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¿Cuáles son los objetivos, beneficios y retos del  
monitoreo del agua subterránea?

●	 El agua subterránea es un recurso muy extendido, pero oculto e inaccesible (Notas Informativas 1 y 2) y en 
contraste con el agua superficial, los cambios en su cantidad y calidad frecuentemente son procesos muy lentos 
que ocurren debajo de la tierra en grandes extensiones. Puesto que no es posible determinar estos cambios 
simplemente con un único recorrido breve de campo, es necesario utilizar redes de monitoreo e interpretar los 
datos obtenidos. El monitoreo de la respuesta de un acuífero y de sus tendencias de calidad son básicos para 
lograr una gestión eficaz del agua subterránea y cumplir con la principal meta de gestión, o sea, controlar los 
impactos de la extracción del agua subterránea y de las cargas de contaminantes.

●	 Para evaluar aspectos importantes del agua subterránea y poder implementar soluciones de gestión se requieren 
datos hidrogeológicos, tanto de la ‘condición básica inicial’ como de las ‘variaciones en el tiempo’ (Tabla l). 
La recolección de los datos que registran las ‘variaciones en el tiempo’ es lo que generalmente se considera  
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como el ‘monitoreo del agua subterránea’. Dicho 
monitoreo comprende la recolección, análisis y 
almacenamiento de un número determinado de 
datos en forma regular, conforme a circunstancias 
y objetivos específicos. El tipo y volumen de 
datos requeridos varía considerablemente en 
función del aspecto de gestión de que se trate, 
pero inevitablemente también dependerá de los 
recursos financieros disponibles.

●	 A continuación se describen dos tipos básicos de 
pozos que son el núcleo para cualquier proyecto 
de investigación y monitoreo de agua subterránea. 
Dichos pozos constituyen perforaciones clave 
para observar los acuíferos, y sirven para efectuar 
mediciones de presión y de calidad del agua 
subterránea que proporcionan información para 
diagnosticar la salud del sistema acuífero.

●	 Pozos de producción. Cuando se perfora un 
pozo de producción, se obtienen datos in situ que 
no pueden volverse a obtener sobre el recurso de 
agua subterránea, en particular su variación con 
la profundidad. Los datos adquiridos durante 
dicha perforación (perfil geológico) y la prueba 
inicial de bombeo constituyen la información 
inicial básica de referencia sobre la cantidad 
y calidad del agua subterránea, además de ser 
datos valiosos para determinar el potencial de 
extracción del pozo. Normalmente, es más 
difícil interpretar datos obtenidos de pozos 
cuando ya están en operación, ya que los niveles 
del agua subterránea se ven afectados por el 
ciclo de abatimiento-recuperación, y la calidad 
del agua en la muestra bombeada refleja la 
mezcla variable de aguas que provienen de un 
amplio rango de profundidades del acuífero con 
diferentes tiempos de residencia (Figura 1).

●	 Pozos de Observación. Constituyen estaciones 
dedicadas exclusivamente al monitoreo, y 
se ubican y diseñan para detectar cambios 
potenciales del flujo y de la calidad del agua 
subterránea. Sus parámetros de diseño incluyen: 
la profundidad de la rejilla de entrada, la 
frecuencia de las mediciones (en caso de no 
ser continuas) y los parámetros de calidad 
seleccionados. Con objeto de contrarrestar la 
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presencia generalizada de variaciones de profundidad en la carga hidráulica y/o la calidad del agua, se pueden 
utilizar piezómetros anidados (Figura 1) o grupos de pozos contiguos. A costos iguales, los piezómetros 
anidados son más efectivos que los grupos de pozos contiguos, pero solamente se deben usar si se pueden 
sellar en forma adecuada para evitar el flujo vertical entre sus rejillas.

●	 Una red de monitoreo está formada normalmente por un conjunto de pozos de observación acoplado con 
una selección de pozos de extracción. Dicha red se diseña de forma que se tenga acceso a los datos requeridos 
del recurso de agua subterránea. Los sistemas y redes de monitoreo se clasifican en tres grupos principales, 
que no son mutuamente excluyentes (Tabla 2):
●	 los Sistemas Primarios sirven para detectar cambios generales en el flujo del agua subterránea y sus 

tendencias de calidad, con objeto de aportar el conocimiento científico necesario para entender el recurso 
de agua subterránea

●	 los Sistemas Secundarios y Terciarios son para evaluar y controlar el impacto de riesgos específicos del 
agua subterránea.

¿Cómo asegurar que el monitoreo del agua subterránea vale lo que cuesta?
●	 Las dos características fundamentales de un monitoreo de agua subterránea eficaz son:

●	 perseguir un objetivo específico, ya que monitorear por monitorear frecuentemente lleva a un uso 
ineficiente de recursos humanos y económicos

●	 almacenamiento de datos y su uso inmediatamente después, porque hay demasiados casos de datos de 
monitoreo que se pierden “por ahí”

●	 Frecuentemente se considera que el monitoreo del agua subterránea es caro. Los principales componentes de 
sus costos incluyen los de inversión (instalación de la red), el costo de muestreo (de personal, instrumentación 
y logística) y los costos de los análisis (de laboratorio, y procesamiento y almacenamiento de datos). A pesar 
de que es poco probable que los beneficios de la inversión inicial resulten evidentes de inmediato, a la larga 
el beneficio puede ser sustancial si el monitoreo forma parte integral de un proceso de gestión y evita que: 
(a) se pierdan fuentes valiosas de agua subterránea, (b) tengan que introducirse tratamientos costosos o  
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(c) se requiera de un proceso costoso de remediación del acuífero. Las ventajas del monitoreo son más fáciles 
de apreciar si durante la fase del diseño se incluye un análisis de costo/beneficio.

●	 La eficacia del monitoreo del agua subterránea se puede aumentar considerablemente si, además de poner atención 
en el diseño de la red, la implementación del sistema y la interpretación de los datos (Tabla 3), también:
●	 se utilizan los datos obtenidos en actividades previas de monitoreo de la mejor manera posible
●	 se seleccionan los sitios de monitoreo para que, en la medida de lo posible, sean de fácil acceso
●	 se utilizan parámetros indicadores al máximo con objeto de reducir los costos de los análisis
●	 se promueve que los usuarios realicen un auto-monitoreo complementario
●	 se incorporan procedimientos de control y aseguramiento de calidad

¿Cómo debe compartirse la responsabilidad  
del monitoreo del agua subterránea?

●	 En la legislación correspondiente debe incluirse el monitoreo del uso y estado del agua subterránea, y asignar 
partes de esta tarea a la administración de los recursos hídricos y a los usuarios del agua. Para que la legislación 
sea eficaz, debe establecer requerimientos realistas que tomen en cuenta la capacidad institucional (Nota 
Informativa 4). Una asignación típica de responsabilidades puede ser:
●	 Gobierno Central/Autoridad Nacional de Aguas – red básica de referencia
●	 Nivel Regional/Cuenca/Agencia de Recursos Hídricos del Acuífero – regulación y protección del recurso
●	 Contratistas de Pozos de Producción/Empresas Perforistas – obligación de entregar perfiles geológicos y 

hacer pruebas de bombeo
●	 Grandes Usuarios de Agua Subterránea – llevar registros de la extracción y los niveles de agua subterránea 

medidos
●	 Pequeños Usuarios de Agua Subterránea – retroalimentación general sobre las características y desempeño 

de los pozos
●	 Contaminadores Potenciales del Agua Subterránea – monitoreo defensivo de la calidad del agua en sus 

instalaciones.

●	 El almacenamiento de los datos de monitoreo del agua subterránea (que incluyen los generados por grupos 
interesados del sector privado) es un asunto importante, pero frecuentemente no se coordina en forma 
apropiada entre las agencias nacionales y locales. Es necesario tanto que todas las agencias acuerden protocolos 
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claros de recolección y almacenamiento de datos, como que se establezca una base de datos sistemática con 
acuerdos para compartir los datos por medio del Internet. Lo más eficaz es almacenar los datos en el nivel 
territorial más bajo posible, aunque resulta útil mantener conjuntos de datos representativos a escala nacional 
en las oficinas de la Autoridad del Agua o del Servicio Geológico. Generalmente algunos datos requeridos 
para la gestión del agua subterránea (Tabla 1) son almacenados por el Servicio Meteorológico y el Servicio 
Geológico, pero es necesario asegurar el acceso público a estos sistemas de datos.

No es posible, dentro del espacio disponible para esta Nota Informativa, proporcionar un catálogo completo 
sobre las técnicas de monitoreo ni una guía exhaustiva sobre el diseño de una red de monitoreo, pero pueden 
encontrarse referencias útiles en la sección de Lecturas Adicionales. A continuación se presentan dos aplicaciones 
comunes y clásicas que también sirven como ilustración de los fundamentos del enfoque requerido.

(A) MEDICIÓN DEL USO DEL AGUA SUBTERRÁNEA  
Y DEL COMPORTAMIENTO DEL ACUÍFERO

¿Como puede el monitoreo del agua subterránea y del acuífero mejorar la 
evaluación y gestión de los recursos de agua subterránea?

●	 La meta principal de la gestión de acuíferos es explotar los recursos de agua subterránea con base en un 
plan que obedezca a una política dada, así como monitorear y controlar los impactos de su extracción en el 
propio recurso. El desarrollo y evolución de la política requiere de un buen conocimiento hidrogeológico, 
el cual mejorará en la medida en que la red de monitoreo detecte cambios en el nivel del agua subterránea 
ocasionados por su extracción. Puesto que el flujo de agua subterránea se relaciona con los niveles del acuífero, 
es posible determinar cambios en el régimen del flujo a partir de los cambios observados en dichos niveles. 
Por lo tanto, el monitoreo de la extracción y de los niveles del agua subterránea proporcionan información 
clave para la gestión del recurso.

●	 El agua subterránea se explota mediante la perforación de pozos de extracción, frecuentemente en campos de 
pozos. Tales campos se diseñan con base en una respuesta (cambio en los niveles y flujo del agua subterránea) 
pronosticada y aceptable del acuífero para un cierto nivel de extracción. Esos pronósticos generalmente se 
hacen con modelos numéricos que simulan la respuesta del acuífero bajo diferentes escenarios de extracción. 
Los permisos de perforación y extracción para los campos de pozos son otorgados con base en tales 
pronósticos. Dentro de este contexto, el monitoreo del acuífero juega un papel importante porque:
●	 los datos históricos son fundamentales para calibrar los modelos numéricos de acuíferos y por lo tanto 

constituyen la base de simulaciones confiables bajo escenarios futuros de extracción
●	 la medición y el archivo de la situación de referencia cuando se perforan nuevos pozos de extracción es 

importante con objeto de proporcionar información básica a partir de la cual evaluar cambios futuros
●	 las observaciones sobre los niveles del agua subterránea durante la operación del campo de pozos 

proporcionan información para verificar la respuesta pronosticada del acuífero y, si es necesario, para 
tomar acciones oportunas con objeto de reducir la extracción

●	 la información recolectada puede también jugar un papel importante para crear conciencia en los usuarios, 
con objeto de facilitar la introducción de las medidas de gestión de la demanda que se requieran.

¿Qué técnicas existen para medir y monitorear la extracción  
y el uso del agua subterránea?

●	 El monitoreo directo de la extracción del agua subterránea con medidores en cada pozo de producción 
proporciona información precisa pero, especialmente en las naciones en desarrollo, puede resultar incosteable 
y difícil de sostener si no se cuenta con la plena cooperación de los usuarios de agua. Las lecturas de los 
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medidores generalmente son llevadas a cabo por el usuario de agua, quien las presenta a la autoridad 
reguladora. La autoridad también lleva a cabo inspecciones periódicas, siempre que cuente con personal y 
transporte adecuados.

●	 También es posible obtener datos valiosos con el monitoreo indirecto de la extracción de agua subterránea 
mediante
●	 la recolección de datos indicadores – por ejemplo el uso en riego agrícola puede estimarse indirectamente 

a partir del número de horas de bombeo (a partir del consumo de energía) multiplicado por el caudal 
promedio de bombeo

●	 el uso de sensores remotos – los sensores en satélite o avión pueden proporcionar mediciones objetivas en 
áreas regadas a escalas potencialmente grandes, con una cobertura casi continua y a bajo costo por km2

●	 estimaciones de cambio – la estimación de la extracción regional del agua subterránea puede también 
obtenerse mediante información sobre cambios demográficos y verificaciones aleatorias sobre el uso de 
agua per cápita.

¿Qué problemas pueden encontrarse en el monitoreo de las fluctuaciones 
y tendencias del nivel del agua subterránea?

●	 Las mediciones de los niveles del agua subterránea (en pozos de observación, de extracción o fuera de 
operación) pueden hacerse en forma manual o automática (Figura 2). Los registradores manuales de 
nivel de agua proporcionan una señal visual o auditiva al introducir la sonda en el agua. Los registradores 
automáticos consisten en sondas pequeñas (divers) instaladas en pozos de observación o extracción. Estos 
registradores almacenan datos de nivel del agua y temperatura en intervalos pre-establecidos, los cuales 
pueden descargarse a un sistema de almacenamiento de datos (data logger) durante visitas de inspección o 
transmitirse en forma telemétrica para realizar el monitoreo remoto.

●	 Las redes de monitoreo de agua subterránea deben ser diseñadas por especialistas con base en los requerimientos 
de gestión (Tabla 2), pero las restricciones financieras frecuentemente constituyen una limitante que también 
hay que tomar en cuenta. Puede incrementarse el número de puntos de monitoreo si se incluyen pozos en 
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producción y fuera de operación. Pero también puede ser importante identificar la presencia de zonas con 
variaciones fuertes en la carga piezométrica que tienden a ocurrir debajo de zonas de recarga o descarga de agua 
subterránea y en sistemas de varias capas.

●	 Para asegurar que la operación de una red de monitoreo genere datos confiable en forma continua, hacen falta 
recursos humanos y logísticos, junto con procedimientos claros. La falta de tales recursos frecuentemente 
constituye un obstáculo para mantener el nivel necesario de recolección de datos y el control apropiado de 
calidad. Delegar la responsabilidad del monitoreo a nivel local, mediante el auto-monitoreo de los usuarios 
de agua, puede ayudar a superar este problema.

●	 El almacenamiento, la evaluación y la recuperación de los datos de agua subterránea, son componentes 
esenciales de un buen monitoreo. Debe asegurarse tanto el flujo de datos de las estaciones de campo a una 
instalación central de almacenamiento (base de datos), como la existencia de personal calificado para revisar 
los datos obtenidos. Los cambios en los niveles del agua subterránea observados durante el monitoreo se 
pueden deber a una gran variedad de causas y deben ser evaluados cuidadosamente con objeto de determinar 
la acción de gestión requerida.

(B) DETECCIÓN DE CAMBIOS EN LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRÁNEA 
 

¿Por qué se requieren procedimientos de muestreo especiales  
en el monitoreo del agua subterránea?

●	 El proceso de bombeo de pozos y el manejo de las muestras ocasionan modificaciones importantes en 
la muestra de agua debido a fenómenos tales como la entrada de aire, la desgasificación y la pérdida de 
compuestos volátiles que pueden potencialmente introducir errores más significativos que el análisis de la 
muestra). Estos problemas deben abordarse mediante procedimientos apropiados de muestreo (Tabla 4).

¿Qué requerimientos y limitaciones tiene el monitoreo de la calidad del 
agua subterránea en fuentes de abastecimiento público?

●	 La vigilancia (o control de la calidad) de pozos de producción y manantiales utilizados para abastecimiento 
público que alimentan las redes de distribución, es fundamental en el monitoreo de la calidad del agua, y de 
hecho es la práctica más común de muestreo de agua subterránea. El rango de parámetros que se analizan 
inicialmente incluye como referencia todos los considerados en la guía de calidad de agua potable de la 
OMS, pero, en la práctica, generalmente sólo se monitorea parte de ellos en forma permanente y periódica. 
Sin embargo, inmediatamente después de que se detecta un cambio significativo en algún compuesto, se 
procede a hacer análisis más completos. Esta función es esencial para el ‘control del producto’ con objeto 
de confirmar la aceptabilidad de la materia prima (el agua bombeada) y/o de la eficacia de los procesos de 
tratamiento, y como tal presenta pocos problemas específicos para el agua subterránea.

●	 Los resultados de este tipo de monitoreo normalmente no reflejan las condiciones del agua subterránea in 
situ, sino sólo las del suministro, y es fundamental conocer estas últimas para definir la distribución sub-
superficial del agua subterránea que tenga calidad inferior, así como sus variaciones con el tiempo y como 
respuesta a medidas de gestión de mitigación. Esto se debe a la variabilidad e incertidumbre del origen de la 
muestra, puesto que los pozos de producción, como ya se mencionó, facilitan el ingreso de agua subterránea 
proveniente de un amplio rango de profundidades del acuífero y a que la proporción de cada tipo de agua 
de diferentes profundidades puede variar ampliamente tanto con el caudal como con el tiempo de bombeo 
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(Figura l). Puede ser costoso superar estos obstáculos, por lo cual en ocasiones no queda más remedio que 
aceptar un muestreo de agua subterránea aunque tenga importantes limitaciones. Sin embargo, al interpretar 
los resultados, estas limitaciones siempre se deben tomar en cuenta, así como también se debe considerar la 
posibilidad de mejorar el método de muestreo cuando se justifique desde el punto de vista económico o de 
salud pública.
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¿Cómo puede lograrse una alerta oportuna de amenazas potenciales a un 
acuífero o a la calidad del agua subterránea?

●	 En muchos casos es crítico contar con una alerta oportuna sobre los problemas potenciales de calidad que pongan 
en riesgo la fuente de agua subterránea y al sistema acuífero del cual depende. Para este propósito, es necesario 
diseñar redes de monitoreo capaces de proporcionar información sobre la variación en las tres dimensiones 
espaciales del flujo y la calidad el agua subterránea (Figura 2), de tal manera que se obtengan muestras 
representativas de la calidad del agua de recarga (renovación) más reciente en el acuífero. Frecuentemente 
esta calidad es muy diferente de la calidad promedio del agua subterránea contenida en el almacenamiento, a 
causa de los grandes volúmenes almacenados y los largos tiempos de residencia en muchos sistemas de agua 
subterránea. Cuando existan otros factores que también puedan ocasionar una variación vertical pronunciada 
de la calidad del agua subterránea, el monitoreo debe tener un enfoque similar al descrito (Figura 3).

●	 El uso creciente del suelo como sitio para depósito final de desechos urbanos e industriales y la intensificación 
de la agricultura en décadas recientes, hacen necesario expandir en forma importante el monitoreo enfocado 
a la gestión de la calidad del agua subterránea, mediante piezómetros de muestreo diseñados e instalados 
para una aplicación específica (Figura 4) con los siguientes tipos de objetivo:
●	 para facilitar un alerta oportuna del inicio de la contaminación del agua subterránea proveniente de una 

cierta actividad y permitir tomar a tiempo las medidas de control requeridas
●	 para proporcionar un alerta anticipada de la llegada de agua contaminada a una fuente de abastecimiento 

de agua subterránea y así poder tomar provisiones 
●	 para identificar cualquier contaminación que llegue a un acuífero desde una fuente importante de polución 

y así poder tomar acciones oportunas para remediar el problema 
●	 para establecer las evidencias necesarias con objeto de determinar la responsabilidad legal en caso de 

incidentes de contaminación
Frecuentemente la complejidad de los regímenes de flujo y calidad del agua subterránea es tal que se requiere 
que expertos en hidrogeología diseñen las redes de monitoreo e interpreten sus resultados.
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