrolégicos.

Evaluacion de los recursos y diseminacion de informacion hidrica.

: Identificacion de la necesidad de datos hidro-relacionados y analisis y presentacion de tales datos en
formas apropiadas para planeamiento y administracion del desarrollo de recursos hidricos; y para otros
propositos tales como estudios del impacto de proyectos de desarrollo hidrico sobre el medio ambien-
te.

Recoleccion y diseminacion, para cuencas en general, de conjunto de datos regionales y globales
hidro-relacionados, e informacion, entre otras, sobre la administracion de recursos dentro de las cuen-
cas internacionales y en estudios de cambios climaticos.

Evaluacion de recursos de agua superficial y subterranea y las inter-acciones entre el agua superficial
y subterranea.
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Evaluacion del riesgo de crecientes por escorrentia de lluvia, fusién de nieve, mareas de tormenta y
deslizamiento de tierra e instalacion de sistemas de pronésticos hidrolégicos y sistemas de alerta para
areas sujetas a tales riesgos;

Evaluacion del riesgo de sequia en instalacion de sistemas de alertas de sequias en apoyo de esque-
mas para mitigar los efectos de la sequia; y

Diseminacién de estas evaluaciones a todos los que requieren la informacion, asegurando la incorpo-
racion de informacién sobre recursos hidricos al proceso de tomas de decision.

InvestlgaC|on y desarrollo en las ciencias hidricas
Establecimiento y fortalecimiento de programas de investigacion y desarrollo apropiados a las necesi-
dades de los paises de manera de aumentar la comprension del proceso fundamental involucrado en el
ciclo hidrico, incluyendo las interacciones entre agua, tierra y atmdsfera, y apoyar las actividades de
evaluacion de recursos hidricos y pronésticos hidroldgicos.
Promocién del desarrollo de nuevas tecnologias para evaluacion de recursos hidricos y pronésticos
hidroldgicos, haciendo amplio uso de expertos locales.
Transferencia de tecnologia apropiada a usuarios; y
Fortalecimiento de programas relevantes internacionales y regionales, a niveles nacionales y globales.

La Declaracion de Dublin, emanante de la ICWE, llamaba a “dar un enfoque radicalmente nuevo a la
evaluacion, desarrollo y administracion de recursos de agua dulce, que tan solo pueden ser alcanzadas por un
compromiso politico y una participacién que abarque desde los més altos niveles del gobierno hasta las méas
pequefias comunidades”.

LA CONFERENCIA DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO (UNCED)

UNCED, Rio de Janeiro, 1992, reconoci6 que el agua dulce es vital para bebida, sanidad, agricultura,
desarrollo urbano, generacion hidroeléctrica, pesquerias interiores, transporte, recreacién y muchas otras acti-
vidades humanas y que ella también es critica para el funcionamiento saludable de los ecosistemas. A través
de la Agenda 21, Capitulo 18 (el més largo de todos los Capitulos), Agua Dulce, UNCED reclamé por aumento
de personal capacitado para evaluar y desarrollar suministros de agua dulce y administrar proyectos hidricos
para uso sustentable. Estableci6 que los paises pobres, en particular, necesitan acceso a tecnologias que les
permitan evaluar sus propios recursos hidricos.

COMISION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA DESARROLLO SUSTENTABLE

En 1994, la Comisién de las N.U. para el Desarrollo Sustentable al revisar el Capitulo sobre Agua Dulce
de la Agenda 21, pidi6 “una evaluacion exhaustiva de los recursos de agua dulce, con el objeto de identificar la
disponibilidad de tales recursos, haciendo proyecciones para futuros requerimientos, e identificando problemas
a ser considerados por la sesién especial de la Asamblea General en 1997". CDS establecid que “lecciones de
la experiencia indican que debemos cambiar fundamentalmente nuestra manera de pensar y administrar recur-
sos hidricos. Debemos adoptar nuevas politicas que sean completas, participativas y ambientalmente sanas.
Esto requerira decisiones y acciones dificiles de parte de todos nosotros. Pero un punto fundamental es claro:
no tenemos eleccién. Estamos apostando a nuestra salud, nuestra economia y nuestro futuro sustentable. “Es
esencial que estas nuevas politicas estén basadas en un detallado y correcto conocimiento de nuestros recur-
sos de agua dulce y de su distribucidén en espacio y tiempo. La CDS urgié a PNUMA, FAO, UNIDO, OMS, OMM,
UNESCO, PNUD, el Banco Mundial y otros organismos de las Naciones Unidas asi como a las ONGs a forta-
lecer sus esfuerzos con este propésito.

OTRAS REUNIONES

Un nimero de diversas reuniones se efectuaron como consecuencia del llamado de la Comision de las
N.U. para el Desarrollo Sustentable (CSD) (Nueva York, 1994) para un mejor conocimiento de los recursos
hidricos y su administracion. Por ejemplo, el Programa Africano de Evaluacién de Recursos Hidricos: Politica,
Estrategia y Plan de Accion fue desarrollando durante la Conferencia Africana sobre Recursos Hidricos, convo-
cada por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y la Comisién de las Naciones Unidas para Africa
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(UNECA) en Addis Adeba, Etiopia (20-25 de marzo, 1995). Los siete principales pilares de la estrategia son:

1. Debe de haber inequivoca evidencia de una iniciativa nacional para una actividad impulsada por la
demanda.

2. La ERH deberia estar planeada e implementada dentro de la capacidad de la economia nacional.

3. La voluntad politica de cooperar en las cuencas fluvial, lacustre y subterrdnea en los niveles sub-
regional, regional e internacional deberia ser acrecentada y apoyada por una accién concreta.

4, Encadenamientos directos deberian ser establecidos con otras estrategias administrativas de recursos

hidricos, tales como la que actualmente esta siendo preparada para el Africa Sub-Sahariana por el
Banco Mundial.

5. Deberia haber voluntad de las agencias a cargo de los sistemas de informacion de recursos hidricos
para mejorar su eficiencia, productividad y la toma de iniciativas para participar en el proceso de desa-
rrollo de recursos hidricos.

6. Donantes y agencias de las N.U., involucrados en el sector hidrico, deberian coordinar sus actividades
en la Regién y alinear su apoyo tanto como sea posible, siguiendo las lineas de esta estrategia.

7. Una campafia mundial deberia ser lanzada para promover esta estrategia, mejorar la atencion a los
problemas y subrayar los programas de evaluacién de recursos hidricos adoptados por los paises
africanos.

La Conferencia sobre Evaluacion y Estrategias de Gestion de Recursos Hidricos en América Latinay el
Caribe se llevé a cabo en San José, Costa Rica, 6 - 11 mayo de 1996. Un Plan de Accién para evaluacion y
gestion de recursos hidricos fue desarrollado durante esta conferencia (OMM/BID, 1996). El Plan de Accién
incluye una evaluacion exhaustiva de recursos hidricos como uno de los once campos de accion. Dentro de
este campo, la conferencia identifico las siguientes ocho acciones especificas a ser llevadas a cabo. Ellas son:
. Establecer programas para la investigacion y evaluacién de usos y recursos hidricos disponibles y
potenciales (cantidad y calidad), incluyendo eventos extremos (inundaciones y sequias); asegurar la
puesta al dia regular, publicaciéon y diseminacion de resultados; y ver que las recomendaciones del
programa sean implementadas.
Establecer programas para evaluacion sistemética de agua subterrdnea y la recarga natural y artificial
de acuiferos, considerando el uso de modernas técnicas, tales como métodos isotdpicos.
Listar un inventario de fuentes de polucién hidrica, sus niveles de importancia y caracteristicas, proveer
el contralor y la regulacion de las mismas; y tomar las medidas legales y técnicas necesarias para la
proteccion de cuerpos de agua superficial y subterranea.
Disefiar y ejecutar programas especiales de evaluacién para restaurar la calidad natural de cuerpos
hidricos en los cuales los niveles de polucién son lo suficientemente serios como para merecer ser
clasificados como un recurso natural en crisis.
Crear, para los territorios con una escasez extrema de agua, estudios especiales de investigacién
sobre almacenamiento, recoleccidn y retencién de precipitacién y escorrentia de superficie.
Investigar y recomendar los métodos mas costo-efectivos para el transporte de agua entre territorios,
donde una escasez puede ocurrir debido a una sequia u otros fenémenos naturales, asi como otros
medios de incrementar la disponibilidad de agua (desalinizacién, administracion de demanda, importa-
cién de agua).
Evaluar el marco institucional respecto a informacién hidrica y analizar las calidades y deficiencias de
las bases de datos nacionales y su capacidad para proveer los datos necesarios para una gestion
integrada del agua.
Promover un méas estrecho relacionamiento entre las agencias de usuarios y productores de datos,
comités organizativos consultivos y otros tipos de coordinacién que satisfagan requerimientos de infor-
macion, elevando la calidad de los mismos y proveyendo acceso a base de datos y fuentes de informa-
cion.

Otros campos de accion relevantes para evaluacion de recursos hidricos incluidos son el marco
institucional y legal, recursos humanos y formacion y educacion y participacion de la comunidad.
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APENDICE Il

CONTRIBUCION DE LAS ORGANIZACIONES INTERNACIONALES A LA EBRH

1. ORGANIZACIONES MUNDIALES
11 UNESCO

Evaluaciéon de Recursos Hidricos en el PHI

El Programa Hidrologico Internacional (PHI) es un programa internacional de cooperacion cientifica
desarrollado por UNESCO en el campo de hidrologia y recursos hidricos. Su principal objetivo es desarrollar la
base cientifica y técnica para una administracion racional de los recursos hidricos, ambos en los niveles cuan-
titativo y cualitativo, incluyendo la proteccién del medio ambiente.

Los resultados esperados estan relacionados con tres grupos principales:

€) Provisién de documentos cientificos para establecer la situacién actual de conocimiento en campos
hidroldgicos especificos.

(b) Establecimiento de metodologias para evaluacién y administracion de recursos hidricos bajo diferentes
condiciones hidrolégicas y climatolégicas; y

(c) Educacién y formacion de personal técnico y post-graduado en hidrologia.

La evaluacion de recursos hidricos estd, de acuerdo a eso, en el corazén del PHI que provee no
solamente las metodologias para implementacion sino que contribuye en alto grado a la capacidad constructi-
va, habilitando a los paises a emprender sus propias evaluaciones nacionales.

Todas las sucesivas fases del PHI han incluido el componente de evaluacién de recursos hidricos.
Durante la primera fase (PHI/1975-80), los siguientes componentes bésicos fueron desarrollados:

€) métodos de computacién de balances hidricos y sus elementos, incluida el agua subterranea;

(b) evaluacion de balances hidricos a nivel global, continental, nacional, regional y de cuenca;

(c) el calculo de los elementos de regimenes hidrolégicos para planeamiento y administracién de recursos
hidricos; y

(d) la determinacion de fluctuacion y tendencias a largo plazo en el régimen hidrolégico.

Las siguientes fases del PHI mejoraron los conceptos basicos para la evaluacion de recursos hidricos.
Estos conceptos fueron adaptados a diferentes condiciones que surgen del desarrollo de recursos hidricos
alrededor del mundo.

La tercera fase del PHI (PHI-III, 1984-89) introdujo los componentes sociales y econémicos en la eva-
luacién y administracion de los recursos hidricos nacionales. La aplicacién de técnicas especiales para el
estudio de recursos hidricos también fue desarrollada.
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Durante el PHI IV (1990-95) se enfatiz6 el “desarrollo sustentable en un cambiante medio ambiente y el
componente de evaluacién de recursos hidricos se ampli6 para:

(a) el establecimiento de un sistema de informacion y documentacion hidro-relacionada; y,
(b) la evaluacion de los estados de sistemas de agua dulce y la prediccién del impacto de actividades de
gestion.

La quinta fase (PHI-V, 1996-2000) se orienta hacia la “Hidrologia y el desarrollo de los recursos hidricos
en un medio ambiente vulnerable”, con énfasis en los aspectos de la contaminacion del agua subterranea y
estudios regionales en particular de zonas aridas y semidesérticas.

Entre los principales productos de las diferentes fases del PHI, es util mencionar las siguientes publica-

ciones:

@) Balance hidrico mundial y recursos hidricos de la tierra (1978, siendo revisado para 1996)

(b) Métodos de computacién del balance hidrico de grandes lagos y embalses (1985)

(c) Manual de metodologias para computar pardmetros hidroldgicos para proyectos hidricos (1987)

(d) Papel del agua subterranea en el ciclo hidroldgico y en el equilibrio hidrico Continental (1988, siendo
puesto al dia en 1996)

(e) Leyendas internacionales de mapas hidrogeolégicos (1983, puesto al dia en 1995)

Q) Mapa hidrogeoldgico de Europa (UNESCO/BGR)

(9) Lineamientos para evaluaciones de recursos hidricos en cuencas fluviales (1990)
(h) Limnologia e Hidrologia del lago Victoria (1995)

1.2. Organizacion Meteorologica Mundial (OMM)

Préacticamente todas las actividades de la OMM relacionadas con hidrologia y los recursos hidricos, y
parte de sus actividades sobre meteorologia se refieren a la EBRH. La OMM menciona especificamente sus
actividades sobre hidrologia y recursos hidricos en su documento basico, la Convencién de la OMM, como
sigue:

“Las finalidades de la Organizacién serén las siguientes:

a) facilitar la cooperacion mundial para crear redes de estaciones que efectiien observaciones meteorol6-
gicas, asi como hidroldgicas, y otras observaciones geofisicas relacionadas con la meteorologia...

d) intensificar la aplicacion de la meteorologia a la aviacion, a la navegacién maritima, a los problemas de
recursos hidricos, a la agricultura y a otras actividades humanas.

e) fomentar las actividades en materia de hidrologia operativa y proseguir una estrecha colaboracién
entre los Servicios Meteorolégicos y los Hidrologicos.

f) fomentar la investigacion y ensefianza de la meteorologia y cuando proceda, de materias conexas y
cooperar en la coordinacién de los aspectos internacionales de tales actividades.

Las actividades dentro del campo de la hidrologia en OMM son coordinadas a través del Programa de
Hidrologia y Recursos Hidricos (PHRH). El papel de PHRH es el de promover actividades en hidrologia operativa
y obtener més cooperacion entre los servicios de Meteorologia e Hidrologia. El objetivo general del PHRH es:
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“Aplicar la hidrologia para atender las necesidades de desarrollo sustentable y el uso del agua y los
recursos relacionados; para mitigar los desastres atribuibles al agua; y para efectuar administracién medio-
ambiental a niveles nacional e internacional.”

Estas necesidades se relacionan con el planeamiento, disefio, operacién y administracion de proyectos
hidricos, incluyendo prondésticos y contralor. Este objetivo incluye la promocion del desarrollo, a través de trans-
ferencia de tecnologia y cooperacién técnica para habilitarlos, por si mismos, evaluar sus recursos hidricos en
una base continua, para afrontar amenazas de inundaciones y sequias y asi cumplir con todos los requisitos
para el agua y sus usos y administracién para una variedad de propésitos.

Los temas abordados a través de HWRP se concentran en hidrologia operativa y en evaluacién de
recursos hidricos en general. Ellas incluyen las mediciones de elementos hidroldgicos basicos en redes de
estaciones hidrolégicas y meteorol6gicas; la recoleccion, procesamiento, almacenaje, recuperacion y publica-
cién de datos hidrolégicos; la provision de tales datos e informacion relacionada para su uso en planeamiento
y operacion de proyectos de recursos hidricos; y la instalacion y operacién de sistemas de prondsticos hidrolégicos.
Los datos hidroldgicos se toman para incluir informacion sobre la cantidad y calidad de tanto agua superficial
como subterranea.

El programa es apoyado por el Sistema Hidrolégico Operativo Multi-propdsitos HOMS), que facilita la
transferencia de tecnologia entre Servicios Hidrolégicos. El Centro Global de Escorrentia (GRDC) en Coblenza,
Alemania, es mantenido bajo los auspicios de OMM. La informacion sobre las actividades de los Servicios
Nacionales Hidrol6gicos es compilada mediante un sistema basado en computadora referido como INFOHYDRO.

El alcance del “Programa de Hidrologia Operativa” de la OMM, en el contexto del Convenio de esa
Organizacion, se define asi:

a) medida de elementos hidroldgicos basicos mediante las redes de estaciones meteoroldgicas e
hidrolégicas; recopilacion, transmisién, proceso, archivo, busqueda y publicacion de datos hidrolégicos
bésicos;

b) prediccién hidrolégica;

C) desarrollo y mejoramiento de los métodos, procedimientos y técnicas en materia de:
)] disefio de redes;
i) especificacion de instrumentos;
i) normalizacion de instrumentos y métodos de observacion;
iv) transmision y proceso de datos;
V) suministro de datos meteorolégicos e hidrolégicos para fines de disefio;
Vi) prediccion hidrologica.”

La OMM coopera también con la UNESCO en el marco del PHI y con otras organizaciones nacionales
e internacionales que se ocupan de la ERH de diversas formas.

1.3. Otras organizaciones del sistema de las N.U.

Estas actividades han sido definidas por las organizaciones interesadas, es decir en el Comité Admi-
nistrativo de las Naciones Unidas sobre Coordinacion (UN-ACC) y se presentaron al Comité sobre Recursos
Naturales (CRN) del ECOSOC, en noviembre de 1972 (Doc, E/C.7/38/ADD.1). Estas definiciones figuran en el
Anexo 1 de dicho documento y en lo que respecta a la ERH pueden resumirse de la forma siguiente:

Sede de las NNUU: Aspectos econémicos e institucionales del desarrollo y de la utilizacién de los
recursos hidricos (administracién y derecho de aguas), exploracion de los recursos hidricos subterra-
neos y estudios generales sobre recursos hidricos.

Comisiones Econdémicas Regionales de las NNUU: En general se coordinan las actividades inter-
nacionales sobre recursos hidricos en la regién ya que se refieren al desarrollo econémico y social.
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FAO: En el marco de sus actividades principales, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO) esta preparando inventarios eficaces de los recursos hidricos, en
el marco de su responsabilidad sectorial en lo que respecta al agua como recurso béasico para la
agricultura, la silvicultura y la pesca.

OMS: La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) se ocupa de recopilar y evaluar datos sobre las
condiciones ambientales y sanitarias en los rios y en otros recursos hidricos naturales que se utilizan
para el abastecimiento de las comunidades en agua potable.

OIEA: El Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA) recopila datos ambientales sobre isétopos
y sobre la utilizacion de isétopos en ERH.

PNUMA: En el marco del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente se controlan las
aguas interiores para evaluar su impacto sobre el medio (Sistema Mundial de Control del Medio
Ambiente (GEMS), véase PNUMA/OMS/UNESCO/OMM, 1977).

Todas las actividades de ERH arriba mencionadas tratan de todos los aspectos de la evaluacién, tanto
de exigencias como de necesidades para el abastecimiento de agua, las sedes de las NU para fines multiples
y la FAO y la OMS para fines sectoriales.

Muchos de los proyectos realizados con el apoyo del Programa de las Naciones Unidas para el Desa-
rrollo (PNUD) han tenido como propésito fundamental subsidiario, la evaluacion de los recursos hidricos en uno
0 varios paises. La mayoria de los proyectos que llevan a cabo la UNESCO, la OMM, la OMS, la FAO y otras
organizaciones de las NU como organizaciones técnicas, son financiados por el PNUD. Asi mismo, muchos de
los proyectos financiados por el Banco Mundial tienen componentes de ERH.

Otras organizaciones internacionales no gubernamentales como el Instituto Internacional de Analisis
Aplicado de Sistemas (IIAAS), han expresado su interés por los problemas de recursos hidricos y han llevado
a cabo proyectos y estudios en este sector.

2. Organizaciones regionales

La mayoria de las organizaciones multinacionales de caracter regional, con fines econdmicos o de otro
tipo han participado en mayor o menor grado en la ERH, entre las cuales cabe sefialarse la Organizacién para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), la Comunidad Econémica Europea (CEE), el Consejo para
la Ayuda Mutua Econdmica (CAME), el Comité Interestatal sobre el Control de Sequias en el Sahel (CILSS) y la
Organizacion de Estados Americanos (OEA). En el marco de la preocupacién de la OCDE por los recursos
hidricos se ha llevado a cabo, por ejemplo un proyecto de ayuda para luchar contra la sequia en la region de
Sahel. La CEE y el CAME se han ocupado, especialmente del control de la calidad y de la gestion del agua. El
CILSS ha realizado investigaciones detalladas sobre la disponibilidad de recursos hidricos en los paises del
Sahel, y sobre la gestion y el desarrollo de esos recursos en la region. La OEA ha patrocinado varios proyectos
regionales de desarrollo, algunos de los cuales sobre recursos hidricos y la mayoria sobre ERH.

Ademas de las actividades de las organizaciones multinacionales que se mencionan mas arriba, con-
viene sefialar la importancia para la ERH de los acuerdos entre organizaciones internacionales, varios paises
donantes y uno o varios paises receptores, comprendiendo proyectos y desarrollo de recursos hidricos, en
virtud de que dichos proyectos contienen componentes de la ERH. Algunos ejemplos son los acuerdos entre el
PNUD, Organizacién de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), CEE, Fondo Francés de Asistencia y Co-
operacion (FFAC) (donantes) vy, la Comision del Rio Niger (receptores); y el PNUD, US (AID), FAC, Bélgica,
Holanda (donantes) y CILSS (receptor).

3. Acuerdos bilaterales

En la evaluacion de los recursos hidricos dos tipos de acuerdos bilaterales son importantes. En primer
lugar, los acuerdos completos de interés comuan para paises vecinos y que también tratan de temas relaciona-
dos con los recursos hidricos. En segundo lugar, los acuerdos de ayuda entre un pais donante y un pais
beneficiario sobre la evaluacién y el desarrollo de los recursos hidricos o proyectos conexos.
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En el primer grupo cabe sefialar el Tratado de Aguas Limites Canada - Estados Unidos (1909), el
acuerdo Egipto - Sudan sobre las Aguas del Nilo (1959), el Secretariado Permanente Senegambia (Senegal -
Gambia). En el segundo grupo se pueden mencionar los acuerdos entre Francia y varios paises de Africa para
llevar a cabo EBRH en el marco de la “Office de la Recherche Scientifique d"Outre-mer” - ORSTOM), entre
Alemania Occidental y varios paises del mundo como Nepal y Bolivia, para realizar estudios de ERH y de
gestién (en el marco de la “Gesellschaft fir Technische Zusammenarbeit”), y entre Canada y Colombia sobre
investigaciones hidrometeoroldgicas (en el marco del Canadian International Development Agency” - CIDA)
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APENDICE IlI

EVALUACION EXHAUSTIVA DEL AGUA DULCE

Capacidades de evaluacién de recursos hidricos globales y redes de evaluacion de recursos hidricos
globales han sido consideradas por OMM/UNESCO (WMO/UNESCO, 1992) y por OMM (WMO, 1996). Las
siguientes sugerencias y puntos clave fueron resaltados en la revisién por OMM/UNESCO (WMO/UNESCO,
1991).

Sugerencias de la revision:

las redes hidrométricas necesitan ser expandidas, especialmente en regiones tropicales y aridas;

hay una particular escasez de datos de pequefas cuencas, tales como sistemas de corrientes intermi-
tentes, cauces urbanos, y zonas agricolas frecuentemente sujetas a presiones de desarrollo;

redes de precipitacion, agua subterranea y estaciones de calidad de aguas son requeridas urgente-
mente, especialmente en las Regiones ECA, ECLAC, y ESCWA, y éstas deberian ser planeadas y
coordinadas con las redes hidrométricas;

el crecimiento de bancos de datos computarizados provee una oportunidad para agrupar bases de
datos regionales, usando la hueva tecnologia de microcomputador, como discos 6pticos, la que seria
extremadamente Util para los fines de la WRA;

Debido a la falta de coordinacion, planeamiento e intercambio de datos en algunas regiones, hay cuen-
cas muy grandes con datos inadecuados o incompletos.

Puntos claves de relevancia global:

La necesidad de buena legislacion, coordinacion, e integracién en gestién y evaluacién de recursos
hidricos.

La todo influyente disponibilidad de recursos financieros como un limitante de la efectividad de los
programas de ERH, y la deteriorante situacién en muchos paises durante los 1980s.

La falta de datos y de redes de recoleccion de datos para otras variables ademas de lluvia y agua
superficial - calidad de agua, agua subterranea, sedimento, uso del agua e informacién asociada como
fisiografia y uso del suelo,

La importancia del propésito especifico, datos de proyecto como un recurso de informacién que tiende
a se desdefiado, y en muchos paises esta en riesgo de perderse.

El éxito de algunos programas de cuencas fluviales internacionales en promover colaboracion e inter-
cambio de informacion, y el fracaso de otros.

El creciente papel critico jugado por los modernos sistemas de procesamiento de datos en asegurar
entrega de datos a los usuarios terminales en forma apropiada y oportuna.

La necesidad particular de transferencia de tecnologia existente, suplementada por una rapida investi-
gacién y desarrollo para manejar circunstancias especificas y temas tales como la medida de flujo bajo
dificiles circunstancias (por ejemplo, corrientes intermitentes, etc.)

Las severas dificultadas experimentadas por las agencias WRA en reclutar y retener personal, debido
a condiciones de empleo desfavorables.

El generalmente buen progreso hecho en educacion y formacion del personal en la universidad y nivel
técnico superior, y el progreso méas pobre al nivel de los técnicos inferiores y observadores.

La necesidad de hacer uso completo de las oportunidades de entrenamiento disponibles mediante
planeamiento apropiado, y el efecto de falta de recursos, materiales de entrenamiento, y educadores
capaces en algunas areas, en particular formacién de técnicos.

El impacto beneficioso de programas internacionales y bilaterales en muchas areas, pero también el
gran nimero de aspectos no deseados o que reducen su valor por debajo del potencial.
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El proyecto Basico de Evaluacion de Red (BNAP), de OMM (WMO, 1996), resulté en una evaluacion

global de redes usadas para evaluacién de recursos hidricos. Los resultados generales de esta evaluacion
pueden ser resumidos en la Tabla Al.

Tabla A.1 Adecuacién de estaciones basicas basada en fisiografia.

Porcentaje de cuencas inadecuadas (Nimero de cuencas analizadas)

Region fisiogréafica
Parametro Polar/arido Costero Colinas Interior Montafia Isla Pequefia
No registrando precipitacion 100 (5) 72 (43) 32 (41) 46 (50) 74 (54) 85 (13)
Registrando precipitaciéon 67 (3) 61 (44) 43 (42) 48 (52) 52 (65) 8 (12)
Temperatura del agua 100 (5) 72 (29) 45 (20) 59 (29) 65 (48) 70 (10)
Evaporacion 71 (7) 57 (35) 36 (25) 66 (29) 65 (40) 73 (11)
Caudal 60 (10) 49 (37) 55 (64) 64 (75) 65 (72) 33 (3)
Sedimento 33 (3) 60 (10) 35 (17) 68 (25) 58 (31) 100 (1)
Calidad de agua 0 (4) 13 (15) 7 (15) 0(24) 8 (25) 03
Agua subterranea 75 (4) 18 (11) 17 (12) 16 (19) 44 (9) 0(2)
Promedio 66 57 40 50 59 69

Este porcentaje de cuencas inadecuadas esta basado en criterios corrientes de densidad de OMM.

Debe notarse que el criterio de densidad para calidad de agua, sedimento y estaciones de agua subterraneas
desde entonces ha sido revisado y el porcentaje de cuencas inadecuadas ha crecido de acuerdo. Esta tabla
muestra que, globalmente, todavia hay vacios significativos en nuestra aptitud para emprender la evaluacién de
recursos hidricos. Las recomendaciones resultantes de este estudio son:

1.

Todos los paises deberian asignar a la evaluacién de recursos hidricos los recursos financieros que se
justifican por el valor econdmico y social de la informacién sobre sus recursos hidricos. El crecimiento
socio-econdémico ha alcanzado una etapa en la que los temas del agua dulce a menudo han llegado a
ser el factor limitante para un desarrollo sustentable.

Todos los paises deberian establecer los arreglos institucionales necesarios para asegurar la recolec-
cion eficiente, procesamiento, almacenaje, recuperacion y diseminacion de informacion necesaria de
una manera integrada. Las mejoras en la red deben incluir todos los aspectos de monitorear recursos
hidricos, no simplemente aumentar los nimeros y densidades de estaciones.

La tecnologia de evaluacion de recursos hidricos deberia estar al alcance de todos los paises de una
manera apropiada a sus necesidades, independientemente del nivel de su desarrollo. Debe aplicarse
continuo énfasis en la transferencia de tecnologia desde las naciones desarrolladas a las en desarrollo,
para reducir la siempre creciente diferencia en la capacidad de evaluacion de recursos hidricos.
Deberia haber suficiente nimero de personal apropiadamente calificado y capacitado, reclutado y rete-
nido por las agencias de evaluacion de recursos hidricos, con entrenamiento para llevar a cabo sus
responsabilidades exitosamente. Tal entrenamiento es un requisito previo para la recoleccion normali-
zada de datos y una obligacion para la comparabilidad y uso. El entrenamiento debe ser formalizado,
comprensivo y rutinario.



128 Evaluacion de los Recursos Hidricos - OMM - UNESCO

5. Las densidades minimas de red, de acuerdo a las zonas fisiogréficas y climaticas como estan incorpo-
radas en OMM BNAP y la Guia de Préacticas Hidroldgicas, son lineamientos Utiles para el estableci-
miento y evaluacion de redes hidroldgicas basicas, particularmente cuando muy poca otra informacion
hidroldgica esta disponible.

6. Una de las mas importantes etapas en un disefio integrado es la comparacién de las necesidades de
informacion, y la aptitud de las estaciones disponibles en las varias redes hidroldgicas para suministrar
tal informacién. El desarrollo de las capacidades de los sistemas de informacién geografica (GIS) que
hacen uso de las bases de datos tales como OMM INFOHYDRO facilitaria ain més la integracion de
disefio de redes en base local y regional.

7. Bases de datos de informacién global, tales como OMM INFOHYDRO y BNAP son un inventario Gtil de
condiciones de las redes corrientes.
8. Se fomenta a que los paises emprendan su propio andlisis de redes para identificar huecos en sus

redes basicas hidrolégicas y preparar planes para remediar tales debilidades. Los andlisis expuestos
sé6lo podrian justificar la distribucidn espacial de estaciones hidrolégicas hasta un punto limitado; cada
pais esta en la mejor posicién de evaluar sus propias redes y necesidades de una manera mas detalla-
da.

9. Se sugiere a OMM a examinar de nuevo su criterio de densidad; se hacen sugerencias dentro del
informe para posibles revisiones de algun criterio de densidad. El criterio de densidad para redes de
evaporacion deberia también ser examinado en consulta con meteordlogos.

10. Mayor esfuerzo deberia hacerse en el disefio y andlisis de redes regionales; puede ser posible que un
pais haga uso de los datos de una estacion ubicada en otro pais, pero cerca de sus fronteras o dentro
de una cuenca comun. Esto resultaria en mayores recursos y eficiencia de redes.

11. Mayor esfuerzo deberia ser efectuado por los servicios hidrol6gicos nacionales y la comunidad interna-
cional para salvaguardar datos hidrol6gicos y aumentar su accesibilidad. Los paises contindian perdien-
do bancos de datos, entera o parcialmente; debido a guerras, desastres naturales, etc. En este estudio
un pais indico que habia perdido la mayoria de los registros de datos y virtualmente todas sus estacio-
nes hidrolégicas. Circunstancias similares se conocen que han ocurrido en otros lugares. La provision
de datos a agencias externas como OMM ayudaria a asegurar que tales registros no se pierdan. OMM
puede en su turno considerar hacer tales datos regionales disponibles por computador en formato de
disco o CD-ROM. Quizé el Centro de Datos Globales de Escorrentia de OMM (Coblenza) podria ser
fortalecido para este propdsito.

12. Una serie de rapidas evaluaciones de redes hidrolégicas regionales (Regiones de OMM) es requerida
a fin de definir ain mas deficiencias urgentes de monitores. Estas evaluaciones deberian ser hechas
de acuerdo a términos de referencia standard que involucren procedimientos béasicos, pragmaticos.
Las evaluaciones podrian incluir una visién general de las condiciones de recursos hidricos en la re-
gion, una descripcion de las condiciones socio-econdmicas corrientes, comparaciones de redes sobre
densidad, cuenca y per capita, una apreciacion de actividades de evaluacién de recursos hidricos, y
recomendaciones para mejoras que cubran integracion de redes, recursos financieros y humanos,
organizacion, entrenamiento y un plan de implementacion.

En febrero, 1996, el Instituto Hidrolégico Estadual de San Petersburgo, Rusia, emprendi6 una evalua-
cion de recursos hidricos y disponibilidad hidrica en el mundo como un componente de la Evaluacion Exhaus-
tiva de Agua Dulce solicitada por la Comisién de las N.U. sobre Desarrollo Sustentable (CSD) (Shiklomanov,
1996). La informacion provista abajo ha sido extraida del informe sobre esta evaluacion global de recursos
hidricos.

Los recursos hidricos mundiales se entendieron como los recursos anualmente recuperados de agua
dulce comprendiendo escorrentia fluvial y agua subterrdnea en la zona de intenso intercambio hidrico. Toman-
do en consideracién que la mayor parte del agua subterranea renovable anualmente proviene de rios, la
escorrentia media anual es la proporcion significativa de los recursos de agua dulce recuperados anualmente.
Los sistemas fluviales, que cubren practicamente todas las regiones en el mundo contribuyen a méas del 90%
del aprovisionamiento de agua para distintas necesidades econémicas y sociales. Asi, la escorrentia media
anual puede servir como una indicacion de disponibilidad de agua en cualquier regidon del mundo. Una escala
de evaluaciones de la escorrentia media anual desde los continentes ha sido efectuada y los resultados se
indican en la Tabla A.2. La alta variabilidad de estos resultados deberia ser notada.
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Tabla A.2. Escorrentia fluvial total desde continentes, de acuerdo a autores diferentes (mm)

Autor Afio Europa | Asia Africa Norte Sud Australia
América Ameérica y Oceania

Lvovich 1969 300 286 139 265 445 218
Lvovich 1972 319 293 139 275 583 226
Balance Mundial hidrico 1974 283 324 153 339 661 280
Baumgartner y Reichel 1975 282 276 114 242 617 269
Instituto de

Recursos Hidricos 1992 312 324 126 326 588 263

Usando datos hidroldgicos de 2400 estaciones hidrométricas de un total de 38600 en operacion
globalmente, Shiklomanov (1996) estimé los recursos hidricos renovables y disponibilidad hidrica de los conti-
nentes (Tabla A3). Deberia notarse que un mayor nimero de estaciones podrian haber sido usadas si la calidad
y homogeneidad de los datos mejoraban.

Tabla A.3 - Recursos renovables hidricos y disponibilidad de agua en los continentes

Continente Area Poblacion Recursos hidricos Disponibilidad
(km?x 108) | (millones) (km3/afio) potencial de
agua (10® m¥afo)
Promedio Max Min Cv por km? per capita

Europa 10.46 685 2900 3210 2442 0.1 278 4.2
Norte América 24.25 448 7770 8820 6660 0.1 320 17
Africa 30.10 708 4040 5080 3070 0.1 134 5.7
Asia 43.48 3403 13508 15010 11800 .06 309 4.0
Sud América 17.86 315 12030 14350 10330 .07 674 38
Australia y

Oceania 8.95 28.7 2400 2880 1890 .10 268 84
Total 135 5588 42650 44460 39660 .02 316 7.6

La informacion que antecede sugiere que a pesar de las inadecuaciones en las redes de evaluacion de
recursos hidricos, somos capaces de emprender evaluaciones globales de recursos hidricos. Es la exactitud
de esta estimacién la que es afectada por la falta de datos en algunas areas clave. Anteriores estimaciones
mostraban errores de hasta 37%. Esto esta muy por encima del nivel de referencia de 5-10% como se indica en
el Apéndice IV.
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Jurisdiccion

Tabla 3.1 Instituciones y tareas involucradas en EBRH

Nacional (estado)

(3]
Principal tipo ES%
de actividad Institucién  Tareas Area Presupuesto Mano de obra g'gé Institucién Tareas
cubierta anual y capacidad ESS
% US$ % PBI administrativa g f
Personal  Personal Personal é— o
administ. profes.
% %
Meteorolégica Servicio Concen- Todo el 120x10° 8% 22% OD.HRD Oficina Concen-
meteorol. tracibn  pais 0.5% agrome- tracién
Dpto. de de teorol. de datos
Transp. precipit. Min.
Aéreo Agricult. Proceso
de inform.
Idem de Id. Concen-
humedad tracién
aire datos de
evapor.
Id.
humedad
Idem Id. suelo
evapor. Oficina Concen-
meteor. tracién
Min. datos
Medio calidad
Ambiente  agua de
precipit.
Hidrolégica Servicio Concen. Todo el 65x10° 65% 15% EE Servicio Concen.
(Agua superficial) hidrolog. datos pais 0.2% hidrolog. datos
Min. niveles, Min. niveles
Obras caudales Energia y
Publicas y calidad caudales
de agua
Hidrogeolégica Division Concen. Norte 4.2x108 3% 12% ID.HRD Divisi6n Concen.
Hidrogeol. datos paralelo 1.6 Abastec. datos
Servicio niveles, 12°N de agua niveles
Geoldgico caract. Min. y calidad
hidraul. Planificac. de agua
de masas

OD: Desarrollo organizativo ID: Desarrollo institucional

HRD: Desarrollo de recursos humados

EE: Ambiente habilitante

Area
cubierta
%

Toda la
provincia

Id.

Norte
paralelo
12°N
Id.

Toda la
provincia

Sur
paralelo
12°N

Sur
paralelo
12°N

P rovincia A

Presupuesto
anual
US$ % PBN

40x108
0-2%

8x10¢
0.1%

6x108
0.08%

APENDICE IV

Mano de obray
capacidad
administrativa

Personal  Personal Personal
total administ. profes.
% %
18 6% 18%
24 7% 23%
53 5% 16%

Requerimientos de
construccion
de capacidads

EE.HRD

EE

CD



NIVELES DE REFERENCIA PARA RECOLECCION DE DATOS BSICOS

APENDICE V

NIVELES DE REFERENCIA
ELEMENTOS DE EVALUACION TEMPLADO TROPICAL
ARIDO HUMEDO ARIDO HUMEDO
SED. N.SED SED. N.SED SED. N.SED. SED. N.SED.
Estaciones de precipitacion; no registradoras 6 6 20 40 6 6 20 40
(Ndmero por 10*km?)
Estaciones de precipitacion; registradoras 15 1 2 2 15 1 2 2
(Namero por 10* km?)
Estaciones de evaporacion; no registradoras 3 3 2 2 3 3 3 2
(Namero por 10° km?)
Estaciones de evaporacion; registradoras 1 1 0 0 1 1 0 0
(Namero por 106 km?)
Ruta nivométrica; convencional 3 3 2 2
(Namero por 10* km?)
Estaciones midiendo calidad de agua de precipitacion liquida y 25 25 10 10 25 25 10 10
sélida (numero por 100 est. de precipitacion + nivo)
Estaciones de nivel de agua superficial; no registradoras 0.6 1.2 12 24 1.2 2.4 12 24
(Ndmero por 10* km?)
Estaciones de nivel de agua superficial; registradoras 0.3 0.3 1 1 0.6 1 1 1
(NUmero por 10* km?
Estaciones de caudal fluvial @ 0.5 1 10 20 1 2 10 20
(Ndmero por 10* km?)
Estaciones de caudal de sedimento 0.3 0.2 3 2 0.7 0.4 5 3
(Namero por 10* km?)
Estaciones de temperatura de aguas superficiales 0.3 0.2 3 2 0.7 0.4 5 3
(Namero por 10* km?)
Calidad de agua superficial 0.3 0.2 3 2 0.7 04 5 3
(Namero por 10* km?)
Estaciones de nivel de agua subterranea; no registradora 5 2 2 0.5 5 2 2 0.5
(Namero por 10* km?)
Estaciones de nivel de agua subterranea; registradora 2 1 2 1 2 1 2 1
(Namero por 10* km?)
Estaciones de agua subterranea midiendo caracteristicas 5 2 2 0.5 5 2 2 0.5
hidraulicas. (Namero por 10* km?)
Estaciones de calidad de agua subterranea 5 3 5 3 5 3 5 3
(Namero por 10* km?)

@ Estaciones de registro de nivel de agua superficial donde se efecttian medidas de flujo fluvial.



APENDICE VI

TABLA A.1 EJEMPLO DE INFORMACION SOBRE EDUCACION Y FORMACION DE PERSONAL EN RECURSOS HIDRICOS

Y AREAS RELACIONADAS

CURSO N° de escuelas Duracion Promedio
anual de NOTAS
Regular Ocasional (meses) Enrolamiento
Observador meteorologico 1+ 2 en 10 afios regular- 12 afios de educacion pre-universitaria requeridos.
3 afios Obtenible dentro del pais.
oc- 3 meses Indicar periodicidad aproximada

Observador hidroldgico
Observador hidrogeolégico
Técnico en meteorologia
Técnico en hidrologia
Técnico en hidrogeologia
Técnico en computacion
Meteorélogo

Hidrélogo (agua superficial)
Hidrogeodlogo

Hidraulico

Analista de sistemas

Computador cientifico

OOS3NN - WO - SO0J1UPIH SO0SINJaY SO| 8ap ugoloenjens

eer
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TABLA A.2 REQUERIMIENTOS PARA PROFESIONALES Y TECNICOS EN EL CAMPO
DE RECURSOS HIDRICOS - NIVELES DE REFERENCIA

Caracteristicas naturales Profesionales por Técnico por
y econdmicas del pais millén de habitantes millén de habitantes

Bajo desarrollo econémico,
régimen hidrolégico simple
sin mayores problemas

en el uso hidrico 5 30

Condiciones promediales 15 80

Alto desarrollo econémico;
régimen hidroldgico complicado;
grandes problemas en uso hidrico;
mdltiple uso de agua 40 200

TABLA A.3 REQUERIMIENTOS DE MANO DE OBRA PARA RECOLECCION, PROCESAMIENTO
Y ANALISIS DE DATOS DE AGUA SUPERFICIAL -NIVELES DE REFERENCIA

Numero de personal para 100 estaciones
Tareas Profesionales Técnicos Observadores
Superior | Inferior

|. Estaciones hidrométricas

- Operaciones de campo y manutencién 1 5 5 100
- Procesamiento de datos,
andlisis e interpretacion 2 3 3 -
- Supervision 0.5 - - -
Sub - total 3.5 8 8 100
Il. Estaciones de lluvia y evaporacion
- Operaciones de campo y manutencién 0.5 2 2 100
- Procesamiento de datos,
andlisis e interpretacion 1 2 2 -
- Supervision 0.25 - - -
Sub - total 1.75 4 4 100
Notas:
1) Muchos observadores trabajan tiempo parcial o voluntariamente.
2) El mismo personal de campo a menudo realiza las tareas en 1 y Il
3) Caracteristicas topogréficas e hidrogréaficas y facilidad de acceso condicionan las necesidades de mano de obra
en el trabajo y operaciones de manutenimiento. Por lo tanto, las cifras indicadas deberian ser ajustadas en cada
caso.
4) Es conveniente que cada pais lleve a cabo la evaluacion en base a esta tabla, teniendo en cuenta las presentes y

recomendadas condiciones de operacion de sus estaciones hidrométricas, de precipitacion y evaporacion. Sera
posible determinar las futuras necesidades de mano de obra mediante la subsiguiente comparacion de la tabla
observando los esperados porcentajes de crecimiento durante el periodo.

5) Mas detalles sobre el nivel de personal estan dados en Tabla A.2.



APENDICE VII

NIVELES DE PRECISION CONCERNIENTES AL USO DE DATOS DE RECURSOS HIDRICOS PARA PROYECTOS

Recurso hidrico, caracteristicas Precipitacion :§ Niveles de agua Flujo fluvial Esquema del cauce o Agua subterranea
Elemento de proyecto de Tormentas  Series  Nieve Calidad é Series Méx. Min. Series  Max. Min. Calidad  Seccién Plan Dist.de é Niveles Rendi- Caract. Calidad
recurso hidrico de tiempo g detiempo de tiempo transversal velocidad 3 miento ggggico
Modificadores de balance hidrico 30 10 40 40 5 15 15 5 10 20
Redistribuidores de agua en espacio 50 5 10 5 5 10 10 20 5 5 5 20 5 10 20 25
Redistribuidores de agua en el tempo 25 10 40 25 30 10 15 10 5 15 10 20 20 10 20 20 25
Generacion hidroeléctrica 25 5 10 5 5 15 10 25 5 5 20 10 20 15 15
Extractores o proveedores de energia hidrica

Confinadores de agua 25 5 10 5 5 10 25 5 5 5 30 30
Aliviaderos de agua 25 5 10 5 5 10 25 5 5 5 20 30
Mejoradores de calidad en fuente 35 15 40 20 15 20 5 5 5 20 10 10 20 30
Mejoradores de calidad en puntos de uso 5 15 10 20 5 5 5 20 10 10 20 20
Legislacion hidro-relacionada y normas 40 20 50 30 40 10 15 10 10 15 15 25 20 20 20 30 20 20 30 30
Zonificacion 40 20 50 30 40 10 15 10 10 15 15 25 5 5 5 30 20 20 30 30
Seguro 25 10 10 5 5 10 10 20 10 20 20
Pronéstico de caudal y calidad de agua 25 10 40 20 30 5 10 5 5 10 10 20 10 10 10 10 20 20

Niveles de precision dados como limites de tolerancia en porcentaje, excepto para niveles de agua donde los limites se dan en cm.
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APENDICE VIII

EJEMPLO DE EVALUACION DE CAPACIDAD NACIONAL

Introduccién

La aplicacion de la primera edicion de este Manual fue efectuada con diferente intensidad en las dife-
rentes regiones. En América Latina y el Caribe, el Manual fue ampliamente usado. La aplicacion de la version
anterior del Manual de OMM/UNESCO en América Latinay el Caribe se inicié en 1985 y continda hasta la fecha
(1996). La informacion dada en este Apéndice fue suministrada por la Oficina Regional de UNESCO.

Después de la reunién de los comités nacionales de Sud América, América Central y México (Montevi-
deo, 1990) se decidio hacer una evaluacién del sector hidrico usando una aproximacion holistica, con el objeto
de tener un instrumento que habilitara a legisladores, gerentes, investigadores, profesores, antropélogos,
hidrélogos, ambientalistas, meteorologos, gedgrafos, universidades y centros de entrenamiento, centros de
investigacion, cooperacion internacional y centros hidro relacionados, a tomar decisiones e implementar activi-
dades de planeamiento multiobjetivo y multidimensional en el campo de hidrologia y recursos hidricos en Amé-
rica Latina y el Caribe.

La evaluacion del sector hidrico fue implementada por etapas y médulos a fin de armonizar la informa-
cion recolectada a nivel nacional en documentos regionales, con los siguientes detalles:

(a) Evaluaciones cuantitativas de recursos hidricos (Ejecucion de balances de agua superficial, ejecucion
de mapas hidrogeoldgicos, ejecucion de balance aerolégico)

(b) Evaluacion de las actividades de evaluacién de recursos hidricos.

(c) Evaluacion del impacto ambiental de las actividades de recursos hidricos de la region.

El primer paso para la ejecucion de estas actividades fue establecer grupos de trabajo para la prepara-
cion de una guia metodoldgica para asegurar la estandarizacion de todos los proyectos siguiendo una serie de
criterios y la elaboracion de documentos regionales en los cuales la unidad administrativa seria la cuenca
hidrografica.

Evaluacion de las actividades de evaluacién de recursos hidricos.

El proyecto fue iniciado en la region invitando a los paises a designar un grupo de trabajo y un coordi-
nador de proyecto a nivel nacional. Esto permiti6 a UNESCO establecer un contrato con el coordinador a fin de
garantizar que el proyecto seria ejecutado en aproximadamente de 12 a 14 meses. El proyecto fue desarrollado
usando como referencia principal un centro de investigacion de hidrologia, hidraulica y recursos hidricos, y un
servicio nacional de hidrologia y meteorologia. Desde su lanzamiento a nivel nacional el proyecto enfrenté
dificultad de acceso a la informacién y por lo tanto se decidi6 que los coordinadores fueran los oficiales respon-
sables para el sector hidrico, esto facilité el acceso directo a los datos, que en la mayoria de los casos requerian
procesamiento.

Aspectos administrativos.- El primer paso fue obtener una carta organizativa de la Rama Ejecutiva de
cada gobierno de paisy, en base a esta carta efectuar visitas y hacer un estudio de todas las instituciones hidro-
relacionadas. En la mayoria de los casos se verificd una sustancial multiplicacion de esfuerzos que debilitaba el
sector hidrico, si existia como tal.

Aspectos legales.- La estrategia general del trabajo fue hacer un estudio bibliogréfico de boletines
oficiales en cada pais para establecer una cronologia de todas las leyes y reglamentaciones en orden jerarqui-
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co, empezando con el tema general del medio ambiente y el agua. La experiencia en la regién fue que la
mayoria de la legislacion es de caracter napolednico y muy imprecisa con respecto al agua (en muchos casos
el agua es clasificada como un recurso mineral).

Recoleccion de datos, procesamiento y recuperacion.- El procedimiento fue seguido por los paises que
habian terminado sus balances hidricos y mapas hidrogeoldgicos. Una seria degradacién del servicio fue ob-
servada en lo que concierne a recursos humanos, tecnologia e infraestructura. En algunos casos las institucio-
nes querian vender la informacion necesaria para llevar a cabo la revisién. Se observé que también en muchos
casos las series de datos tienen huecos y que el andlisis de consistencia no era trabajo rutinario. El tema comudn
para los paises es que la informacién hidrometeorolégica no es exclusividad del servicio hidrolégico y meteoro-
I6gico nacional; alguna de ella estd también disponible en los siguientes servicios: hidroelectricidad, agua pota-
ble, ministerios de agricultura e irrigacion, obras publicas, etc. En algunos casos entre estas instituciones no
hay ni coordinacion ni standard comunes. Por experiencia, la informacion mas confiable es la de los servicios
de hidroeléctricos.

Evaluacion zonal de elementos hidrolégicos.- En esta region se usaron contribuciones de PHI, balan-
ces de agua superficial y mapas hidrogeoldgicos. Debe notarse que los balances hidricos nacionales fueron
ejecutados por cuencas en escalas de 1:1.000.000 y 500.000. La duracion de los estudios fue de aproximada-
mente de cuatro a siete afios, con aportes de instituciones de investigacion y bilaterales, multilaterales y de
cooperacion internacional asi como fondos internos y externos. Cada pais prepar6 un estudio detallado y una
sintesis de su balance hidrico. EI mismo procedimiento fue seguido para agua subterrdnea, con la suma de
contribucién activa de los servicios geoldgicos de la region.

Datos hidrolégicos e informacion requerida para propdsitos de planeamiento.- En el caso de América
Latina y el Caribe este Capitulo constituye el resultado global de la cuantificacién hidrica. En el presente, por la
reestructura del sector hidrico y/o la creacién de autoridad hidrica, el item de la administracién de la oferta de
agua esté basado en el resultado de este capitulo (el programa para el fortalecimiento del sector hidrico en la
regién es ejecutado por UNESCO y el Banco Mundial (BM)).

Mano de obra, educacién y formacién.- Este capitulo partié6 de un estudio de todas las instituciones
involucradas en entrenamiento de mano de obra para el sector de recursos hidricos y otro estudio para usua-
rios de conocimientos hidro-relacionados, ambos a niveles publico y privado. El primer resultado fue el estable-
cer un plan de accion para el programa de formacion del PHI en América Latina y el Caribe, apuntando a
satisfacer necesidades de formacion. Se establecié también que un importante porcentaje de cursos de entre-
namiento ofrecidos en la regién era innecesario mientras que, cursos de gran demanda no son organizados.

Investigacion y desarrollo. Un estudio fue efectuado a nivel nacional para identificar todos los centros
de primera categoria. Con estos resultados UNESCO establecié un standard de excelencia y una certificacion
de todos los centros de investigacion que cumplan con este standard. Sdélo el 40% de todos los centros identi-
ficados fueron certificados y estan incluidos en una base de datos (HIDRO) que da una integrada descripcion
de la investigacion en cada institucion.

Practica de evaluacion de la ERH

En este capitulo se hace una consolidaciéon de los resultados disponibles en base ala informacion
objetiva en cada tema. Un denominador comun de este capitulo fueron las siguientes conclusiones:

€) Que el pais carece de autoridad de aguas,

(b) Que el pais carece de un plan maestro para administrar sus recursos hidricos.

(c) Que hay un déficit de mano de obra en ciertos subsectores;

(d) Que hay una duplicacién de esfuerzo en la cooperacion internacional, multilateral y bilateral;

(e) Que el sector hidrico debe ser elevado en importancia

) Con respecto al perfil del evaluador (grupo de trabajo o coordinador) a cargo de llevar a cabo la revi-

sion; la experiencia en la regién es la siguiente:
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- El grupo de trabajo ha de ser un equipo multidisciplinario bajo la coordinacién de un ingeniero
en recursos hidricos;

- el coordinador no debe ser integrante del sector de usuarios hidricos (neutral);

- el coordinador debe tener experiencia en administracién de recursos hidricos;

- el coordinador debe tener acceso a todos los sectores del sistema estadual y al del sector
privado;

- El evaluador debe tener experiencia y/o conocimiento en toma de decisiones multicriterio para
la evaluacion general.

Productos y aplicacién del manual en América Latinay el Caribe

Tan pronto la informacion sobre el sector esta concluida y consolidada, es generalmente usada de la

siguiente manera:

(@)

(b)
(©

(d)
(e)

Reestructura y/o fortalecimiento del sector hidrico. La evaluacion ahora constituye un documento basi-
co para la reestructura del sector hidrico aplicando los principios de Dublin (6 casos en ejecucion por
UNESCO/BM);

Establecimiento de un sistema de informacién sobre el ciclo hidroldgico y las actividades en recursos
hidricos en América Latina y el Caribe (LACHYSIS), que es operacional en UNESCO/LAC;
Establecimiento de criterios y un plan de accidn para cursos de entrenamiento para graduados y post-
graduados en hidrologia y recursos hidricos y cortos cursos de actualizacién, asi como un curso de
certificacién por PHI/UNESCO;

Establecimiento de criterios para coordinacion a nivel nacional de cooperacion gubernamental y no
gubernamental internacional, multilateral y bilateral;

Apoyo al desarrollo de proyectos en cuencas internacionales a través de intercomparacion y armoniza-
cién de informacion integrada confiable.

Ejemplo guatemalteco

El ejemplo dado ha sido seleccionado entre los paises latinoamericanos y el Caribe que usaron la

edicion previa (1988) del Manual como guia. El informe producido en Guatemala en 1993 contiene casi quinien-
tas paginas y fue preparado por Sergio Hernandez, trabajando dentro del servicio hidrolégico nacional (Instituto
Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia). La estructura del informe sigue casi exacta-
mente los capitulos o subcapitulos del Manual de 1988.

El capitulo 8 del informe guatemalteco, denominado “Conclusiones y recomendaciones” basicamente

sigue al Capitulo 8 del Manual de 1988, llamado “Préactica de la ERH".

Los componentes de la EBRH, de los que se formularon conclusiones son:

- legislacion (dos paginas)

- administracion hidrica nacional (dos paginas)

- recoleccion de datos (veinticinco paginas)

- almacenaje, procesamiento y recuperacion de datos hidrolégicos (tres paginas)
- almacenaje, procesamiento y recuperacién de datos fisiogréaficos (dos paginas)
- evaluacion zonal de elementos hidrologicos (media pagina)

- datos hidrolégicos requeridos para propositos de planeamiento (una pagina)

- educacion y entrenamiento de mano de obra (tres paginas)

- investigacién y desarrollo (una pagina)

Las recomendaciones incluidas en el informe cubren los siguientes aspectos:

- aspectos legales e institucionales (una pagina)

- recoleccion de datos (media pagina)

- almacenamiento, procesamiento y recuperacion de datos hidrologicos (media pagina)
- almacenamiento, procesamiento y recuperacion de datos fisiograficos (media pagina)
- evaluacion zonal de elementos hidrologicos (media pagina)
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- datos hidrolégicos requeridos para propésitos de planeamiento (un pérrafo)
- educacion y entrenamiento de mano de obra (una pagina)
- investigacién y desarrollo (una pagina)

El informe parece haber sido de gran valor y provee una buena base para mejorar los diferentes com-
ponentes de la EBRH en Guatemala. El Sub-capitulo 8.2.8 “Evaluacién general” del Manual de 1988 no ha sido
aplicado en el informe guatemalteco.

Los principales resultados de los andlisis llevados a cabo en Guatemala son:

€) Disponibilidad de un documento que muestra la presente situacién del sector hidrico en Guatemala;

(b) Creacién del Secretariado de Recursos Hidricos de la Republica de Guatemala y nhombramiento del
anterior presidente de PHI Guatemala, como Secretario para Recursos Hidricos del Presidente de la
Republica;

(c) Solicitud por el Banco Interamericano de Desarrollo del informe guatemalteco para definir el plan de
accion hidrico.

(d) Elinforme guatemalteco fue solicitado por agencias de cooperacién internacional y universidades para

ser usado en consultas y definicién de actividades.

En otros paises de América Latina donde el Manual ha sido usado, la experiencia sobre las consecuen-
cias de su aplicacion son similares.
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APENDICE IX

EJEMPLO DE EVALUACION DE CAPACIDAD REGIONAL

El ejemplo elegido es la Evaluacion Hidrologica del Africa Sub-Sahariana paises del Oeste Africano,
producido por Mott MacDonald Internacional y otros (1992) como una de las contribuciones al proyecto Sub-
Sahariano Africano de Evaluacién Hidroldgica. La region cubierta comprende los paises de Africa Occidental
(ver figura Al). El informe esta basado en una serie de informes nacionales combinados para formar una
evaluacion regional. La estructura del informe es la siguiente:

Recursos regionales hidricos (cuarenta y cinco paginas mas figuras)

Organizaciones regionales y programas (trece paginas mas figuras)

Método de evaluacién de sistemas de recoleccidn de datos (once paginas mas figuras)
Situacioén de recoleccion regional de datos (veinte paginas mas figuras)

Manejo de datos (doce paginas mas figuras)

Desarrollo institucional (dieciséis paginas mas figuras)

Recomendaciones (dieciséis paginas mas figuras)

Las conclusiones de la evaluacion puede sumariarse como sigue:

Recoleccién de datos

muchas agencias apenas pueden funcionar y muy pocas lo hacen eficientemente;

amplia variacion en el nivel de desarrollo de organizaciones y la gama de las actividades emprendidas
rutinariamente;

mas a menudo que problemas técnicos son los problemas organizacionales y administrativos los que
impiden las acciones,

fondos inadecuados asociados con performance pobre de economia nacional es un impedimento muy
comdn;

sostenida escasez de fondos ha llevado a reducir niveles de personal, equipos y transporte;

el mantenimiento y servicio de las estaciones es inadecuado;

la nueva tecnologia permite ahorros potenciales en personal de campo y una menor necesidad de trans-
porte;

inhabilidad para producir informacion confiable;

pocos paises intentan tener en marcha un programa de medicion de transporte de sediemtos.

Manejo de datos:

Limitaciones financieras en servicios nacionales han tenido un efecto adverso en las recientes
performances de sus sistemas de manejos de datos;

la mayoria de las agencias estan en fase de transicion de manejo manual a manejo basado en computa-
dor;

los problemas pueden incluir:

- malos procedimientos administrativos;

- desarrollo mindsculo de sistemas (incompatibilidad y duplicacién);

- inadecuadas habilidades y recursos de mano de obra;

- mal ideados e ineficientes sistemas de almacenaje de datos;

- malas instalaciones;
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- inadecuada supervision de trabajos;

- falta de apoyo y de mantenimiento de computadoras y software
apoyo al hardware minimo;
contralor de calidad variable (omisiones de chequeo bajo investigacion)
donde asistencia técnica ha sido provista por largo tiempo, o la base de datos ha sido mantenida como
parte de un proyecto especifico, los sistemas han operado relativamente bien, pero donde insuficiente
apoyo ha sido provisto, el sistema no ha mantenido todo su potencial;
no esté claro que el almacenaje de datos computarizados esté correctamente etiquetado.

Desarrollo institucional

establecer un objetivo comun para las agencias de recoleccion de datos en los ejercicios de ajuste de
presupuestos de emergencia;

los beneficios de datos hidrolégicos deben ser conocidos y los tomadores de decisiones estar al tanto de
los riesgos de disefiar proyectos con datos hidrolégicos inadecuados;

la disponibilidad de transporte es un problema serio;

la escasez de mano de obra existe en la mayoria de las organizaciones;

los servicios hidrométricos muestran un aspecto pobre y a menudo un rumbo y una estructura inciertos;
bajos niveles presupuestales;

la cooperacion regional se hace cada vez mas urgente.

Las recomendaciones consisten principalmente en una lista de proyectos apuntando a mejorar las
capacidades de evaluacion de recursos hidricos en la regidn. El sumario de las recomendaciones es el que
sigue:

“Firmemente creemos que las mejores perspectivas para una evaluacion y gestion de recursos hidricos
dependen de un programa a largo plazo de apoyo regional y nacional que cubra todos los aspectos de
los servicios hidrométricos. El énfasis debe colocarse en un sustancial periodo de asistencia; muchos
de los problemas hidrométricos de la regién tienen una larga historia que la experiencia pasada ha
demostrado no puede ser solucionada con dos o tres afios de ayuda..... Se necesita un periodo de diez
a quince afios de asistencia directa se necesita, con grandes y sistematicas infusiones de bienes de
capital, ayuda de expertos y entrenamiento, disefiados para solucionar las necesidades de cada pais.

Nuestras recomendaciones cubren todos los aspectos del monitoreo de los recursos hidricos desde
procedimiento de campo basicos, administracion de datos, procesamiento y presentacion de datos, y
aplicaciones de los mismos. A través de los afios hemos sido conscientes de las implicancias financie-
ras y administrativas que significan para cada pais.

El programa consiste de una serie de proyectos de pais que han sido cuidadosamente disefiados para
elevar el standard de la operacién. Ademas de los proyectos nacionales, un nimero de proyectos
regionales han sido disefiados para fomentar la cooperacion regional y promover apoyo y monitoreo a
los servicios hidrométricos”.

En el informe se dan més detalles sobre proyectos regionales y nacionales.
Referencias
Mott MacDonald International et al (1992) Sub-Saharan Africa Hydrological Assessment West African Countries,

Regional Report, December 1992, The World Bank, UNDP, African Development Bank, French Fund for Aid
and Cooperation.
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Los 23 paises de Africa Occidental con el Niger y Senegal como las mayores cuencas fluviales

Figura 1 - Paises de Africa Occidental - Grupo IlI



