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RESUMEN

La metodologia IWAVE del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) para mejorar la disponibilidad y
sostenibilidad del agua a través de evaluaciones integrales de los recursos hidricos nacionales propone fortalecer
las capacidades de los paises para recopilar, gestionar e interpretar datos hidrologicos y el uso de herramientas y
técnicas avanzadas para mejorar la gestion de recursos. El OIEA llevé a cabo en América Latina el Proyecto ARCAL
RLA 7018 (2014-2017) “Mejora del conocimiento de los recursos de aguas subterraneas para contribuir a su pro-
teccién, gestidon integrada y gobernanza” aplicando IWAVE. A partir de los resultados auspiciosos, el OIEA puso
en marcha la segunda fase de IWAVE en la region, el Proyecto RLA 7024 (2018-2021) “Integracion de la hidrologia
isotopica en las evaluaciones nacionales de los recursos hidricos” Los principales resultados incluyen: a) conoci-
miento de los tomadores de decisiones sobre la importancia de la informacidon hidroldgica solida para mejorar la
gestion de los recursos hidricos, b) el establecimiento de redes de monitoreo de isoétopos y el uso de herramien-
tas isotopicas para mejorar los modelos conceptuales hidrogeoldgicos, c) el desarrollo de escenarios de cambio
climatico y su impacto en los recursos hidricos, d) nuevas bases de datos hidroldgicos nacionales, e) desarrollo/
implementacion de Agendas Nacionales del Agua. Ambos proyectos han vinculado los datos hidroldgicos con la
toma de decisiones, en apoyo del Objetivo del Desarrollo Sostenible (ODS) 6 “Agua segura para todos de manera
sostenible’ en particular con ODS 6.5, que se enfoca en la gestion integrada de los recursos hidricos.
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The IWAVE Project in Latin America in support of SDG 6: secure water for all in a
sustainable way

ABSTRACT

The IWAVE methodology of the International Atomic Energy Agency (IAEA) to improve water availability and
sustainability through comprehensive assessments of national water resources proposes to strengthen national
capacities to collect, manage and interpret hydrological data and the use of advanced tools and techniques to
improve the management of water resources. The IAEA carried out in Latin America the Project ARCAL RLA 7018
(2014-2017) “Improvement of knowledge of groundwater resources to contribute to its protection, integrated
management and governance” using IWAVE. Based on the favourable results, the IAEA launched the second
phase of IWAVE in the region, Project RLA 7024 (2018-2021) “Integration of isotope hydrology in national as-
sessments of water resources’The main results include: a) knowledge for decision-makers on the importance
of sound hydrological information to improve the management of water resources; b) the establishment of
isotope monitoring networks and the use of isotopic tools to improve conceptual hydrogeological models; c)
the development of scenarios of climate change and their impact on water resources; d) new national hydrolo-
gical databases; and e) the development/implementation of National Water agendas. Both projects have linked
hydrological data with decision-making in support of the sustainable development goal (SDG) 6 “Safe water for
all in a sustainable way in particular with SDG 6.5, which focuses on integrated water resource management.

Keywords: groundwater, management, isotope hydrology, Latin America.
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Introduccion

América Latina concentra la tercera parte de los recur-
sos hidricos renovables del mundo, que idealmente
deberian satisfacer la demanda de su poblacién, que
representa el 9% de la poblacién mundial. Sin embar-
go, 25 millones de personas no tienen acceso a agua
segura (UNESCO, 2019).

Los recursos de agua subterrdnea en muchas partes
de América Latina son la principal o Unica fuente de
agua, proporcionando servicios de suministro urba-
no, desarrollo de las actividades productivas y man-
tenimiento de los ecosistemas. Los beneficios que el
agua subterrdnea proporciona al bienestar humano
son, sin embargo, afectados por el aumento progre-
sivo de la demanda y una disminucion en la calidad y
disponibilidad de agua subterranea.

Los principales impulsores directos de cambios de
los servicios de disponibilidad de aguas subterraneas
son la extraccion intensiva, la baja recarga, la escasez
y la falta de infraestructura. Los principales impulso-
res directos de cambios en los servicios de calidad de
las aguas subterraneas estadn asociados con la agri-
cultura, la ganaderia, la industria, la mineria, la fal-
ta de saneamiento, la eliminacion de desechos y los
procesos naturales. Estos factores, en ausencia de un
sistema de gestidon suficientemente solido, pueden
generar desequilibrios entre la oferta y la demanda
en el mediano o largo plazo, con riesgos para la pro-
duccion inaceptables.

En ocasiones existen inconsistencias, vacios o insu-
ficiencias en los instrumentos legales previstos en la
institucionalidad para responder a las necesidades de
desarrollo de los recursos hidricos o de su regulacion.
Areas que presentan frecuentemente un insuficiente
desarrollo o vacios se refieren a aguas subterraneas,
ordenamiento territorial, regulacién de los aspectos
ambientales y de la calidad de las aguas y contamina-
cién difusa, entre otras (CEPAL, 2018).

Se han hecho muchos esfuerzos para resolver estos
problemas, pero no de una manera coordinada vy efi-
ciente, debido a deficiencias en el conocimiento inte-
gral de los recursos hidricos a nivel regional.

El Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA) estd implementando desde 2012 el Proyecto de
Mejora de la Disponibilidad de Agua (IWAVE: Water
Availability Enhancement Project), dirigido a los Esta-
dos miembros para mejorar la disponibilidad y la sos-
tenibilidad del agua dulce (con énfasis en las aguas
subterraneas) a través de evaluaciones integrales de
los recursos hidricos nacionales (Dunning, 2010).

IWAVE fue el resultado de algunas situaciones téc-
nicas clave:

e Existencia de proyectos con estudios isotopicos
desconectados de la hidrologia convencional,
con resultados pobres y de bajo valor.
Comprension inadecuada de los sistemas hi-
drologicos y de los enfoques de gestion.
Esfuerzos del OIEA durante muchos anos en
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apoyar proyectos locales desarrollados por ins-
tituciones de investigacidn, que no se traducian
en una mejora de la gestién de los recursos hi-
dricos del pais.

Colaboracion limitada por parte de las autori-
dades nacionales del agua y entre los Estados
miembros en cuestiones transfronterizas.

IWAVE se aplico inicialmente en tres paises piloto,
Costa Rica, Filipinas y Oman obteniendo importantes
resultados en la evaluacion de los recursos hidricos
nacionales (IAEA, 2013).

Los logros en Costa Rica fueron la contribucion al
Plan Nacional de Gestidn Integrada de Recursos Hidri-
cos, la creacién de un sistema de informacion hidrolé-
gica centralizado, un balance hidrico a nivel nacional,
la elaboracion de planes de gestion y proteccion para
zonas de recarga, un programa de muestreo integral
de aguas superficiales y subterraneas para analisis de
isdtopos y el desarrollo de mapas tematicos de linea
de base de is6topos a escala nacional.

En Filipinas la experiencia ganada por la Junta Nacio-
nal de Recursos Hidricos en la gestion del agua subterra-
nea, a través de la metodologia IWAVE, llevé a su desig-
nacion como agencia principal para la gestion nacional
de aguas subterraneas, responsable de planes y objeti-
vos nacionales del ODS 6.4, se realizaron nuevas inver-
siones en modelacion de aguas subterraneas y GIS, se
mejoraron los métodos y capacidades para interpretar
datos e informacién produciendo nuevos analisis del
balance hidrico y el calculo del flujo base como practica
estandar de gestion del agua, se realizaron evaluaciones
de aguas subterraneas y de vulnerabilidad en 9 cuen-
cas bajo estrés hidrico con mandato para la mitigacion,
planificacién y regulacion y se amplié el monitoreo del
agua subterranea a nivel nacional.

En Oman se establecio la Red de Monitoreo del
Agua Subterranea que incluye la generacion de datos
sobre 127 cuencas hidrograficas para la Base Nacio-
nal de datos de agua subterrdnea, se establecieron
estaciones de medicidén de precipitaciones, se contri-
buyd con el Proyecto Nacional de Balance de Agua y
se realizaron estudios de caracterizacion y vulnerabi-
lidad de acuiferos priorizados.

En el periodo 2014-2017, el OIEA llevd a cabo el
Proyecto RLA 7018 “Mejora del conocimiento de los
recursos de aguas subterrdneas para contribuir a su
proteccion, gestion integrada y gobernanza’y que se
propuso el fortalecimiento de las capacidades nacio-
nales para realizar evaluaciones integradas de los re-
cursos hidricos en América Latina. El proyecto se de-
sarrollé bajo los auspicios de ARCAL, un acuerdo de
cooperacién para promover la ciencia y la tecnologia
nucleares en la region.

A partir de los resultados auspiciosos, el OIEA puso en
marcha, en el periodo 2018-2021, el Proyecto RLA 7024
“Integracién de la hidrologia isotépica en las evaluacio-
nes nacionales de los recursos hidricos’ que constituye
la segunda fase de aplicacion de IWAVE en la region.

Entre 2012 y 2017 el OIEA implementd en Africa, en
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la regidén del Sahel, un proyecto regional para ayudar
a administrar los recursos hidricos compartidos, en el
que se proporciond equipamiento y capacitacion a cien-
tificos de 13 paises y se estudiaron y cartografiaron cin-
co sistemas de acuiferos transfronterizos (Mikhailova,
2019). Sobre la base de este proyecto e inspirado en la
experiencia en la aplicacion de IWAVE del proyecto re-
gional latinoamericano RLA 7018, en 2018 el OIEA inicid,
con aplicacién de esta metodologia, un proyecto regio-
nal africano en los paises del Sahel, siendo las areas pi-
loto Benin, Camerun, Ghana, Niger y Nigeria, durante
el cual se espera abordar las brechas de capacidad e
informacion restantes en hidrologia nacional, de modo
de contribuir a una mejor gestion en el sector del agua.

El proyecto IWAVE en América Latina ha vinculado
los datos hidrolégicos con la toma de decisiones en
apoyo del Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6,
que propende a “Asegurar agua para todos de forma
sostenible’] en particular del 6.5 relacionado con la
gestion integrada de los recursos hidricos.

El objetivo del trabajo es presentar desde un enfo-
que regional los resultados de la aplicacion de IWAVE
en algunos paises de América Latina y las lecciones
aprendidas, a fin de realizar un aporte a la implemen-
tacion de la metodologia en el futuro, en otros paises
de la region.

El agua como objetivo transversal vinculado con la
oDSs

La Asamblea General de Naciones Unidas aprobo en
2015 la Agenda 2030, cuyos ODS reflejan la aspiracién
global de transformar el mundo antes del ano 2030
e incluye 17 compromisos principales (PNUD, 2015),
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que abarcan desde poner fin a la pobreza y al hambre
hasta promover la igualdad de género y el crecimien-
to econémico.

La ONU propone alcanzar el ODS 6 “Garantizar la
disponibilidad y la gestién sostenible del agua y el
saneamiento para todos’, a través del logro de diver-
sas metas para 2030, tales como el acceso universal
y equitativo al agua potable, el acceso equitativo a
servicios de saneamiento, la mejora de la calidad del
agua mediante la reduccidon de la contaminacion, el
aumento del uso eficiente de los recursos hidricos
en todos los sectores, la gestion integrada de los re-
cursos hidricos y la proteccién de los ecosistemas
relacionados con el agua, ampliando la cooperacion
internacional para la creacion de capacidades y forta-
leciendo la participacidon de las comunidades locales
en la mejora de la gestién del agua.

Los ODS reconocen la importancia de las cuestiones
relacionadas con el agua por derecho propio y como
requisito para hacer realidad muchos de los otros obje-
tivos. El derecho humano al agua es el derecho de to-
dos a disponer de agua suficiente, salubre, aceptable,
accesible y asequible para el uso personal y doméstico.

El agua es la base del desarrollo sostenible. La re-
duccién de la pobreza, el crecimiento econémico y la
sostenibilidad ambiental se sustentan en los recursos
hidricos y en la gama de servicios que proporcionan.
Desde la alimentacién y la seguridad energética has-
ta la salud humana y ambiental, el agua contribuye a
mejorar el bienestar social y el crecimiento inclusivo,
lo cual afecta a la subsistencia de miles de millones de
seres humanos.

El agua es un objetivo transversal vinculado a los
objetivos de desarrollo de las sociedades, los cuales

El acceso universal al agua potable
segura, saneamiento e higiene, mejorando
la calidad del agua y elevando los
estandares de los servicios

El uso y el desarrollo sostenible de los
recursos hidricos, aumentando y
compartiendo los beneficios disponibles

Una gobernanza del agua sdlida y eficaz,
con instituciones y sistemas
administrativos mas eficaces

Una mejor calidad de agua y de la gestion
de aguas residuales, tomando en cuenta los
limites ambientales
La reduccion del riesgo de desastres
relacionados con el agua para proteger a
grupos vulnerables y minimizar las
pérdidas econémicas

Figura 1. Resultados de desarrollo a partir de los ODS vinculados con el agua (UN-WATER, 2015).
Figure 1. Development results from the SDGs linked to water (UN-WATER, 2015).
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Figura 2. Transversalidad del ODS 6 en relacién a los otros ODS (Fuente: elaboracion propia).
Figure 2. Transversality of SDG 6 in relation to the other SDGs (Source: own elaboration).

promueven la dignidad humana y aseguran que los
logros sean sostenibles a largo plazo (UN-WATER,
2015) (Figura 1).

Los ODS estan interrelacionados y muchos depen-
den especialmente de la gobernanza y la gestion efi-
caces del agua para su uso en fines alimentarios, para
proteger el medio ambiente y para mejorar la calidad
de vida de las personas (Figura 2).

La clave es avanzar en amplios objetivos de soste-
nibilidad sin causar impactos adversos y danos en
otras partes del sistema. Esto requiere ciencia inte-
grada, pensamiento e instituciones integradoras. Este
enfoque es consistente con la estrategia utilizada para
definir los ODS, que proporcionan un conjunto inte-
gral e integrado de objetivos de sostenibilidad global
(Gleick, 2017).

Metodologia

IWAVE surge como un proceso estructurado, integral
y colaborativo que a través de la aplicacion de la hi-
drologia isotépica contribuye a mejorar la gestion de
los recursos hidricos.
La metodologia IWAVE consiste en los siguientes
pasos (IAEA, 2012):
a. ldentificar vacios a nivel nacional/provincial en
informacion y datos hidroldgicos.
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b. Determinar la experiencia, la tecnologia y la in-
fraestructura requeridas para completar los va-
cios identificados.

¢. Formular e implementar la metodologia éptima
para la utilizacién de técnicas isotdpicas.

. Desarrollar una estrategia para la colaboracion
con otras organizaciones en orden de comple-
tar los vacios técnicos e institucionales identi-
ficados
El Proyecto RLA 7018 conté con la participacion de

once paises (Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colom-

bia, Cuba, Ecuador, México, Nicaragua, Paraguay y

Venezuela), en los que se evalud la disponibilidad de

informacion hidrolégica, la normativa legal y las po-

liticas publicas (Bocanegra et al, 2016), y se abordo
el fortalecimiento de capacidades a través de cursos
de alcance regional o nacional. En cuatro areas pilo-
to: Argentina, Brasil, Ecuador y Nicaragua, en las que
se establecieron compromisos al mas alto nivel con
las principales instituciones que participan en la ges-
tion del agua de cada pais, se implementd un plan
de accién que incluyé la identificacién y priorizacidn
de vacios de conocimiento hidrolégico y vacios insti-
tucionales, la capacitacion en temas especificos y el
completado de vacios priorizados. Argentina y Brasil
llevaron a cabo a escala nacional el fortalecimiento
de capacidades en hidrologia isotépica y la caracteri-
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zacién isotépica del agua de lluvia a través de la ins-
talacion de estaciones integradas a la GNIP (Global
Network of Isotopes in Precipitation). Sin embargo,
teniendo en cuenta su extension geogréafica, la iden-
tificaciéon y completado de vacios en la informacion
hidrolégica se llevo a cabo en un nivel inferior, la pro-
vincia de Buenos Aires (307571 km?) y el acuifero Uru-
cuia (estados de Bahia, Maranhao, Piaui, Tocantins y
Minas Gerais, 325954 km?), respectivamente. Ecuador
(283560 km?) y Nicaragua (129494 km?) ejecutaron el
proyecto a nivel nacional.

El Proyecto RLA 7024 cuenta con la participacion
de quince paises (Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,
Colombia, Costa Rica, Cuba, Ecuador, México, Nica-
ragua, Panama, Paraguay, Republica Dominicana y
Venezuela), continua con el fortalecimiento de las ca-
pacidades en conocimiento hidroldégico y gestion de
los recursos hidricos de la regién, y ha comenzado la
implementacion de la metodologia IWAVE en cuatro
escenarios piloto: Bolivia (6 Departamentos), Colom-
bia (jurisdicciones de 11 Corporaciones Auténomas
Regionales), México (3 Cuencas) y Paraguay (2 Siste-
mas acuiferos).

Resultados

Conformacion de Equipos de Gestién de Proyectos
Los proyectos RLA 7018 y 7024 comenzaron las activi-
dades con una mision de experto del OIEA a cada una
de las areas piloto para la identificacion de las prin-
cipales instituciones que deberian estar involucradas
en los mismos y la revisidon del plan de trabajo. Se
realizaron talleres con la participacién de gran niume-
ro de instituciones vinculadas a la gestion y/o inves-
tigacion de los recursos hidricos (un promedio de 10
instituciones en cada pais), durante los cuales se pre-
| SENAGUA | | epmaPS |
CHICH - 1 —— UFA

SMAQ ' {usFa |

MEER i {
/| INAMHI

[EspoL

ES;OCH |

MAE |

| GADPP |

INOCAR

sentaron la misién, el &ambito de accién (nacional, pro-
vincial, departamental, municipal), las principales ac-
tividades y las capacidades técnicas e institucionales.

En cada taller se realizd6 una dindmica sobre inte-
raccién entre las instituciones con el objetivo de va-
lorar el accionar de cada una de ellas, que consistio
en presentar en diversos boxes las siglas de las insti-
tuciones presentes y unirlos por medio de flechas de
acuerdo a los intercambios de datos, informacion y
servicios propuestos por cada delegado. El resultado
para Ecuador y Paraguay se muestra en la Fig. 3 ay
b respectivamente. El diseno en forma de red de las
interacciones ayudé a tomar conciencia de la impor-
tancia de desarrollar sinergias para mejorar la gestion
de los recursos hidricos.

Como resultado de estos talleres se identificaron las
instituciones que conformarian el equipo de gestion
del proyecto, en general 4 en cada pais, tratando de
incluir 3 instituciones vinculadas a la gestién y una a
la investigacion de los recursos hidricos. Asimismo se
realizaron visitas protocolares a las instituciones se-
leccionadas a fin de confirmar el compromiso de sus
directivos en la ejecucién del proyecto.

La figura 4 muestra la conformacion de los equipos de
gestion de los proyectos RLA 7018 y 7024 en los 8 paises
que constituyen las areas piloto; se aprecia la participa-
cion entre las principales partes interesadas, de organis-
mos de politicas publicas y de control, que ejercen su fun-
cion como Autoridades del Agua o como dependencias
dentro de Ministerios del Ambiente, las universidades,
los institutos nacionales de investigacion del agua y los
operadores de servicios de agua, entre otros.

Las funciones de las principales partes interesadas
son:

e Agencias Nacionales/Regionales de Agua: auto-
ridades responsables de formular las politicas

g N /
FCA-UNA |’

Figura 3. Dindmica sobre interaccidn entre instituciones vinculadas a la gestion y/o investigacion de los recursos hidricos, realizada durante
el taller para conformacién del Equipo de gestion del proyecto, a) en Ecuador (Proyecto RLA 7018), b) en Paraguay (Proyecto RLA 7024).

Figure 3. The dynamics of the interaction between institutions linked to the management and / or research of water resources carried out
during the workshop for the formation of the Project Management Team, a) in Ecuador (Project RLA 7018), b) in Paraguay (Project RLA 7024).
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de agua y supervisar todas las actividades y tra-
bajos relacionados con el estudio, recoleccién,
uso, conservacion y evacuacién del agua.
Ministerios de Medio Ambiente: responsables
de promover la sostenibilidad ambiental del
pais mediante la conservacién, proteccion, re-
cuperacion y aseguramiento de condiciones
ambientales. En algunos paises son autorida-
des del agua.
Servicios geolodgicos: organismos nacionales
encargados de generar, transferir y difundir los
conocimientos cientificos y tecnoldgicos sobre
los recursos hidricos.
Operadores de servicios: empresas publicas o
privadas responsables de la provisién, admi-
nistracién, operacién, mantenimiento, control,
estudios, investigaciéon y aplicacion de nuevas
tecnologias para el suministro de agua potable.
Sector académico, ciencia y tecnologia: univer-
sidades, institutos de investigacion.

En cada pais los equipos de gestidon del proyecto
mantienen reuniones periddicas para el seguimiento

y actualizacion del plan de accion, poniendo énfasis
en la organizacidon de las capacitaciones técnicas e
institucionales, en la generacién de informacién hi-
drolégica, en el fortalecimiento de las vinculaciones
interinstitucionales y en la elaboracion de lineamien-
tos para laimplementacién de la Gestion Integrada de
Recursos Hidricos (GIRH).

Identificacién de brechas en la comprensién hidro-
logica, datos e informacién

La identificacidn de las brechas fue realizada durante
la primera reunion de coordinacién de cada proyecto,
realizadas en Viena, Austria, con la participacion de 4
representantes del mas alto nivel de las instituciones
que conforman el equipo del proyecto en cada pais,
es decir, 16 representantes en cada reunion. Posterior-
mente esta identificacion de brechas fue consensuada
en respectivos talleres nacionales, con la participacion
de profesionales técnicos ademas de los altos funcio-
narios miembros de los equipos de proyecto.

En el proyecto RLA 7018, los 4 paises piloto reali-
zaron un listado de las principales brechas. Si bien
los paises son muy heterogéneos en los aspectos de
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Figura 4. Instituciones que conforman los Equipos de Gestidén de los Proyectos RLA 7018 y 7024.
Figure 4. Institutions that make up the Management Teams of the RLA 7018 and 7024 Projects.
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informaciones hidrolégicas e incluso institucionales,
estas brechas se pueden caracterizar en forma gene-
ral como (Bocanegra et al, 2015):

a. Vacios de conocimiento hidrometeoroldgico:
deficiencias en la captura de datos e identifi-
cacion y recopilacion de informacion existente
(incluyendo determinaciones isotdpicas) en di-
ferentes cuerpos de agua, insuficiente capaci-
tacion (con énfasis en herramientas isotopicas)
de operadores de redes de muestreo, escasos
laboratorios de analisis de agua certificados,
escasos laboratorios de hidrologia isotépica
y ausencia de procesos de acreditacion de los
mismos, deficiencias en modelos conceptuales
hidroldgicos, limitado uso de modelos numéri-
cos, falta de mapas hidrogeoldgicos unificados.

En el proyecto RLA 7024 se propuso una matriz para
identificar y priorizar los vacios, con el fin de contar
con una herramienta mas clara y que permitiera el
andlisis comparado del estado de situacidén del cono-
cimiento en los diferentes paises (Figura 4).

A partir de la identificacion y priorizacion de los va-
cios, los paises piloto de los proyectos RLA 7018 y 7024
han establecido planes de accién para su completado.

Fortalecimiento de capacidades institucionales y
técnicas

La metodologia IWAVE tiene un énfasis significativo
en la capacitacion en aspectos técnicos (incluyendo
la hidrologia isotdpica) e institucionales a efectos de
completar los vacios identificados y asi contribuir a la

b. Vacios de conocimiento de los usos de los recur- mejora efectiva de la gestion de los recursos hidricos;
sos hidricos: deficiencias en la captura y valida- los principales destinatarios son profesionales perte-
cion de datos (caudales de extraccién, niveles necientes a los organismos de gestion favoreciendo
piezométricos, parametros hidroquimicos, etc.). de esta manera el fortalecimiento de capacidades en

c. Vacios en la planificacion y gestion de los re- dichas instituciones. La Figura 6 ilustra la distribucion
cursos hidricos: debilidades institucionales, in- de estas actividades del RLA 7018 y la participacion de
suficiente desarrollo de un marco conceptual los paises en las mismas. Se realizaron varios cursos
vinculado a la gestion integrada de los recursos  regionales asi como cursos, talleres y asesorias en los
hidricos y falta de modelos predictivos que con-  paises piloto del proyecto. El fortalecimiento de capa-
templen el cambio global. cidades beneficié a 520 personas de 15 paises.
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Figura 5. RLA 7024: Identificacion y priorizacion de las principales brechas de conocimiento por pais.
Figure 5. RLA 7024: Identification and prioritization of the main knowledge gaps by country.
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El OIEA ha proporcionado diversos suministros a los
paises para la ejecucion de los proyectos, tales como
sondas multiparamétricas, equipos de medicion de
pardmetros fisicoquimicos para campo, colectores de
agua de lluvia y espectrometros laser para la determi-
nacion de isotopos estables del agua.

El Proyecto RLA 7024 en su primer ano de ejecucion
ha realizado cursos regionales sobre Hidrologia isot6-
pica y sobre Uso de is6topos estables del agua en el
contexto de cambio climatico, y ha apoyado la capa-
citacion integral en herramientas hidrolégicas e hidro-
geoldgicas relacionadas con la evaluacién y gestion de
los recursos hidricos, a través de la participacién en
cursos regionales organizados por otros organismos,
beneficiando de esta manera a todos los paises intervi-
nientes en el proyecto. En las areas piloto, ha apoyado
talleres nacionales para facilitar y desarrollar el plan de
accion del proyecto, ha realizado misiones de experto
sobre aspectos institucionales, un curso sobre recarga
artificial de acuiferos, un taller sobre GIRH y capacita-
cion en la instalacion de equipos de laboratorio para
determinacion de isétopos estables y de tritio.

Completado de vacios de conocimiento hidrolégico
e institucionales y caracterizacion preliminar
hidrogeologica

Los proyectos RLA 7018 y 7024 en cada area piloto
sumaron sinergias con proyectos de instituciones de
investigacion o de gestion, o con proyectos naciona-
les del OIEA, permitiendo optimizar recursos y capaci-
dades técnicas para facilitar la concreciéon de diversas
actividades, tales como salidas de campanas, mues-
treos y determinaciones analiticas, confeccién de ma-
pas e interpretacion de resultados, entre otros.

La aplicacion de la metodologia IWAVE en las 4
areas piloto del Proyecto RLA 7018 permitio com-
pletar vacios de conocimiento hidrolégico y realizar
diversos estudios de caracterizacion hidrogeolégica,
con énfasis en hidroquimica e isotopia a nivel nacio-
nal o provincial. Entre ellos se destacan:

e Evaluacion de la disponibilidad de datos hidro-
l6gicos
Bases de datos hidroquimicos e isotopicos (?H,
18Q, 3H)
Mapas de parametros hidroquimicos e isotépi-
cos
Modelos conceptuales hidrogeoldgicos mejora-
dos
Mapas hidrogeoldgicos
Mapas de uso de la tierra
Desarrollo de escenarios de cambio climatico y
su impacto en los recursos hidricos
Instalacién de una red nacional de colectores
para el monitoreo isotdpico de la precipitacién
(GNIP)

Algunos ejemplos de los resultados obtenidos se
muestran en las Figuras 7 y 8. En el area piloto de
Argentina se seleccionaron 5 cuencas prioritarias en

el conurbano bonaerense teniendo en cuenta el esta-
do de los recursos hidricos, la densidad poblacional
e industrial, la fragilidad social y la condicién hidro-
logica, y diversas cuencas del sudeste bonaerense
de gran interés socioecondmico por sus actividades
agricolas, ganaderas y turismo. Se establecié la corre-
lacion de la informacidn isotépica con las diferentes
regiones hidrogeoldgicas de la provincia de Buenos
Aires (Figura 7) y se elaboraron mapas de patrones de
distribucion de isotopos (Rives et al, 2018). Mediante
el uso de datos isotopicos e hidroquimicos se reco-
gié importante informacién sobre zonas de recarga,
patrones de flujo, tiempo de residencia y tasa de re-
novacion de agua subterranea, lo que constituye una
herramienta valiosa para la toma de decisiones de la
Autoridad del Agua.

Nicaragua, que entre sus principales brechas iden-
tifico el desconocimiento de la variacion climatica y
su impacto en los recursos hidricos, lo que limitaba el
diseno e implementacion de planes preventivos para
garantizar el abastecimiento de agua potable, salud,
agricultura y generacion de energia alternativa, rea-
liz6 en el marco del Proyecto RLA 7018 la simulacion
de escenarios de cambio climatico a nivel nacional y
la evaluacién del comportamiento de los recursos hi-
dricos en cuencas especificas del pais (Figura 8).

En lo referente a los vacios en la planificacion y ges-
tion de los recursos hidricos, en los que se ponian de
manifiesto las debilidades institucionales y el insufi-
ciente desarrollo de un marco conceptual vinculado a
la GIRH el Proyecto RLA 7018 contrlbuyo con:

Fortalecimiento de la cooperacion interinstitu-
cional entre organismos de gestién y de inves-
tigacidn, generacién conjunta de datos e infor-
macion y accesibilidad de bases de datos.
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Figura 6. Aportaciones a los paises a través de entrenamientos.
Figure 6. Contributions to the countries through training.
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Figura 7. Mapa de regiones hidrogeoldgicas de la provincia de Buenos Aires y distribucion de datos de valores isotdpicos del agua
subterréanea en las areas prioritarias del Proyecto RLA7018 (Rives et al, 2018).
Figure 7 Map of hydrogeological regions of the province of Buenos Aires and the distribution of isotopic values of groundwater in the

priority areas of Project RLA7018 (Rives et al, 2018).
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Figura 8. Evaluacion de posibles escenarios de cambio climatico en Nicaragua (INETER y MARENA, 2017).
Figure 8. Evaluation of possible scenarios of climate change in Nicaragua (INETER and MARENA, 2017).

Creacion/mejora del Sistema de Gestion de da-
tos hidroldgicos en los organismos de gestion,
que incluyé la modelizacion de la interfaz gra-
fica para la carga y almacenamiento de datos
y la construccion de una plataforma y base de
datos para la recoleccion de informacion de po-
zos, piezémetros y manantiales en Argentina y
Nicaragua.

Incorporacién del Proyecto RLA 7018 al Plan
de Gestion de los Recursos hidricos de la Au-
toridad del Agua de la Provincia de Buenos Ai-
res en Argentina, a la Agenda de Acciones de
Gestion Integrada de Recursos Hidricos Super-
ficiales y Subterraneos de la Agencia Nacional
del Agua en Brasil, participacién en la formu-
lacion del Plan Nacional del Agua en Ecuador
con recomendaciones en aspectos especificos
de las aguas subterraneas, fortalecimiento ins-
titucional, gestion integral para la proteccion y
aprovechamiento de aguas subterraneas por
cuencas hidrogréficas y politicas de conciencia-
cion ciudadana, y recomendaciones para la va-
lidacion y edicién del mapa hidrogeoldgico del
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Ecuador a escala 1:250.000, y contribucién en
la elaboracion del Diagndstico de los Recursos
Hidricos y Desarrollo de Lineas Estratégicas del
Ministerio del Ambiente y los Recursos Natura-
les en Nicaragua.

El Informe Final del Proyecto RLA 7018 (IAEA, 2018)
consigna los logros generales alcanzados y detalla los
resultados en cada area piloto.

El Proyecto RLA 7024 ha comenzado el completado
de vacios técnicos e institucionales en sus areas piloto,
en particular se destacan las campanas de muestreo
para determinacién de isétopos estables, tritio, 14C y
13C y el fortalecimiento de la vinculacion ente organis-
mos de gobierno relacionados con los recursos hidri-
cos y el ambiente.

Principales lecciones aprendidas

La experiencia adquirida en la ejecucidon de los pro-
yectos RLA 7018 y 7024 permite esperar que las ca-
pacidades creadas estén disponibles en el futuro para
asegurar la sostenibilidad de las acciones emprendi-
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das.

Durante la implementacion de los proyectos se ad-
quirieron las siguientes experiencias:

¢ Importancia de la participacion de instituciones

académicas que contribuyen en los proyectos a
través de la generacion de conocimiento cien-
tifico, que ha sido transferido mediante el de-
sarrollo de investigaciones de manera conjunta,
apoyo en temas de tesis de postgrado, cursos
de educacién continua y cursos especificos
ofrecidos a los profesionales de las institucio-
nes relacionadas con los recursos hidricos.
Importancia de la participacién de instituciones
responsables de la gestion de los recursos hidri-
cos a nivel nacional / provincial y compromiso
de sus mas altas autoridades en la realizacion
del proyecto. La sinergia entre las instituciones
que tienen atribuciones en el &mbito de los re-
cursos hidricos condujo a la identificacion de
manera consensuada de las brechas de cono-
cimientos sobre hidrogeologia a nivel nacional
y al compromiso de superar estos vacios, a la
asignacion de recursos humanos y econdmicos
para la realizacion de campanas de muestreo
para medicion de parametros fisicoquimicos y
de isotopos estables y a dar continuidad al pro-
yecto cuyos aspectos mas importantes fueron
incluidos en los Planes Nacionales o Provincia-
les de los Recursos Hidricos.
Importancia de establecer alianzas efectivas en
torno a propdsitos comunes entre entidades
que tienen entre sus funciones la gestion del
recurso hidrico con criterios de sostenibilidad.
Importancia de participar a un proyecto regional,
intercambio de experiencias entre los paises, de
sus fortalezas y sus desafios en materia de cono-
cimiento y gestién de los recursos hidricos.
Importancia del apoyo del OIEA para el lanza-
miento del proyecto en cada pais y de la asis-
tencia técnica y logistica durante el desarrollo
del mismo.

Sostenibilidad de la aplicacion de la metodologia
IWAVE

En las areas piloto del Proyecto RLA 7018 se gene-
raron iniciativas para implementar la metodologia
IWAVE en la gobernanza de los recursos hidricos
mediante el fortalecimiento de estaciones hidrome-
teorolégicas, a través de la adquisicion de capacida-
des humanas e instrumentales y de aplicacién de las
técnicas isotdpicas para los estudios de los recursos
hidricos. Asimismo se crearon las bases para la soste-
nibilidad del proyecto mediante la generacién de da-
tos histéricos, modelos conceptuales y numéricos del
flujo y transporte subterraneo, balances hidricos, asi
como la ejecucion de estudios de hidrologia isotépica
orientados a la GIRH.

En Argentina la Autoridad del Agua de la Provincia
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de Buenos Aires incluyé la aplicacién de las técnicas
isotopicas en su Plan de Gestidon de los Recursos Hi-
dricos con objeto de lograr una mejor comprensién
de los procesos hidroldgicos. En Brasil se utilizara un
documento sintesis de los Estudios Hidrogeoldgicos
y de Vulnerabilidad y Proposicion de Modelo de Ges-
tion Integrada y Compartida para elaborar términos
de referencia para estudios especificos en dos cuen-
cas del pais, a fin de entender la relacion de los cursos
de agua superficiales con el Acuifero Urucuia, con el
uso de isotopos y con apoyo del OIEA. En Ecuador
se sentaron las bases para una gestién sostenible de
los recursos hidricos subterraneos en las principales
instituciones del pais y existe el compromiso de dar
continuidad al proyecto dado que los aspectos me-
todoldgicos fueron incluidos en el Plan Nacional del
Agua. En Nicaragua el Gobierno Nacional promueve
las coordinaciones estratégicas entre las instituciones
que trabajan en el ambito de los recursos hidricos y
forman parte del equipo de gestién del proyecto, a
fin de unir esfuerzos para explorar posibilidades de
cooperaciéon mediante la formulacion de proyectos
integrales y ha fijado su plan de accién a partir del
Diagnéstico de los Recursos Hidricos y Desarrollo de
Lineas Estratégicas.

En ambos proyectos, el RLA 7018 y RLA 7024, se
aprecia el posicionamiento de la hidrologia isotépica
en los organismos de gestion como herramienta va-
liosa para mejorar la comprensién del funcionamien-
to de los sistemas hidricos.

Conclusiones

Los paises de América Latina presentan algunas ca-
racteristicas similares y otras contrastantes, en cuan-
to a las brechas tecnolégicas e institucionales, al esta-
do de la gestién de los recursos hidricos subterraneos
y a los requerimientos de capacitacion.

La aplicacion de IWAVE ha contribuido al fortaleci-
miento de las capacidades regionales para mejorar el
conocimiento y la gestion de los recursos hidricos.

El rol de la investigacion y la academia como gene-
radora de conocimiento se articula al servicio de los
objetivos misionales de las instituciones de decisién
nacional en relacion con la gestion de los recursos hi-
dricos de forma integral.

Se espera que IWAVE ayude a los paises a ser mas
eficientes y eficaces para resolver los problemas dife-
rentes y especificos relacionados con los recursos hi-
dricos. Una contribucién significativa del proyecto es
la mejora del conocimiento de las aguas subterraneas
como parte de la planificacion estratégica de cada pais,
lo que permitira el desarrollo de una “hoja de ruta” a
nivel nacional para la gestion de los recursos hidricos.

De esta manera, la comprensién hidrolégica con-
duce a una mejor evaluacion de la sostenibilidad de
los recursos hidricos subterraneos en América Latina
contribuyendo a su proteccion, gestion integrada y
gobernanza.
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