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RESUMEN

Estudios recientes ponen en manifiesto la vulnerabilidad de las cuencas del mediterráneo y las limitacio-
nes de los actuales organismos gestores para mantener un desarrollo sostenible de los recursos hídricos 
subterráneos. Con el fin de abordar esta problemática, en este trabajo se han investigado los principales 
inconvenientes relacionados con la gestión de agua subterránea, teniendo en cuenta la perspectiva de 
las partes implicadas mediante la realización de encuestas. Para llevar a cabo esta investigación, se han 
seleccionado cuatro cuencas mediterráneas representativas que se encuentran actualmente bajo estrés 
hídrico: el acuífero costero de Comacchio (Italia), el acuífero del Alto Guadalentín (España), el acuífero 
aluvial de la cuenca del río Gediz (Turquía), y el acuífero de Azraq (Reserva de humedales de Azraq, 
Jordania). Los resultados revelan el punto de vista de las partes implicadas, relacionado con la gestión 
actual de los sistemas acuíferos y su experiencia con las herramientas disponibles para la gestión de las 
aguas subterráneas, como lo son las redes de monitoreo y los modelos numéricos. El análisis realizado 
y ha permitido identificar algunas peculiaridades y retos en común en las cuatro áreas de estudio. Uno 
de estos grandes desafíos es la falta de referencias para evaluar la adecuación de la red de monitoreo en 
relación con la frecuencia de muestreo y la distribución espacial. La metodología aquí propuesta junto 
con los resultados será útil para valorar la percepción de las partes implicadas en otros acuíferos que 
presenten una situación similar.

1. INTRODUCCIÓN

Los países del arco mediterráneo se ven afectados frecuentemente por distintos fenómenos climáticos, 
como sequías y precipitaciones irregulares, que, al combinarse con fenómenos antropogénicos como el 
crecimiento demográfico y económico, da como resultado un aumento en la demanda de agua para la 
sociedad (Correia, 1999). Distintos autores han investigado el impacto que tiene del clima y los cambios 
antropogénicos en la vulnerabilidad de los recursos hídricos en las cuencas del Mediterráneo (Araus, 
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2004; Chenoweth et al., 2011) observaron que actualmente los límites hacia el sur y el este están ex-
perimentando estrés hídrico en un nivel que varía entre alto y severo, estimando la vulnerabilidad de 
los recursos hídricos en la cuenca mediterránea para el año 2050. El escenario a futuro destaca que, si 
las extracciones de agua subterránea doméstica y agrícola siguen las tendencias más recientes, el 80% 
de los sistemas de acuíferos en la cuenca del Mediterráneo se enfrentarán a un estrés hídrico de alto a 
severo para el 2050.

Las instituciones encargadas de la gestión de las aguas subterráneas (autoridades de gestión del agua) 
en la cuenca del Mediterráneo se enfrenta a diferentes retos relacionados con la disponibilidad de este 
recurso (Todo & Sato, 2002). Por ello es necesario proporcionar una respuesta efectiva en un corto 
periodo de tiempo, con estrategias de manejo eficientes para evitar efectos indeseables, tales como la 
sobreexplotación, la subsidencia o la salinización, los cuales pueden llegar a limitar la vida y las activi-
dades antrópicas, así como también pueden convertirse en una amenaza para entorno natural.

En esta investigación se ha desarrollado una metodología que es capaz de superar las limitaciones de 
la pandemia del COVID-19 en actividades participativas para involucrar a las partes interesadas; la 
cual se ha implementado en cuatro áreas representativas dentro de la cuenca del Mediterráneo, y que se 
encuentran actualmente bajo estrés hídrico y está basado en el trabajo realizado por Bonì et al. (2022). 
Estas cuatro áreas de estudio son la zona costera de Comacchio en Italia, la cuenca del Alto Guadalentín 
en España; la cuenca del río Gediz en Turquía; y la cuenca de Azraq (humedal Ramsar) en Jordania. 
La investigación se llevó a cabo dentro del proyecto RESERVOIR (https://reservoir-prima.org), el cual 
pretende aportar un nuevo enfoque a la sostenibilidad de la gestión de las aguas subterráneas utilizando 
herramientas de bajo costo y no intrusivas, como son los datos de observación de la Tierra obtenidos a 
través de satélites o sensores remotos (Bonì et al., 2022).

2. DESCRIPCIÓN DE LAS ÁREAS DE ESTUDIO

Las áreas de estudio fueron seleccionadas de acuerdo a las siguientes características: ubicación en áreas 
costeras que sufren de salinización; vulnerabilidad a la sequía; explotación intensa de aguas subterráneas 
con fines agrícolas o turísticos; y recursos hídricos estratégicos claves para asegurar el abastecimiento 
de agua a la población durante los períodos secos. A continuación, se presenta una breve descripción de 
cada uno de las zonas de estudio (Figura 1).

https://reservoir-prima.org
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Figura 1. Ubicación geográfica de los cuatro sistemas de acuíferos: acuífero costero de Comacchio en Italia, acuífero de Alto 
Guadalentín en España, cuenca del río Gediz en Turquía y acuífero de Azraq (reserva del humedal de Azraq) en Jordania. 
El mapa base se obtuvo de ArcGIS, usando las siguientes fuentes de datos: Esri, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, 

USDA FSA, USGS, Aerogrid, IGN, e IGP.

2.1. Área costera de Comacchio, Italia

El acuífero costero de Comacchio se encuentra en la llanura aluvial costera del río Po en el norte de Ita-
lia. El área de estudio ocupa unos 1.000 km2 e incluye un Sitio de Importancia Comunitaria (Directiva de 
Hábitats) diseñado en 1995 por la Unión Europea y denominado Lagunas de Comacchio (https://econ-
servation.jrc.ec.europa.eu/site/3661) (Figura 2a). El origen de los depósitos sedimentarios del acuífero 
se debe a la evolución deposicional del sistema Po Delta cuya actividad ha desarrollado una geometría 
acuífera compleja. En el área más occidental, el acuífero está semiconfinado por finos depósitos aluvia-
les continentales (principalmente limo y arcilla) que se superponen a las arenas litorales. El espesor del 
acuífero oscila entre 15 y 25 m (Mollema et al., 2012).

Esta área de estudio se caracteriza por una agricultura intensiva en el interior y un turismo intensivo a lo 
largo de la costa durante el verano (junio-septiembre). Varias autoridades están involucradas en la gober-
nanza del agua del área de Comacchio dependiendo de los diferentes usos del agua, como el suministro 
a la población, el tratamiento de aguas residuales, el riego y drenaje de tierras de cultivo, la gestión de la 
vida silvestre y la protección de la biodiversidad. En 2005 se desarrolló e implementó un Plan Regional 
para la Protección del Agua, para monitorear los cuerpos de agua superficiales y subterráneos, con la 
identificación de las intervenciones y medidas requeridas (Bonì et al., 2022).

2.2. Cuenca del Alto Guadalentín, España

El acuífero del Alto Guadalentín se encuentra ubicado en la región de Murcia, al sureste de España. Se 
extiende a lo largo de 273 km2 (Figura 2b) con altitudes que varían de 251 a 551 m s.n.m. La zona se 
caracteriza por un clima seco con una precipitación anual de 273 mm (Cerón & Pulido-Bosch, 1996; 
Ezquerro et al., 2017). Debido al clima seco y las precipitaciones muy bajas, los cursos de agua en esta 

https://econservation.jrc.ec.europa.eu/site/3661
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cuenca son efímeros (Ezquerro et al., 2020). La cuenca del Alto Guadalentín es una depresión tectónica 
rellenada por materiales aluviales del Plio-Cuaternario compuestos por arenas y gravas incrustadas en 
una matriz arcillosa y arenosa (Béjar-Pizarro et al., 2016; Bonì et al., 2015). El espesor promedio de las 
capas de relleno alcanza más de 300 m.

En la cuenca del Alto Guadalentín, la distribución del uso del suelo es de un 4,5% para las zonas urba-
nas, un 91% para las zonas agrícolas, de las cuales un 85% corresponde a superficies de regadío y un 
4,5% a zonas forestales (Bonì et al., 2022). Además, el uso intensivo de las aguas subterráneas con fines 
agrícolas desde 1960 provocó una disminución de los niveles piezométricos de cerca de 200 m durante 
50 años (Bonì et al., 2015)processed by advanced differential interferometric synthetic aperture radar 
(DInSAR a raíz de esto, el sistema de acuífero fue declarado como parcialmente sobreexplotado en 1987 
(Cerón & Pulido-Bosch, 1996).

Figura 2.  (a) Mapa de la zona de costera de Comacchio, Italia; (b) cuenca de Alto Guadalentín, España; (c) cuenca del río 
Gediz, Turquía; (d) cuenca de Azraq, Jordania. El mapa base se obtuvo de ArcGIS, usando las siguientes fuentes de datos: 

Esri, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA FSA, USGS, Aerogrid, IGN, e IGP.

2.3. Cuenca del río Gediz, Turquía

La cuenca del río Gediz se encuentra en la región del Egeo de Turquía, con un área de drenaje de 17,034 
km2 (Figura 3c). La cuenca exhibe un clima típicamente mediterráneo con veranos cálidos y secos e 
inviernos frescos y lluviosos. La temperatura media anual es de 16,2 °C y la precipitación total media de 
la cuenca es de 568 mm (Bonì et al., 2022).

El basamento de la cuenca está constituido por rocas metamórficas sobre las que se disponen basaltos 
cuaternarios y unidades aluviales (Bulut et al., 2020); las unidades sedimentarias del cuaternario con-
forman el acuífero aluvial de la cuenca del río Gediz, el cual se desarrolla principalmente en el área del 
graben de Gediz. 
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Al ser un valle principalmente agrícola, dicho sector económico constituye el mayor usuario del agua 
subterránea en la zona. La extracción excesiva de los recursos a través de miles de pozos de bombeo ha 
provocado una disminución constante de las reservas de agua subterránea, lo que se evidencia en una 
tendencia decreciente de los niveles piezométricos, los cuales muestran una tasa promedio de disminu-
ción que varía entre 10 y 152 cm por año (Bonì et al., 2022). Como consecuencia de la sobreexplotación 
de los recursos, en algunas partes de la cuenca se observan hundimientos del terreno.

2.4. Reserva del humedal de Azraq, Jordania

La cuenca de Azraq constituye la mayor fuente de agua subterránea en el norte de Jordania y una de las 
de mejor calidad del país. La cuenca está ubicada en la parte noreste de Jordania con un área de alrede-
dor de 12,000 km2 (Jasem & Alraggad, 2010). La cuenca incluye una reserva ecológica de importancia 
internacional que constituye uno de los ecosistemas más peculiares del mundo, la “Reserva de hume-
dales de Azraq”, un humedal rico en biodiversidad dentro de un desierto (Figura 2d). La precipitación 
media anual dentro de la cuenca de Azraq varía de 100 a 150 mm en los sectores oeste y norte, de 50 
a 100 mm en el centro de la cuenca a menos de 50 mm en el sur. La cuenca está conformada por tres 
sistemas acuíferos: las rocas basálticas poco profundas, que constituyen un acuífero de agua dulce que 
actualmente está amenazado por la salinización y la sobreexplotación; el acuífero intermedio de rocas 
calizas, compuesto principalmente de agua salobre, y el acuífero profundo de areniscas, el cual tiene 
bajos rendimientos debido a la gran profundidad (Ibrahim, 1996). Durante las últimas décadas, la cuenca 
de Azraq ha experimentado un aumento dramático en la demanda de agua, lo que ha implicado a una 
extracción excesiva del acuífero y ha provocado un deterioro significativo de la calidad de sus aguas 
subterráneas (El-Naqa et al., 2007).

3. METODOLOGÍA

La participación de los grupos implicados en la gestión hídrica resulta de gran interés para diseñar e 
implementar una gestión sostenible de las aguas subterráneas (Bakari, 2014; Garduño et al., 2010). Este 
estudio se basa en el enfoque metodológico que se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Esquema de la metodología propuesta para la participación de los grupos implicados.  
Fuente: modificado de Bonì et al. (2022).

El enfoque se subdivide en cuatro fases. La primera fase estuvo dirigida a identificar las partes intere-
sadas con experiencia profesional significativa en la gestión de aguas subterráneas, así como a usuarios 
finales afectados por la toma de decisiones sobre el agua subterránea. En primer lugar, se preparó una 
lista de interesados   potenciales de cada zona de estudio con la finalidad de involucrar a las personas 
relacionadas con la gestión de aguas subterráneas. Luego, se contactó con los interesados a través de 
llamadas telefónicas, correo electrónico y entrevistas. En la segunda fase, los perfiles de los grupos de 
interés se clasificaron dentro los siguientes grupos: Organismos gubernamentales a nivel municipal, 
regional y nacional; Autoridades nacionales y locales responsables de la gestión del agua y el uso del 
suelo; Agencias ambientales nacionales y locales; Empresas de abastecimiento de agua; Organizaciones 
sin ánimo de lucro; Organizaciones profesionales civiles privadas; Institutos de investigación; Asocia-
ciones de regantes; Agricultores y Consumidores industriales.

La tercera fase tuvo como objetivo definir las estrategias para la participación de los grupos implicados. 
En dicha fase, se utilizaron diferentes métodos para involucrar y/o consultar a las partes interesadas 
identificadas previamente. Para esto se realizaron entrevistas a los grupos implicados de cada sitio piloto 
por correo electrónico y llamadas telefónicas. También, se desarrolló un cuestionario para comprender 
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las diferentes perspectivas de las partes interesadas y sus necesidades.

Finalmente, la cuarta fase tuvo como objetivo revisar los resultados de las encuestas e implementar 
varias acciones para involucrar a las partes interesadas a través de diferentes canales (como boletines, 
reuniones anuales, talleres regulares, etc.).

3.1. Cuestionario para los grupos implicados

Son numerosos los estudios que muestran el valor de los cuestionarios para evaluar la opinión de las 
partes interesadas (He et al., 2016; Nieto et al., 2005). En este estudio, los grupos implicados fueron en-
trevistados a través de una encuesta en el idioma nativo de los países de cada sitio piloto (italiano, espa-
ñol, turco y árabe) disponible en línea durante el período comprendido entre julio y octubre de 2020. El 
cuestionario estaba compuesto de diferentes tipos de preguntas (es decir, opción única, opción múltiple, 
opción abierta y escala de Likert) y constaba de 11 preguntas destinadas a explorar la perspectiva de las 
partes interesadas sobre la gestión del agua subterránea (Tabla 1). Las primeras cuatro preguntas abor-
daban los problemas de gestión de aguas subterráneas y los problemas relevantes en las herramientas de 
gestión de aguas subterráneas. También se utilizó una pregunta de opción múltiple para establecer una 
clasificación de prioridad entre varias propuestas sobre los temas relevantes relacionados con la gestión 
de aguas subterráneas en los sitios piloto y para evaluar los requisitos de las partes interesadas. Asi-
mismo, se utilizaron preguntas de opción de escala de Likert para verificar la perspectiva de las partes 
interesadas sobre la idoneidad de los niveles de agua subterránea y las redes de monitoreo de la calidad 
del agua. Por otro lado, se formuló una pregunta abierta y una pregunta de opción única para evaluar el 
nivel de conocimiento del encuestado sobre el uso de modelos para la gestión de aguas subterráneas en 
los sitios piloto. También se formularon preguntas de opción múltiple para conocer su interés y conocer 
cómo les gustaría participar en las actividades del proyecto. Finalmente, se utilizó una pregunta abierta 
para recibir sugerencias generales.

N° Pregunta Respuesta Tipo de 
pregunta

1 ¿Cuáles son los principales 
problemas en tu zona?

Intrusión de agua salada en acuífero freático.
Subsidencia antrópica y natural.
Sistema de drenaje y recuperación de tierras.
Salinización del suelo.
Recarga insuficiente de acuíferos.
Aumento del nivel del mar.
Sobre explotación de agua subterránea
Alta demanda de agua subterránea para actividades económicas.
Falta de preparación ante el cambio climático.
Riego de zonas verdes públicas.
Contaminación de agua subterránea por aguas residuales y 
agricultura.
Otros.

Opción 
múltiple

2

¿Cuáles son los problemas más 
relevantes relacionados con las 
herramientas para el manejo del 
agua subterránea en tu zona? 
(de Chaisemartin et al., 2017)

Instrumentos técnicos (ej., topografía, monitoreo y modelado de la 
cantidad y calidad del agua subterránea, otros análisis de diagnóstico).
Instrumentos de gestión y planificación (ej., uso de la tierra y 
planificación espacial, evaluación de impacto ambiental, zonificación 
de protección de aguas subterráneas, definición de responsabilidades 
y roles de varias entidades de gestión de recursos de aguas 
subterráneas).
Instrumentos normativos (ej., propiedad y derechos de aguas 
subterráneas, concesión de licencias y registro de pozos, acreditación 
de perforaciones, legislación sobre aguas).
Instrumentos económicos (ej., precios de aguas subterráneas, 
impuestos ambientales, derechos negociables y mercados de aguas 
subterráneas).

Opción 
múltiple
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N° Pregunta Respuesta Tipo de 
pregunta

3

¿En su zona hacen falta 
datos e información clave; o 
los datos existentes son muy 
imprecisos e interfieren con 
la capacidad de gestionar las 
aguas subterráneas de manera 
efectiva?

Niveles del agua subterránea. (piezometría).
Datos de extracción de aguas subterráneas (bombeo).
Abastecimiento de agua superficial.
Uso total de agua.
Cambio en el almacenamiento de agua subterránea.
Cuantificación de la reserva de agua.
Rendimiento sostenible.
Datos de subsidencia.
Intrusión de agua de mar.
Datos de calidad del agua.
Zonas de recarga.
Potencial de recarga.
Predicciones climáticas.
Ecosistemas dependientes de aguas subterráneas.
Efectos del cambio climático.
Otro.

Opción 
múltiple

4

¿Qué tan adecuada considera 
la cobertura de monitoreo en su 
zona para la toma de decisiones 
en aguas subterráneas?
4.1. Frecuencia de monitoreo de 
los niveles de agua subterránea
(con qué frecuencia se recopilan 
estos datos)
Representación geográfica 
(cobertura de los datos que 
recopila)

Muy inadecuado
Mayormente inadecuado
Algo inadecuado
Ni adecuado ni inadecuado
Algo inadecuado
Mayormente adecuado
Muy adecuado

Escala 
Likert

¿Qué tan adecuada considera 
la cobertura de monitoreo en su 
zona para la toma de decisiones 
sobre aguas subterráneas?
4.2. Frecuencia de monitoreo de 
la calidad del agua
 (con qué frecuencia recopila 
estos datos)
Representación geográfica 
(cobertura de los datos que 
recopila)

5
¿En la zona se utiliza uno 
o más modelos de aguas 
subterráneas? ¿Qué modelo (o 
código) se usa (principalmente)?

- Pregunta 
abierta

6 ¿En qué aplicaciones se usa 
este modelo?

Planeación del agua a largo plazo
La planeación del uso del suelo
Cuantificación de las reservas de agua
Reducción de caudales
Rastreo de contaminantes
Plan de extracción de aguas subterráneas
Planeación de la recarga de acuíferos
Predicción y planificación de la subsidencia
Estudios de impacto ambiental
Otro

Única 
respuesta

7 ¿Qué tema(s) de RESERVOIR 
es(son) de su interés?

Guías para el manejo de los recursos de agua subterránea
Escenarios para detectar la cantidad y tiempo de extracción 
adecuados
Estimación de índices para el manejo del agua
Modelos geomecánicos basados en sensores remotos para la 
cuantificación de las reservas de los acuíferos
Metodología para la caracterización hidrogeológica usando sensores 
remotos
Productos de sensores remotos (mapas de deformación del suelo, 
mapas de áreas de subsidencia e índice de riesgo de subsidencia)

Opción 
múltiple
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N° Pregunta Respuesta Tipo de 
pregunta

8
¿Cuál sería tu motivación 
para participar en el proyecto 
RESERVOIR?

Para mantenerse informado sobre las actividades actuales de 
RESERVOIR
Obtener información actualizada para la toma de decisiones concretas
Para participar en estudios en RESERVOIR
Definir preguntas relevantes y lagunas en la investigación.
Poner los resultados de la investigación a disposición de un público 
más amplio
Otro

Opción 
múltiple

9
¿En qué etapa de un proyecto 
de investigación estaría más 
interesado en participar?

Desarrollo del plan del proyecto.
Recopilación de datos
Análisis de los datos
interpretación de resultados
Difusión de resultados
Otro

Opción 
múltiple

10
¿Cuál sería la mejor manera 
de participar en un proyecto de 
investigación?

Actualizaciones periódicas sobre el proyecto (por ejemplo, a través de 
un boletín informativo)
Reuniones anuales
Talleres regulares
Herramientas digitales: videoconferencias, documentos compartidos, 
carpetas, etc.
Diálogos personales con el equipo que conforma el proyecto
Participando en el trabajo de campo
Otro

Opción 
múltiple

11 ¿Algún otro comentario? - Pregunta 
abierta

Tabla 3. Encuesta RESERVOIR. Fuente: modificado de Bonì et al. (2022).

4. RESULTADOS

En Comacchio, 13 participantes completaron el cuestionario. Un total del 54% de los participantes 
corresponden a autoridades nacionales y locales responsables de la gestión del agua y el uso del suelo 
(Figura 4). El 15% eran organizaciones gubernamentales a nivel municipal, regional y nacional, otro 
15% corresponde también a los agricultores. Finalmente, un 8% eran instituciones de investigación y 
agencias ambientales. En Alto Guadalentín, entre los interesados, 18 participantes completaron el cues-
tionario. Un total del 22% correspondían a autoridades nacionales y locales responsables de la gestión 
del agua y el uso del, el 5% eran empresas de suministro de agua, el 5% eran organizaciones sin ánimo 
de lucro, el 28% eran organizaciones profesionales privadas, y el 39% eran institutos de investigación 
y asociaciones de regantes (Figura 4). En Turquía, para el cuestionaron se obtuvo la participación de un 
total de 101 personas en representación de instituciones gubernamentales, no gubernamentales, univer-
sidades y empresas consultoras involucradas en la gestión del agua en la cuenca del río Gediz. En total, 
32 grupos interesados completaron el cuestionario. La mayoría de los participantes (42%) pertenecían 
a organizaciones gubernamentales. Respecto a Azraq, un total de 13 participantes en representación de 
organizaciones gubernamentales, autoridades locales y nacionales, empresas de suministro de agua, 
instituciones de investigación y organizaciones privadas/profesionales completaron el cuestionario. La 
mayoría de las partes interesadas (36%) correspondían a autoridades nacionales y locales responsables 
de la gestión del agua y el uso de la tierra.
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Figura 4. Porcentajes del total de los distintos tipos de instituciones y organizaciones que completaron la encuesta de RESER-
VOIR para cada sitio piloto. Fuente: modificado de Bonì et al. (2022).

4.1. Problemas más relevantes relacionados con la gestión del agua subterránea

En las zonas piloto analizadas se detectó que existen diversas preocupaciones comunes relacionadas con 
la gestión de las aguas subterráneas (pregunta 1, Tabla 1). Las respuestas al cuestionario destacan que el 
principal problema común en todas las zonas piloto es la sobreexplotación de los acuíferos, a excepción 
de Comacchio. Por su parte, en la zona piloto italiana, los dos principales inconvenientes corresponden 
al hundimiento del terreno por causas naturales y antropogénicas (24 %) y la intrusión de agua salada 
en el acuífero freático (20 %) (Figura 5a). Otro aspecto relevante en Comacchio, es la salinización del 
suelo (16%), como lo señalan los agricultores. Mientras que un total del 11% de las partes interesadas 
informaron sobre el problema del aumento del nivel del mar, debido a su proximidad a la costa del mar 
Adriático. Las entidades involucradas en el monitoreo de los recursos hídricos subterráneos destacaron 
el problema del deterioro de la calidad del agua, ocasionado por la percolación profunda de contami-
nantes de las áreas agrícolas, y la falta de preparación frente a los efectos del cambio climático (7%). 
Vale la pena señalar que las autoridades locales también reportaron el problema relacionado con una alta 
demanda de agua subterránea para sostener el desarrollo económico (9%). Ninguno de los encuestados 
en la zona italiana señaló el problema de la sobreexplotación de los acuíferos.
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Figura 5.  Principales problemas relacionados con el manejo del agua subterránea (Pregunta 1). Opinión de los grupos im-
plicados en (a) el acuífero de Comacchio; (b) la cuenca del Alto Guadalentín; (c) la cuenca del río Gediz; y (d) la cuenca de 

Azraq. Fuente: modificado de Bonì et al. (2022).

En el acuífero del Alto Guadalentín, el 55% de los encuestados considera que el principal problema es 
la sobreexplotación de las aguas subterráneas. Esto es consecuencia del desarrollo agrícola que se dio 
principalmente en las últimas décadas del siglo XX (Bonì et al., 2022). En segundo lugar, el 15 % de las 
partes interesadas argumentó que la contaminación de las aguas subterráneas debido a la agricultura es 
un problema importante en este sitio. Las partes interesadas también identificaron problemas relaciona-
dos con la subsidencia (5%), la recarga insuficiente de los acuíferos (5%), las altas demandas de agua 
subterránea para sostener la actividad económica más importante de la zona (5%), la falta de preparación 
contra el cambio climático (10%), y problemas relacionados con el riego de jardines o zonas verdes 
públicas (5%) (Figura 5b).

En la cuenca del río Gediz, la mayoría de los participantes (26%) respondió que el problema predomi-
nante en su área es la sobreexplotación de las aguas subterráneas. Además, el 21% de los encuestados 
consideró también la contaminación del acuífero debido a las actividades agrícolas como un problema 
relevante para la cuenca. La recarga insuficiente de los acuíferos y la contaminación de las aguas subte-
rráneas por otras razones se consideraron problemas importantes (12 % de la selección cada uno). Otras 
causas de contaminación de las aguas subterráneas son las descargas de aguas residuales industriales 
y/o domésticas y las fugas en la red de aguas residuales. En solo una décima parte de las respuestas, la 
subsidencia es motivo de preocupación. Cabe señalar que, debido a la gran superficie de la cuenca, algu-
nos de los interesados   podrían no verse afectados directamente por ninguno de los problemas sugeridos; 
en particular, porque el hundimiento del terreno, puede estar ocurriendo a escala local. Algunos de los 
grupos implicados destacaron otros problemas como relevantes, por ejemplo, la urbanización, los im-
pactos ambientales de las áreas industriales y la ausencia de plantas de tratamiento de aguas residuales o 
sus operaciones intermitentes. En la Figura 5c se muestra un resumen de las respuestas a esta pregunta.

De manera similar, en la cuenca de Azraq, el problema principal es la sobreexplotación de las aguas sub-
terráneas causada por la alta demanda para sostener la fuente de riqueza más importante en el área (26% 
de los participantes). La recarga insuficiente de acuíferos y la contaminación de las aguas subterráneas 
por actividades agrícolas también fueron considerados como aspectos de preocupación, según el 16% 
y el 13% de los encuestados, respectivamente. Asimismo, un 10% y 3% de los encuestados destacaron 
problemas relacionados con la intrusión de agua salada en el acuífero freático y la salinización del suelo, 
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respectivamente. El último problema de aguas subterráneas seleccionado por el 6% de los participantes 
corresponde a la falta o ineficiencia de políticas, planes de gestión y protocolos en la toma de decisiones 
sobre el agua (Figura 5d).

4.2. Problemas más relevantes relacionados con las herramientas para la ges-
tión de las aguas subterráneas

En cuanto a las herramientas de gestión de aguas subterráneas (pregunta 2, Tabla 1) para todos los sitios 
de estudio, la mayoría de los participantes consideraron la falta de instrumentos de gestión y planifica-
ción (p. ej., ordenamiento territorial, la evaluación del impacto ambiental, la zonificación para la protec-
ción de aguas subterráneas, la definición de responsabilidades y roles de varias entidades en la gestión 
de los recursos de aguas subterráneas) como un tema relevante (Figura 6).

Figura 6. Problemas más relevantes relacionados a las herramientas para la gestión del agua subterránea (pregunta 2.). Opi-
nión de los grupos implicados en (a) acuífero de Comacchio; (b) cuenca del Alto Guadalentín; (c) cuenca del río Gediz; (d) 

cuenca de Azraq. Fuente: modificado de Bonì et al. (2022).

Otro tema relevante para las partes interesadas entrevistadas en Italia, España y Jordania está rela-
cionado con las herramientas técnicas utilizadas para la gestión de las aguas subterráneas, como la 
disponibilidad de estudios adecuados, el seguimiento y la modelización del nivel y la calidad de las 
aguas subterráneas, y otros análisis de diagnóstico. En Turquía, un tema relevante para los encuestados 
es la falta de utilización de herramientas económicas (p. ej., fijación de precios de aguas subterráneas, 
impuestos ambientales, derechos negociables y mercados de aguas subterráneas). Cabe señalar que el 
precio del agua subterránea y los derechos negociables aún no se implementan en Turquía y España. 
Los problemas relacionados con los instrumentos regulatorios (p. ej., propiedad y derechos de aguas 
subterráneas, licencias y registros de pozos, acreditación de perforaciones, legislación de aguas) fueron 
considerados importantes por el 19% de los entrevistados. De manera similar, los instrumentos técnicos 
no fueron motivo de gran preocupación, con solo el 9 % de los votos de las partes interesadas. Además, 
en Italia, el 6% de las partes interesadas reconoció la falta de instrumentos económicos, pero ninguno de 
ellos destacó los instrumentos regulatorios como un tema relevante.

Con respecto a la falta de información y datos claves (pregunta 3, Tabla 1), en Italia, las partes interesa-
das reportaron una falta de datos para el cálculo del balance de agua en el acuífero (22%) y la extracción 
de agua subterránea (17%). Un total del 17% de las partes interesadas expresaron la falta de datos sobre 



577BLOQUE I - Perspectiva de las partes interesadas en la gestión de las aguas subterráneas en cuatro 
cuencas mediterráneas bajo estrés hídrico: prioridades y desafíos

los efectos del cambio climático y la intrusión de agua de mar. Entre los interesados, los técnicos repor-
taron la falta de datos para monitorizar el cambio en el almacenamiento de agua subterránea (9%). Un 
total del 6 % de las partes interesadas indicó la falta de datos para el suministro de agua superficial y las 
tasas de riego, la subsidencia y la recarga de acuíferos naturales/artificiales. La opinión de los grupos im-
plicados sobre el sistema de monitorización del nivel piezométrico y la calidad de las aguas subterráneas 
muestra que los datos adquiridos no son “ni adecuados ni inadecuados”, considerando tanto como la 
frecuencia de las adquisiciones como la distribución espacial de los puntos de monitorización (pregunta 
4, Tabla 1). Un mayor porcentaje de partes interesadas informó sobre la existencia de datos inadecuados 
sobre la distribución espacial de la red de monitoreo de la calidad del agua.

En España, la mayoría de las partes interesadas entrevistadas (45 %) afirmó que la principal informa-
ción que falta es la tasa de extracción de agua subterránea. La poca información disponible acerca de la 
calidad del agua también fue reportada por el 10% de los entrevistados. Desde el punto de vista de las 
partes interesadas acerca de la adecuación de la red de monitoreo de las aguas subterráneas, la distribu-
ción espacial de los puntos de monitoreo del nivel piezométrico es inadecuada (50%), así como también 
la calidad de las aguas subterráneas (55%). Sin embargo, los encuestados en su mayoría consideraron 
adecuada la frecuencia de monitorización del nivel piezométrico (45%), pero dudaron de la frecuencia 
del monitoreo de la calidad.

En Turquía, la mayoría de las partes interesadas (69 %) indicaron que la información disponible sobre 
el volumen de las extracciones de agua subterránea no es precisa. Además, aproximadamente la mitad 
de las partes interesadas cree que existe una gran incertidumbre acerca de la información relacionada 
con el consumo total de agua, los cambios en el almacenamiento de agua subterránea y el presupuesto 
hídrico que interfiere con la posibilidad de una gestión eficaz del recurso de agua subterránea. La falta de 
información sobre la recarga del acuífero es otro problema que fue identificado por el 41% de las partes 
interesadas. La subsidencia (13%) y los pronósticos de escenarios climáticos (16%) fueron percibidos 
como procesos con una falta total de información. En cuanto a la monitorización del nivel de las aguas 
subterráneas, la opinión fue más clara, ya que el 72% de todas las partes interesadas consideró que la 
frecuencia de monitoreo actual es insuficiente. Solo el 16% de ellos lo consideró mayoritariamente 
adecuado. Las opiniones expresadas sobre la cobertura espacial del monitoreo piezométrico son compa-
rables. Por ejemplo, el 63% de los grupos implicados lo consideró insuficiente. Solo el 6% lo consideró 
mayormente adecuado y el 16% algo adecuado. Con respecto a la cobertura espacial del monitoreo de 
la calidad de las aguas subterráneas, la evaluación general fue negativa. Fue considerado en su mayoría 
inadecuado o algo inadecuado por el 28% y el 22% de los encuestados, respectivamente. Solo el 10% 
de las partes interesadas opinaron que la cobertura espacial del muestreo es en su mayoría adecuada.

En Jordania, la mayor deficiencia está relacionada con los ecosistemas dependientes de las aguas sub-
terráneas (15 % de las respuestas), la calidad del agua (13 %) y las previsiones climáticas (13 %). Otras 
categorías que muestran una deficiencia moderada en la disponibilidad de datos son: la tasa de extrac-
ción de agua subterránea, la variación del almacenamiento, la cuantificación de las reservas hídricas, el 
rendimiento sostenible, las áreas de recarga y el rendimiento potencial de recarga, fueron seleccionadas 
por el 8 % de los participantes de la encuesta. La falta de datos se percibe menos en relación con los 
niveles de agua subterránea (5 %), el suministro de agua superficial (3 %), la intrusión de agua de mar 
(3 %) y el agua superficial recargable (3 %). En cuanto a la cobertura de la red de monitoreo de niveles 
freáticos, las opiniones se distribuyeron equitativamente (20%) entre las cinco opciones disponibles 
(Tabla 1). Sin embargo, la representación geográfica del nivel del agua subterránea fue evaluada como 
muy inadecuada por el 40% de los encuestados, con una clasificación más baja para las otras opciones.

4.3. Problemas más relevantes relacionados con el uso de los modelos de flujo 
y subsidencia para la gestión de aguas subterráneas

Con respecto a la modelación (pregunta 5, Tabla 1), en Italia, las partes interesadas señalaron que an-
teriormente se han utilizado diferentes modelos. En particular, se empleó MODFLOW para simular el 
flujo de agua subterránea en los acuíferos profundos, pero también mencionaron el uso de IRRINET 
para el acuífero poco profundo con fines de riego (Bonì et al., 2022). Los modelos se utilizaron princi-



578BLOQUE I - Perspectiva de las partes interesadas en la gestión de las aguas subterráneas en cuatro 
cuencas mediterráneas bajo estrés hídrico: prioridades y desafíos

palmente para estimar el balance hídrico, realizar predicciones de hundimiento del terreno y desarrollar 
una planificación hídrica a largo plazo (Figura 7) (pregunta 6, Tabla 1).

En España, el 90% de los grupos implicados confirmaron que tienen cierto conocimiento sobre la mode-
lización numérica de aguas subterráneas. Sin embargo, solo el 45% tiene conocimiento de que ya se han 
desarrollado modelos numéricos para el acuífero del Alto Guadalentín (Cerón & Pulido-Bosch, 1996; 
Ezquerro et al., 2017). Por lo tanto, la mayoría de ellos (46%) confirmaron que la modelización se uti-
lizaba para la planificación hídrica a largo plazo. Según la perspectiva de las partes interesadas, algunas 
alternativas a la modelización son el cálculo de la reserva hídrica (18 %), la planificación de la extrac-
ción de aguas subterráneas (9 %), la predicción y planificación de la subsidencia (9 %), los estudios de 
impacto ambiental (9 %) y la investigación (9 %) (Figura 7).

Figura 7. Propósitos para el modelamiento del flujo (pregunta 6). Fuente: modificado de Bonì et al. (2022).

En Turquía, la mayoría de los grupos implicados (84 %) confirmaron que tienen conocimiento acerca de 
los modelos numéricos. La mayoría de ellos manifestó que no sabe si existe algún modelo de flujo, el 
28% confirmó la presencia de un modelo, y el 16% restante opina que nunca se implementó un modelo. 
Es importante tener en cuenta que, de hecho, existe un modelo numérico de flujo de agua subterránea en 
estado estacionario bidimensional basado en MODFLOW para la cuenca de Gediz (Elçi et al., 2015). La 
última pregunta en esta sección fue sobre el propósito de aplicar un modelo de flujo de agua subterránea. 
Los resultados indican que el 31% de los encuestados no tienen idea sobre el propósito del modelo. La 
planificación del uso del agua a largo plazo (20 %), el cálculo de las reservas hídricas (16 %), la plani-
ficación de la recarga (14 %), el rastreo de contaminantes (12 %), la planificación de la extracción de 
aguas subterráneas (4 %) y la planificación del uso del suelo (3 %) fueron también otros usos seleccio-
nados por los encuestados.

En Jordania, las partes interesadas identificaron que los modelos de aguas subterráneas se utilizan prin-
cipalmente para la planificación del uso del agua a largo plazo (22 %), la planificación de la extracción 
de aguas subterráneas (22 %), los estudios de impacto ambiental (16 %), la reducción de caudales (11 
%), el rastreo de contaminantes (10 %), y con una clasificación más baja (6%) para la planificación del 
uso del suelo, el cálculo de las reservas hídricas y la planificación de la recarga (Figura 7).

4.4. Interés de los grupos implicados en nuevos productos para la gestión de las 
aguas subterráneas

En Italia, los resultados muestran que el 62% de los entrevistados están interesados   en los productos de 
observación de la tierra a través del uso de sensores remotos (mapas de deformación del terreno, mapa 
de áreas de subsidencia e índice de riesgo de subsidencia) (Figura 8). Un 38% de ellos están interesados   
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en escenarios para detectar el periodo y la cantidad óptima de extracción de agua subterránea con fines 
de riego y en las pautas para la gestión de dichos recursos. En total, el 31% de los encuestados señaló la 
importancia de los modelos geomecánicos avanzados basados   en información satelital para cuantificar 
el almacenamiento de acuíferos y el 23% destacó la importancia de las metodologías para la caracte-
rización hidrogeológica utilizando sensores remotos. Gran parte de los entrevistados (67%) desearía 
estar informado sobre las actividades del proyecto (pregunta 8, Tabla 1), el 42% en dar a conocer los 
resultados de la investigación a un público más amplio y el 25% declaró estar interesado en mantenerse 
actualizado sobre desarrollos de investigaciones concretas. Un total de 17% y 8% de los encuestados 
están interesados   en participar en los estudios del proyecto y definir preguntas relevantes y brechas de 
investigación, respectivamente. En total, el 58% y el 42% de los encuestados quisieran participar en la 
difusión de los resultados y la recopilación de datos (pregunta 9, Tabla 1). Un total de 33% y 25% están 
interesados   en la interpretación de resultados y el desarrollo del plan del proyecto. Un porcentaje menor 
(17%) está interesado en el análisis de datos. La mayoría de los participantes (58%) expresó su interés 
en talleres regulares (pregunta 10, Tabla 1), el 33% en actualizaciones periódicas del proyecto (p. ej., 
a través de un boletín informativo) y materiales digitales (p. ej., videoconferencias, documentos com-
partidos y carpetas, etc.). En total, el 25% de los encuestados están interesados   en reuniones anuales y 
diálogos personales con los investigadores del proyecto.

Figura 8.  Interés de los grupos implicados en los nuevos productos (pregunta 7). Fuente: modificado de Bonì et al. (2022).

En España, lamentablemente la pregunta 7 (Tabla 1) no fue procesada correctamente en el cuestionario, 
por tanto, no fue posible extraer información. Sin embargo, con respecto a las preguntas restantes, se 
obtuvieron los siguientes resultados. Un total del 30 % y el 25 % de los participantes quisieran estar 
informados sobre las actividades del proyecto y poner los resultados de la investigación a disposición de 
un público más amplio, respectivamente. En total, el 25% de los participantes está interesado en man-
tenerse actualizado para la toma de decisiones concretas y el 35% está interesado en definir preguntas 
relevantes y detectar brechas en la investigación. En relación a la implicación directa, el 55% de los 
entrevistados mostró cierto interés en implicarse en el análisis de datos e interpretación de resultados. En 
total, el 38% está interesado en el desarrollo del plan del proyecto, el 33% en la difusión de resultados 
y el 22% en la recopilación de datos. La principal preferencia de las partes interesadas para una posible 
participación en la investigación se dio para la actualización regular sobre el proyecto (61%). Un total 
del 55% de los encuestados indicó el uso de herramientas digitales, el 33% una reunión anual y el 33% 
talleres regulares. Finalmente, el 22% de los encuestados estaría interesado en participar en el trabajo de 
campo y el 16% preferiría discusiones individuales.

En Turquía, la mayoría de los temas abordados por RESERVOIR fueron de interés para la mayoría de 
las partes interesadas. El desarrollo de escenarios para detectar el momento óptimo y la cantidad de 
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extracción de agua subterránea para riego fue el tema más seleccionado, con el 24 % de los votos de las 
partes interesadas (Figura 8). En orden de importancia, le sigue el tema de la modelización geomecánica 
avanzada basada en observaciones terrestres a través de imágenes satelitales para cuantificar el alma-
cenamiento de acuíferos y la producción de mapas de deformación del terreno y mapas de subsidencia 
(20% cada uno).

En Jordania, las pautas para gestionar adecuadamente el recurso de agua subterránea fueron el tema 
más importante seleccionado por el 60% de los participantes. El 54% de los entrevistados seleccionó 
productos y análisis de observación de la Tierra destinados a detectar el periodo y la cantidad óptima de 
extracción de agua subterránea para fines de riego y protección de humedales. Un total de 46% de los 
participantes seleccionaron la metodología para la caracterización hidrogeológica usando observaciones 
de la Tierra y la modelización geomecánica avanzada para cuantificar el almacenamiento del acuífero 
como temas clave (Figura 8).

Por lo tanto, los resultados demuestran que los grupos implicados están muy interesados en el desarrollo 
de directrices y productos de imágenes satelitales como una nueva herramienta de apoyo para la gestión 
de los recursos hídricos subterráneos.

5. DISCUSIÓN

Los procesos de participación aplicados en este estudio corresponden a las primeras etapas claves para 
mejorar la gestión sostenible de las aguas subterráneas en las cuencas mediterráneas que se encuentran 
bajo estrés hídrico, ya que la participación de los grupos implicados proporciona conocimientos útiles 
para direccionar las actividades de investigación acerca de la gestión de acuíferos. En este plantea-
miento, se consideraron las diferentes perspectivas de grupos con diversos roles, antecedentes y cono-
cimientos procedentes de cuatros sitios de estudio. El enfoque basado en cuestionarios ha permitido la 
inclusión de una muestra de personas pertenecientes a una amplia gama de sectores y con diferentes 
antecedentes socioeconómicos, demográficos y experiencia profesional que han compartido sus puntos 
de vista de forma anónima.

Respecto a la toma de decisiones y la implementación de políticas relacionadas con el agua, los resul-
tados muestran que, para los encuestados, uno de los principales obstáculos para la gestión de aguas 
subterráneas es la falta de voluntad política y liderazgo. Desafortunadamente, no se conocen estudios 
previos similares sobre cualquiera de los cuatro sitios de estudio que proporcionen análisis comparativos 
adicionales. Según el conocimiento de los autores, este estudio es la primera encuesta sobre las percep-
ciones y opiniones de las partes interesadas sobre la gestión de las aguas subterráneas en estas regiones.

Las prioridades de las partes interesadas en la gestión de los acuíferos ofrecen la oportunidad de esbozar 
algunos desafíos comunes y actuales en el área del Mediterráneo, que se analizan a continuación.

5.1. Prioridades en las cuatro áreas mediterráneas con estrés hídrico

Las prioridades identificadas dependen del entorno geográfico y el estado socioeconómico de cada área. 
Por lo tanto, las prioridades difieren entre los sitios de estudio y entre los grupos implicados.

En el acuífero costero de Comacchio, los principales problemas identificados por los actores son la sub-
sidencia de origen natural y antrópico, así como también la intrusión de agua de mar en el acuífero freáti-
co que afecta las actividades agrícolas. La intrusión de agua salada provoca un deterioro de la calidad del 
agua subterránea, lo que impide el uso de los recursos de agua subterránea para el riego por parte de los 
agricultores. Por lo tanto, existe la demanda de comprender profundamente la interacción entre el agua 
dulce y el agua salada. Respecto a la subsidencia, es un fenómeno identificado principalmente algunos 
municipios del litoral. En particular, el municipio de Goro-Gorino reporta daños y menor eficiencia a lo 
largo del muelle debido al hundimiento del terreno.
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Aunque el principal problema identificado por los participantes de la cuenca del Alto Guadalentín es la 
sobreexplotación de los acuíferos, la contaminación de las aguas subterráneas es igualmente importante. 
Por otro lado, la contaminación por nitratos, que es de suma importancia según las directrices de la UE, 
debe minimizarse con medidas de mitigación (p. ej., reducción del uso de agua para riego). Las contra-
medidas adoptadas en el pasado no fueron suficientes para revertir el estado de fuerte sobreexplotación 
del acuífero, y se deben implementar nuevas estrategias de gestión en el próximo plan de gestión del 
agua. Además, las partes interesadas no han identificado la subsidencia como una prioridad, aunque esta 
es el área que presenta la tasa de hundimiento más alta de Europa. Esto se debe a que en la zona el hun-
dimiento del terreno no produce asentamientos diferenciales que puedan causar daños a la edificación e 
infraestructura.

Los grupos implicados de la cuenca del río Gediz hicieron hincapié sobre muchos temas relacionados 
con la gestión de las aguas subterráneas. Dos de estos problemas se están relacionados con la sobreex-
plotación de las aguas subterráneas y el deterioro de su calidad a causa de la agricultura. A pesar de la 
identificación del problema, las partes interesadas creen que actualmente ningún plan de acción puede 
resolver estos problemas de manera realista. La información clave que falta son los datos sobre el bom-
beo de agua subterránea, además de la incertidumbre adicional del uso de agua subterránea proveniente 
de numerosos pozos de riego no registrados. También, es interesante notar que parece haber una falta 
de conocimiento sobre la disponibilidad de un modelo de flujo de agua subterránea para este acuífero. 
Si bien existen diferentes opiniones de las partes interesadas sobre el propósito y el uso del modelo, no 
están seguros de si la autoridad responsable del agua utiliza activamente este modelo. Las conversacio-
nes con el personal técnico que trabaja en la institución de la autoridad del agua revelaron que el modelo 
no se utilizó en la toma de decisiones o análisis del sistema de aguas subterráneas en los últimos años. 
Quizás el modelo actualmente disponible se perciba como inadecuado para ser utilizado como una he-
rramienta efectiva; por lo tanto, es pertinente realizar mejoras al modelo que ya existe.

En la cuenca de Azraq, los desafíos pertinentes en temas de agua subterránea desde la perspectiva de los 
grupos implicados son la sobreexplotación junto con la creciente demanda de agua subterránea para sus-
tentar la agricultura, que es la actividad económica más importante de la región. Los problemas de aguas 
subterráneas se ven agravados por la insuficiente recarga de los acuíferos y la contaminación provocada 
por las actividades agrícolas. Otro tema clave destacado por las partes interesadas es la falta de datos 
para la gestión de aguas subterráneas, lo que afecta negativamente el proceso de toma de decisiones. 
Está claro que en Jordania se consideran necesarias soluciones sostenibles en el sector del suministro de 
agua para reducir la sobreexplotación de los acuíferos, lo que en última instancia aliviará otros desafíos, 
como la salinización de las aguas subterráneas. La falta de un monitoreo espacio-temporal adecuado 
de las reservas del acuífero puede ser un obstáculo para la eficacia de la formulación de políticas y la 
gestión de los recursos. El desarrollo futuro de políticas y leyes debe tener en cuenta los conocimientos 
existentes sobre los sistemas de acuíferos. Por lo tanto, la recopilación de datos de monitoreo sobre los 
recursos hídricos juega un papel importante en la gestión eficaz de las aguas subterráneas (de Chaise-
martin et al., 2017).

5.2. Desafíos en común

Los desafíos comunes que se identificaron en los cuatro sitios pilotos son de carácter global y no espe-
cíficos. De los aportes provenientes de las partes interesadas surgieron cinco desafíos relacionados con 
la gestión de aguas subterráneas, los cuales se mencionan a continuación:

1. Desarrollar un programa a largo plazo de actividades de monitorización para generar cono-
cimiento sobre el estado de las aguas subterráneas. Este programa debe considerar tanto las 
necesidades actuales y futuras, como los recursos económicos disponibles para desarrollar el 
programa. Además, la información generada debe incluir información básica sobre el número, 
ubicación y tasas de extracción de todos los pozos existentes, así como las características hidro-
químicas del agua extraída. Sin esta información, la gestión de las aguas subterráneas será una 
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tarea ciega de consecuencias inciertas.
2. Definir puntos de referencia para evaluar la adecuación de la red de monitoreo de aguas subte-

rráneas, considerando tanto la frecuencia de adquisición de datos como la distribución espacial.
3. Desarrollar y actualizar periódicamente modelos de flujo de aguas subterráneas como herra-

mienta de apoyo a la gestión.
4. Formular escenarios de gestión apropiados considerando el estado transitorio del acuífero para 

apoyar la toma de decisiones sobre la explotación de aguas subterráneas.
5. Desarrollar una herramienta para difundir los resultados del modelo y hacerlos accesibles, gra-

tuitos, incluso interactivos y fáciles de usar. Se deben planificar campañas de difusión para crear 
conciencia.

6. CONCLUSIÓN

Es importante establecer una estrecha colaboración entre la comunidad científica y los organismos que 
se encargan de administrar los recursos hídricos, para permitir la transferencia directa del conocimiento 
obtenido de la investigación a la práctica de gestión.

El problema principal en las zonas de estudio seleccionadas es la sobreexplotación de los acuíferos, a 
excepción del acuífero costero de Comacchio. Otros temas importantes son la contaminación de los 
acuíferos debido a las actividades agrícolas y la alta demanda de aguas subterráneas para sustentar las 
actividades económicas más importantes. 

El conocimiento de los grupos implicados sobre el uso de modelos numéricos para la gestión de aguas 
subterráneas se limita a la aplicación de estos mismos en la planificación a largo plazo y la cuantificación 
de las reservas.

Desde la perspectiva de las partes interesadas, los sistemas de monitorización de aguas subterráneas 
en las áreas de estudio son inadecuados. Los resultados destacan la necesidad de introducir y definir 
parámetros para evaluar la idoneidad de los sistemas de monitoreo, considerando tanto la distribución 
espacial como temporal de las mediciones y las extracciones de agua subterránea.

La recopilación de datos sobre los recursos de aguas subterráneas tiene un papel relevante en la gestión 
eficaz y en el desarrollo de políticas y leyes. Esto debería ser una prioridad para estas áreas mediterrá-
neas que se encuentran actualmente bajo estrés hídrico.
En el marco del proyecto RESERVOIR, el objetivo general es abordar los problemas planteados por 
los implicados mediante la implementación de estrategias efectivas e incluir sus perspectivas en futuras 
actividades.
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