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El proyecto “capacitacion docente y educacion: Acuifero Guarani” fue
realizado en el marco del Proyecto Acuifero Guarani y con el apoyo economico
previsto en el Fondo Guarani de la Ciudadania destinado a promover actividades de
difusién, educacién ambiental y comunicacién acerca de la tematica de los recursos
hidricos, las aguas subterraneas y el Proyecto para la Proteccion Ambiental y
Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani (PSAG).

La institucion encargada del desarrollo del proyecto es:

AIDIS UY.

Asociacién Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental ~ Capitulo
Uruguay

Cuareim 1492, Montevideo, Uruguay
Tel: (00598) 2 901.9558 - Email aidis@aidis.org.uy

www.aidis.org.uy

Los resultados, interpretaciones y conclusiones expresadas en este
documento son responsabilidad de los autores y no necesariamente reflejan fos
puntos de vista de la OEA, otras instituciones cooperantes, ni de los paises en él
presentados.

Montevideo, Octubre de 2005
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1. LA IMPORTANCIA DEL AGUA®

Cuando se utiliza ta palabra agua se hace referencia al estado liquido de un
compuesto de hidrégeno y oxigeno con ia ecuacion quimica H,0O. Se trata de un
liguido que en estado puro. es inodoro, incoloro e insipido, que a la presion
atmosférica (760 mmtg) tiene un punto de congelacién de 0°C y su punto de
ebullicion es 100°C. El agua alcanza su densidad maxima a una temperatura de 4°C
y al congelarse se expande, permitiendo que el hielo sea mas liviano que el agua y
pueda flotar.

Es la Unica sustancia que a temperaturas ambientes normales puede
presentar los tres estados de la materia: solido, liquido y gaseoso. Cubre tres
cuartas partes de la superficie de la Tierra, distribuida entre ios océanos, la
atmdsfera, los casquetes polares y las aguas continentales, y desempena un rol
fundamental como motor de la actividad bioldégica en nuestro planeta.

La importancia es tal que la vida en el planeta se inicié en su seno, y a
medida que las diferentes formas de vida evolucionaban, se hicieron mas complejas
y especializadas. Gran parte de las especies zooidgicas abandonaron el agua para
pasar a vivir en la tierra, incorporandola como una parte de su propio organismo,
en forma tal que es el componente principal de la materia viva, constituyendo entre
el 50 y el 90% de la masa de los organismos vivos. :

Forma parte del protoplasma celular, que es la materia basica de las células
vivas, y esta presente en un conjunto importante de funciones vitales, Para
mantener un nivel adecuado en el organismo, se debe incorporar unos dos litros de
agua diarios, que se eliminan a traves de la orina, la respiracion, la transpiracion y
la materia fecal.

En sintesis, el agua no es sdlo el soporte de vida mas importante que se
conoce sino un elemento basico para la supervivencia y el desarrolio.

1.1 Cantidad y distribucién en el planeta

El estudio de la cuantificacién de la cantidad total de agua en el planeta
planeta, asi como del conjunto de fendémenos e interrelaciones que rigen el flujo de
agua entre los distintos cuerpos de agua y sus estados fisicos, ha sido tema de
exploracién cientifica desde la segunda mitad del siglo XIX. Sin embargo, la
informacién cuantitativa es escasa, particularmente sobre los océanos, lo cual
significa que las cantidades de agua todavia no se conocen en forma precisa.

En la Tabla 1.1 se presentan datos de las cantidades estimadas de agua en
jas diferentes formas que existen en la Tierra.

11 3 redaccién de este capitulo tiene como base bibliogréfica principai la siguiente:

Ven Te Chow, David R. Maidment, Larry W. Mays - Hidrologia aplicada - 1994 McGraw-Hill
Interamericana

Ken R, Rushten, Gideon P. Kruseman - Groundwatér studies - 2004 Unesco Tno
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Tabla 1.1

Cantidades estlmadas de agua en elmundo

Ub_i(_'::a:c;qn S porcentaje’

~agua’dulce -

Océanos’
. Agua subterrane
- Ddlee +

4 Hq'm_éaad:_'dei_ sue o
Hielo: o

~Hielo polar
340,600

" Hielono polar y nieve

Lagos

. Pantanos
CRios |
. Agua biolégica
Agua :E_lt;\_‘lb's'fér::q

'.'_-_-Agua total :
‘Agua dulce.

La mayor cantidad de agua estd almacenada en los océanos, donde
encuentra el 96,5% del agua del planeta, lo que significa que si la Tierra fuera una
esfera uniforme, esta cantidad seria suficiente para cubrirla hasta una profundidad
cercana a los 2.600 m. El resto del agua la encontramos principalmente en los
casquetes polares, que almacenan el 1,7%, y en los “depdsitos subterraneos”
donde se encuentra 1,7% mas, restando 0,1% del agua total que forma parte del
sistema hidrologico y las componentes bidticas del planeta.

Del total del agua reviste especial atencién el agua dulce, dada la relacién
directa que la misma tiene con el desarrollo de los ecosistemas continentates y en
especial con el desarrollo de las actividades humanas.

De los datos presentados en la Tabla 1.1, se desprende que el agua dulce
representa el 2,5% del agua total en el planeta. Del total del agua dulce, aigo mas
de 2/3 estd bajo la forma de hielos polares, y la mayor parte del agua restante
(30,1 % del agua dulce total) forma parte de los depdsitos de agua subterranea.
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Por tanto, solo aproximadamente el 0,3% del total del agua dulce,
interactia en forma directa con el desarrollo de la vida sobre la superficie terrestre,
formando parte del sistema atmosférico, de los cuerpos de agua superficial (lagos,
rios, humedales, etc), de la propia superficie terrestre y de la biota (ver grafico 1.1)

Grafico 1.1

Hielo y nieve

Lagos y 69.6 %

embalses,
humedad
del suelo,
agua en la
atmaosfiera,
rios, agua
biologica

gua subterranea
30.1 %

1.2 El agua v el ciclo hidroldgico

En la Tierra, el agua estad presente en un espacio denominado hidrosfera,
que se extiende unos 15.000 m hacia la atmésfera y unos 1.000 m por debajo de la
litosfera o corteza terrestre. El agua circula en la hidrosfera en un laberinto de
caminos que constituye el denominado ciclo hidroldgico.

Figura 1.1

El ciclo hidrolégico no tiene principio ni fin ya que sus diversos procesos
ocurren en forma continua. En la Figura 1.1 se muestra en forma esquematica los
procesos principales envueltos en dicho ciclo: la evaporacion del agua desde los
océanos y desde la superficie terrestre, el transporte del vapor de agua en la
atmédsfera hasta que se eleva, condensa y precipita sobre la superficie terrestre o
los océanos, vy finalmente, como el agua precipitada puede ser interceptada por la
vegetacién, convertirse en flujo superficial sobre el suelo, o infiltrarse en el vy
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moverse a través del suelo como flujo subsuperficial, alcanzando finalmente los
océanos.

Si bien el concepto de ciclo hidroldgico en su expresion grafica resulta
simple, es un fendmeno complejo & intrincado, ya que mas alla que se presenta
con un enfogue de ciclo globai, estd compuesto de muchos ciclos interrelacionados
de extensién continental, regional y local. La hidrologia de una region esta
determinada por sus patrones de clima, la topografia, la geologia y la vegetacién.
A medida que las actividades humanas intervienen en el ambiente se altera el
equilibrio dindamico del ciclo hidrolégico generando nuevos procesos y eventos, que
segtin su magnitud podrén desencadenar cambios en la circulacién hidrolégica local.

En un enfoque global, el volumen total de agua en el ciclo hidrolégico
permanece esencialmente constante, pero la distribucién de esta agua esta
cambiando continuamente en continentes, regiones y cuencas locales de drenaje.
En la Tabla 1.2 se muestra el balance anual global de agua

Tabla 1.2
Tabia 2 - Balance anual de agua global
Océano Tierra
Area (Km®) 361.300,000 148,800,000
Precipitacion {km*/afic) 458,000 119,000
{mmm/afio} 1,270 800
(puig/ano} 50 31
Evaporacién {km'ano) 505,000 72.000
{mm/afio} 1,400 484
(pulg/ario) 55 19
Escorrentia hacia los océanos
Rios (km*afio) — 44700
Agua subterranea  (km’fafio) —_ 2,200
Escorrentia totel  (km/ano) 47,000
{mm/afio} 316
{puigfario) ig
Tabla de World Waier Biatance and Water Resources of the Earth, Copyright UNESCO, 1978

Las masas de agua generan efectos sobre el clima a causa que las mismas
absorben y ceden el calor mas lentamente que la tierra. En zonas costeras, llegado
el atardecer se puede observar que el continente se€ enfria rapidamente, mientras
que el agua mantiene el calor absorbido durante el dia, razén por la cual se
generan climas méas suaves ya gue se amortiguan las temperaturas extremas que
se generan entre el dia y la noche, o entre las estaciones del afio. De esta manera,
las grandes masas de agua, mares y océanos, actUan como reguladores de la
temperatura en el planeta, con una fuerte incidencia en los patrones de circulacién
atmosférica.

En la Figura 1.2 se ilustra los principales componentes en unidades relativas
a un volumen anual en precipitacién terrestre de 100. Puede verse que la
evaporacién desde la superficie terrestre consume el 61% de esta precipitacion, y
el restante 39% conforma la escorrentia hacia los océanos, principalmente como
agua superficial. La evaporacion desde los océanos constituye cerca del 90% de la
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humedad atmosférica. El andiisis del flujo y almacenamiento de agua en el balance
giobal de agua da una visién de la dinamica del ciclo hidrolégico.

Figura 1.2

39
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180
Precipitacién terrestre
! 385
81 Pracipitacion
l Evaporacién terrestre oceanica

Evaporacion y
evapotranspiracion
424
Evaporacion

oceanica

38 Flujo superticial

1 Filujo de agua
sublerrdnaa

Modificado. Base grifica Ven Te Chow — Hidrologia Aplicada -1994

Las componentes principales del ciclo hidroldgico son la evapotranspiracién,
fa precipitacion y el almacenamiento-escurrimiento-infiltracion sobre el continente.

Evapotranspiracion

La mayor parte del proceso de evaporacion se genera sobre la superficie del
mar, especialmente en las zonas calidas, y consiste en que el agua en forma de
vapor se incorpora al sistema atmosférico. Los factores que afectan la velocidad de
evaporacién son la rapidez con que se le suministra el calor al liquido, la agitacién a
la que se somete a éste para llevar moléculas a la superficie y que tengan la
suficiente energia para escapar y la velocidad a la cual se renueva el vapor que se
halla encima del liquido.

Por otra parte tenemos el proceso de evapotranspiracién de los seres vivos,
principaimente las grandes masas forestales, que también aportan vapor de agua a
la atmosfera. La transpiracion es el proceso por el que el agua es absorbida por las
raices, transportada a través del cuerpo de ellas y evaporada en las superficies de
la planta, especialmente de las hojas, al aire circundante.
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El aire cargado de vapor asciende a las capas frias de la atmdsfera, donde la
disminucién de la temperatura produce el efecto de condensacion. La accidén de
ascenso del aire puede responder a efectos de choque de masas de aire frio con
masas de aire caliente, a factores orograficos o por efectos de conveccién.

En las capas altas de la atmosfera el aire se enfria, el vapor de agua se
condensa pasando a la fase liquida comenzando un proceso de aglomeracion, y
dependiendo de la temperatura ambiente se pueden formar cristales de hielo. Las
gotas de agua van creciendo hasta que alcanzan el tamafio suficiente para que el
efecto de la gravedad provoque su descenso bajo diferentes estados (agua, nieve 0
cristales de hielo)

Almacenamiento, escurrimiento e infiltracién

La precipitacion sobre la superficie de la tierra puede seguir diferentes
caminos antes de volver al inicio del ciclo. Una parte del agua serd aprovechada por
los seres vivos, vegetales vy animales quedando almacenada en ellos, © sera
almacenada en la superficie continental en lagos o embalses. Otra parte sigue su
camino hacia el mar por medio de la escorrentia, utilizando las vias de drenaje
superficial que se han conformado en el transcurso del tiempo, como las cafladas,
arroyos y rios. Finalmente, parte del agua fittra hacia el subsuelo formando
escorrentia subterranea, pasando parte del agua precipitada a formar parte del
almacenamiento subterraneo (acuiferos).

E| sistema de escorrentia, infiltracion y almacenamiento es muy dinamico ya
que existe normalmente un flujo continuo entre sus componentes. Por este motivo
es que en muchas zonas existen rios que desaparecen, pasando a formar rios
 subterréaneos y aparecen nuevamente mas adelante, y existen los rios con agua
permanente a pesar de periodos de seca, ya que presentan un flujo de base
alimentado por el escurrimiento subterraneo. i

1.3 Ciclo hidrolégico'y el agua subterranea

La mayor parte del agua dulce estd en reservorios subterraneos o COmMo
hielo en las capas polares y la nieve permanente de las grandes montafias. Solo
una pequefia cantidad del agua dulce forma parte activa en el ciclo hidrolégico y
por tanto entra en interrelacion con la biota y el conjunto de actividades antrépicas
que se desarrollan sobre los continentes.

El agua que forma el sistema atmosférico precipita bajo diferentes formas
(Huvia, granizo, nieve) y entra en contacto con la superficie continental. A partir de
dicho momento el agua continental estd en permanente movimiento, ya sea en
forma répida a través del fendmeno de evapotranspiracion y de escorrentia
superficial, o en forma lenta en caso gue la misma se incorpore en zonas frias bajo
forma de nieve o glaciares, o al flujo subterréaneo.

Por tanto se puede considerar que el flujo de agua en los continentes
presenta escalas temporales diferentes: por un lado encontramos la lentitud del
flujo subterraneo, que hace que el subsuelo se constituya en el principal reservorio
de agua dulce, y por otro la velocidad del escurrimiento superficial formado por el
excedente de precipitacion que no pudo infiltrar hacia los reservorios subterraneos,
y la que serd devuelta a la atmosfera a través del proceso de evapotranspiracion.

Para que el agua ingrese a los reservorios subterraneos se debe desarrollar
el proceso de infilttracién, el. cual esta relacionado con un conjunto importante de
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variables, entre ellas la intensidad con dque se desarrolla el fenémeno de
precipitacién, y un conjunto de caracteristicas intrinsecas a la zona como fo son la
edafologia, la geologia y las condiciones topogréficas.

Analizando la cobertura vegetal, cuanto mayor es la misma mayor es la
capacidad de infiltracion. En tanto, segun sean las propiedades geoldgicas del
subsuelo y en especial su porosidad, se tendra mayor o menor capacidad de admitir
ei flujo de agua a través del mismo. Finalmente, considerando la topografia, las
fuertes pendientes del terreno favorecen el escurrimiento superficial, en tanto que
en zonas planas el escurrimiento es més lento y ofrece mejores posibilidades para
que el agua infiltre hacia el subsuelo

Generalmente, el subsuelo presenta la parte superior con caracteristicas de
“zona no saturada” ya que el agua no ocupa plenamente el voiumen de poros del
suelo. En tal situacién el flujo a través del suelo es esencialmente vertical, y segln
las condiciones climaticas podréd ser “empujado hacia abajo” por los efectos de la
- gravedad (durante eventos de precipitacién), o “impuisado hacia arriba” (flujo
capilar) como resultado de los procesos de evaporacion.

Ya por debajo de los 5 m de profundidad desaparece el efecto capilar y se
considera que todo el flujo no saturado es descendente, pudiendo incidir en dicha
zona la vegetacién con raices profundas que pueda absorber agua profunda.

Cuando el fiujo vertical encuentra la presencia de una capa impermeable, se
genera un efecto de almacenamiento del agua en el suelo llenando por completo los
poros y generando una zona saturada gue representa el almacenamiento de agua
en el subsuelo. En ia figura 1.3 se puede apreciar las condiciones descriptas
anteriormente.

Figura 1.3

Infiltracion Agua

Aire

Zona no saturada Particulag de suelo

Nivel de agua Agua Subterrdnea

Zona saturada —_, Particulas de suelo

Modificado. Base grdfica - Agua Subterrédnea: Conhecer para Preservar o Futuro
Instituto Geolégico e Mineiro ~ 2001
La capacidad de almacenamiento en el subsuelo esta relacionada con sus
caracteristicas geoldgicas, y en especial con una de sus propiedades que se llama

porosidad, definida como el porcentaje del volumen total de un suelo o de una roca
gue se encuentra ocupado por aire 0 agua.
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volumen de poros
To

porosidad =
. volumen tofal

Si una roca o suelo contiene muchos poros se dice que conforma un “medio
poroso”. Si los poros tienen su origen en la génesis de la roca, se dice que esa roca
tiene una porosidad primaria (depésitos sedimentarios, rocas meteorizadas).
Cuando el origen de los poros estd asociado a un evento posterior (disolucion, fallas
o juntas geoldgicas) se le llama porosidad secundaria. La Figura 4 permite apreciar
en forma esquemdtica distintos tipos de roca indicando la relacién entre su textura
y porosidad.

La mayoria de las rocas sedimentarias tienen porosidad primaria y a su vez
contienen algunas juntas o fallas que le agregan una porosidad secundaria a la
porosidad total del medio. '

En forma similar las rocas densas (granitos y cuarcitas) pueden tener cierta
porosidad primaria la cual esta “opacada” por la porosidad secundaria.
Ocasionalmente los efectos de ambas porosidades pueden ser reorganizados en el
comportamiento de un Unico cuerpo de agua subterranea a este fendmeno se lo
llama porosidad dual.

Figura 1.4

o; . £=4
<n

A) Depésito sedimentario, granulometria homogénea y gran porosidad.

B} Deposito sedimentario, granulometria homogénea cuya poresidad ha disminuido por la
cementacién de los intersticios con materias minerales,

C) Dendsito sedimentario de granuiometria heterogénea y escasa norosidad.

D) Depdsito sedimentario de granulometria homogénea, formado por elementos que a su
vez son porosos, por tanto con porosidad muy elevada.

E) Roca porosa por disclucion
F} Roca porasa por fragmentacion

Modificado: Base grafica Custodio y Llamas

1.4 Usos del agua

El agua ha sido histéricamente un motor constante en el desarrollo de las
civilizaciones, condicionando el desarrolio del hombre en las grandes ciudades. Su
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importancia se mantiene hasta el presente, y tiene asociado un’ conjunto
importante de usos, destacando los siguientes:

« como recurso natural
como fuente de suministro
« como medio de transporte
» como medio receptor de otros flujos hidricos
» como fuente y medio receptor de energia térmica y mecanica.
s+ como fuente de energia geotérmica

1.4.1 El agua como recurso natural.

Ei agua se caracteriza por su gran movilidad y por el hecho de ser uno de los
medios naturales con mas actividad de la biosfera. Su régimen hidraulico, torrencial
o lento, vy la interaccidon con ei territorio que le rodea marcan el proceso en el
tiempo vy la evolucién fisica, quimica y bioldgica.

Los seres vivos gue habitan en el agua se han adaptado a las condiciones
naturales de ésta, de manera que son capaces de soportar las variaciones tanto de
calidad como de cantidad de este medio sin que su presencia produzca
habitualmente efectos perniciosos sobre el mismo recurso hidrico.

Por otro lado, las actividades humanas han sido la causa en algunos casos
de modificaciones mas intensas y rapidas que las registradas en el pasado en estos
medios naturales, con consecuencias desfavorables tanto para el recurso en si
como para los seres vivos que dependen de él.

La recuperacién y la preservaciéon de la flora y de la fauna de un iecho
natural pueden comportar unos niveles de calidad y un régimen de caudales tan
exigentes como los que requieren otros usos del agua.

1.4.2 El agua como fuente de suministro.

El agua superficial constituye la fuente de abastecimiento mas frecuente, ya
sea para suministro publico, riego agricola, actividades industriales v ganaderas u
otros usos. Desde esta perspectiva, las exigencias de calidad con las posibles
utilidades y la disponibilidad de caudales suficientes constituyen importantes puntos
de referencia.

Como apoyo se recurre a elementos para la regulacién del recurso, como
por ejemplo la construccién de embalses para mejorar la disponibilidad en periodos
de seca, pero dichos sistemas pueden afectar la calidad quimica y biolégica con el
desarrollo de procesos como la eutrofizaciéon. Generalmente el uso del agua
subterrdnea como fuente de suministro queda reservada para zonas en las que el
recurso agua superficial no es suficiente, principalmente como agua bruta para
sistemas de abastecimiento de agua potable o plantas industriales.

Aungue el volumen de agua recomendado para el consumo humano es de 2
L/habitante/dia, el gasto por persona no se limita a esa cantidad. La dotacion de
agua cuando se analiza el suministro a centros poblados es mucho mas elevada,
pudiendo alcanzar dotaciones hasta de 200 {/habitante/dia incluyendo fa globalidad
de gastos de agua que se generan en una vivienda (servicios higiénicos, duchas,
lavado de ropa, etc.).
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A nivel industrial el consumo de agua es muy variable y depende del tipo de
actividad y del grado de modernidad de las instalaciones, asi como la cultura de
racionalizacién del gasto del agua que tenga la empresa y sus empleados.

Para el suministro de agua para el ganado es natural que se recurra al uso
de abrevaderos naturales, o a la construccién de pequefios tajamares, priorizando
por tanto el uso del agua superficial. No obstante en algunos establecimientos es
posible encontrar bebederos para animales abastecidos por medio de perforaciones,
con sistemas de corte como para racionalizar el uso del agua.

£| uso del agua para riego estara relacionado con las condiciones de
precipitacion natural de las zonas Y la demanda hidrica de cada cultivo. La
tendencia principal en el uso del agua para riego es a través del aprovechamiento
de las aguas superficiales, recurriendo a la acumulacidén en represas para disponer
del recurso agua cuando la demanda hidrica de los cultivos se hace mas critica.
Esta practica es habitual en zonas con cultivos que presentan una fuerte demanda
de agua como es el cultivo de arroz, el cual ademds estd vinculado a préacticas de
riego por inundacién.

Las practicas de riego por medio de agua subterrdnea en general se
encuentran vinculadas con actividades horticolas y fruticolas, en las que se logra
una racionalizacién del agua a través de sistemas de riego localizados que operan
en forma automatizada, suministrando al cultive la dosis precisa tanto de agua
como de nutrientes. El agua subterranea puede ser muy favorable para el sistema
de riego localizado dada la baja cantidad de solidos suspendidos que la misma
posee, minimizando el riesgo de obstruccién de los equipos dosificadores.

Cuando se considera el recurso agua COmo fuente de abastecimiento se
deberd tener presente ademas de la cantidad de agua necesaria su calidad,
atendiendo gque la misma sea. adecuada acorde al uso que se pretende realizar.

1.4.3 El agua como medio de transporte y para actividades recreativas

El uso del agua como medio de transporte corresponde a un uso de vital
importancia si nos remontamos a la historia de las civilizaciones. El mismo tuvo
roles fundamentales para el comercio y adn lo mantiene, siendo muy importante
para el transporte de mercaderia a nivel mundial ligado al desarrolio portuario de
las ciudades, y el transporte de pasajeros

Ei uso como medio de transporte se realiza sobre todo cuerpo de agua que
permita ser navegado, pudiendo adecuar ‘el tipo de embarcaciéon a las
caracteristicas dei cuerpo de agua.

En cuanto a las actividades recreativas, se desarrolla un conjuntc importante
de actividades nauticas en embarcaciones, pero también otro conjunto de deportes
acuaticos incluyendo las actividades de recreo de los bafiistas, en la cual los
usuarios entran en contacto con el agua. En este tipo de uso, el de actividades
recreativas cuando las mismas implican contacto directo con el agua, es que sera
de interés tener presente la calidad de agua del recurso, para evitar adquirir
enfermedades (presencia de agentes patdégenos).

1.4.4 El agua como medio receptor de otros flujos hidricos

La consideracién del agua como un medio fisico para transportar y asimilar
buena parte de la carga contaminante generada por sus usuarios ha hecho que el
equilibrio fisico, quimico y bioldgico de ésta se vea ampliamente superado en
ciertas condiciones, y que llegue a un nivel de deterioro inaceptable en ciertos
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casos. Este concepto es aplicable tanto para los recursos de agua superficial como
subterrédnea, ya que en general se realizan practicas de disposicién de efluentes
liquidos tanto con vertido a cursos de agua superficial como por infiltracién al
terreno. '

El concepto de autodepuraciéon vendria de esta manera a designar la
capacidad de un medio natural, en este caso las aguas superficiales, de recibir
determinado aporte de sustancias o energia, . sin llegar a experimentar
maodificaciones significativas de su calidad.

La controversia surge cuando se entra a analizar el grado de significacion de
las modificaciones, como por ejemplo las que afectan al oxigeno disueito, la
productividad bioldgica o el enriquecimiento de determinadas sustancias, sumado al
problema que el vertido de materia organica pueda tener asociado otros
contaminantes de tipo persistente o metales pesados.

El uso de los recursos hidricos como receptor de efluentes liquidos en
general es un uso definido en la legisiacion de los paises, como alternativa para la
disposicién de los efluentes sean de tipo domestico o industrial, regulando los
pafses los limites maximos permitidos para el vertido y analizando como los mismos
repercuten en un curso de agua. -

1.4.5 El agua como fuente y medio receptor de energia

La creacién de las diversas técnicas de generacion de energia se ha
desarrollado entre el equilibric de la demanda de los recursos naturales y la
necesidad de conservarlos,” al mismo tiempo que se protege la vida que se
desenvuelve en ellos.

Dentro de este marco, las aguas superficiales constituyen un medio
insustituible a la hora de generar energia por medio de centrales hidroeléctricas, asi
como un elemento fisico para el transporte de energia térmica.

La utilizacién de las aguas superficiales para estos fines puede alterar el
equilibrio natural tanto de forma directa, por la variacion del caudal o la
temperatura, como de forma indirecta, por los efectos derivados de la regulacion en
embaises o el régimen de circulacién forzada a que se pueden ver sometidas. El
impacto ambiental de los embalses, por ejemplo, hace que su presencia sea causa
de controversia.

Un caso similar es el de las centrales térmicas que provocan la subida de las
temperaturas de las aguas superficiales. Estos efectos sobre el medio ambiente
hacen que su ubicacién y potencia se vean limitadas, afectando con ello tanto los
costes de inversién como de produccién de energia eléctrica. As también se
introduce un elemento diferenciador entre paises que influye en sus nosibilidades
de desarrollo.

1.4.6 Geotermia de las aguas subterraneas

El agua subterranea también es utilizada como fuente y medio receptor de
energia térmica. La geotermia es una fuente de energia renovable ligada a
volcanes, géiseres, aguas termales y zonas tectdnicas geoldgicamente recientes, es
decir, con actividad en los Ultimos diez o veinte mil afios en la corteza terrestre,
Para obtener esta energia se necesitan yacimientos de agua caliente. El suelo se
perfora y se extrae el liquido, que saidra en forma de vapor si su temperatura es
suficientemente alta y se podrd aprovechar para accionar una turbina que con su
rotacién mueve un generador que produce energia eléctrica. El agua utilizada se
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devuelve posteriormente al subsuelo, mediante un proceso de inyeccién, para ser
recalentada, mantener la presién y sustentar la reserva.

Se trata de un uso con proyeccion creciente en los nltimos afios, ya que
entre los afios 1995 y 2002 la potencia geotérmica instalada en el mundo crecié de
manera continuada pasando de casi 6.840 a mas de 8.350 Mw, lo que representa
un aumento de un 22,3% en ese periodo.

£l aprovechamiento del campo geotérmico estard ligado a la temperatura
con la gue sale el agua, distinguiendo 3 niveles:

e FEnergia geotérmica de alta temperatura: €n z0onas activas de la corteza
terrestre, donde la temperatura estd comprendida entre 150 y 4000C y se
produce vapor en la supeificie.

s Energia geotérmica de temperaturas medias: el agua de los acuiferos estan
a temperaturas menos elevadas, normalmente entre 70 y 150°C, por lo cual
la conversion vapor-electricidad se realiza con un menor rendimiento,

» Campo geotérmico de baja temperatura: el agua se calientan a
temperaturas comprendidas entre 20 y 60°C, y la energia se puede utilizar
para necesidades domeésticas, urbanas o agricolas.

£l caso del acuifero Guarani se considera que posee un campo geotérmico
de baja temperatura en dreas geoldgicamente estables. El agua se calienta a
temperaturas de hasta 80 a 90 grados vy la energia se puede utilizar para
necesidades domésticas, urbanas o agricolas. Estas temperaturas maximas son las
que se encuentran en las zonas termales definidas actualmente en el Acuifero
Guarani. La fuente de calor del mismo es por gradiente geotérmico naturat
(promedialmente la temperatura en la corteza terrestre aumenta 3 grados cada 100
metros de profundidad), conservando el agua subterranea sus propiedades
quimicas originales.
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11. EL FLUJO DEL AGUA SUBTERRANEA?

II.1 Los Acuiferes

[1.1.1 ¢Que es un acuifero? g

La palabra Acuifero proviene del latin, de las palabras aqua que significa
agua y fero que significa llevar. En hidrologia subterrénea se denomina acuifero a
un estrato o formacion geoldgica que permite la circulacion de agua por sus poros o
grietas, y que permite que el hombre pueda aprovecharla en cantidades
econdmicamente apreciables para sus necesidades.

El concepto del aprovechamiento economico del agua del subsuelo, aun
siendo relativo en si mismo (ya que puede ser tan importante la obtencién de
grandes cantidades para un industria como pequefias cantidades para los
habitantes de un pequefio poblado), sugiere la idea que en realidad no existen
formaciones geoldgicas que puedan considerarse totalmente impermeables.

Por tal motivo, existe un conjunto de términos que caracterizan a las
formaciones geoldgicas acorde a sus propiedades rejacionadas al almacenamiento
de agua y a la posibilidad de flujo en las mismas

Algunas formaciones contienen agua en su interior pero no la transmiten v
por lo tanto no es posible su explotacién, y se denominan Acuicludo (del latin
claudere = encerrar), siendo el caso de depdsitos de materiales arcillosos de origen
deltaico y/o estuario, que a pesar de poseer agua en su matriz no son
hidrogeolégicamente aptos para la construccion de captaciones de aguas
subterraneas.

Otras contienen apreciables cantidades de agua pero la transmiten muy
lentamente por lo que tampoco son aptos para el emplazamiento de captaciones,
pero sin embargo, bajo condiciones especiales permiten un recarga vertical de otros
acuiferos, que puede liegar a ser muy importante en ciertos casos., Estas
formaciones se denominan Acufitardo (del latin tardare = retardar).

Finalmente encontramos formaciones denominadas Acuifugos (del latin
fugere = huir), que no contienen agua ni la pueden transmitir, como por ejemplo
un macizo granitico no alterado, o unas rocas metamorficas sin  apenas
meteorizacion ni facturacion.

? | a redaccién de este capitulo tiene como base bibliografica principal la siguiente:
Ken R. Rushton, Gideon P, Kruseman - Groundwatér studias - 2004 Unesce Tno
1. L. Genta & F. CHarbonnier - Curso de Hidrotogia Aplicada: Agua Subterranea - UdelaR - FI - IMFIA

Carlos Amorin Caceres - Apuntes del curso de gestién de calidad de agua - 2003
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iI.1.2 Tipos de acuifero

Cuando nos referimos al glmacenamiento del agua en el subsuelo y sus

condiciones de flujo, se puede realizar una caracterizacién en distintos tipos de
acuifero, que se denominan libre, confinado o semiconfinado:

Acuifero libre o fredtico: se encuentra limitado en la parte inferior por una
capa impermeable, pero no se encuentra restringido por una capa
confinante superior. La frontera superior es la superficie freatica, la cual es
libre de subir o bajar.

Acuifero confinado: el agua se encuentra a presion y llena completamente
todos los poros de la formacién geolégica, la cual se encuentra limitada en la
parte superior e inferior por capas impermeables.

Acuifero semiconfinado: SeglUn algunos autores pueden considerarse
como un caso particular de acuifero confinado. Se encuentran limitados en la
parte superior e inferior por acuitardos, 0 uno de ellos es un acuitardo y el
otro un acuicludo. El acuitardo que limita la parte superior y/o ia inferior,
esta compuesto de un material que permite la filtracién vertical de agua, la
cual, a pesar de ser muy lenta, permitiria la entrada o salida de agua del
acuffero desde o hacia otros acuiferos.

La Figura 2.1 ejemplifica el comportamiento de un acuifero libre y un

confinado. Una forma de interpretar las diferencias entre los tipos de acuifero es
estudiando su comportamiento al momento de realizar perforaciones para su
estudio o la extraccion de agua subterranea.

Figura 2.1

Zona de recarga

L

REFERENCIAS
A) Acuifero confinado
B} Aculfero tibre
N.) Nivel piezométrico del acuifero confinado
Np) Nivel piezométrico del acuifero fibre
1) Pozo no surgente en un acuffero confinado
2} Pozo surgente en un acuffero confinado

3} Pozo en un acuifero libre

Modificado: Base gréfica Custodio y Llamas
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El pozo realizado en la ubicacién 3, corresponde a un pozo que se desarroila
dentro de un acuifero libre. Al momento que se realiza la perforacién y se alcanza el
nivel de agua, dado que en el acuifero libre el agua se encuentra a presién
atmosférica permanece en el nivel al que se la encuentra perforando.

La situacién es diferente en los pozos ubicados en los puntos 1 y 2 (Figura
2.1), que se realizan atravesando el acuifero libre hasta alcanzar el acuifero
confinado. En los acuiferos confinados, el nivel de carga hace que en los
piezémetros el agua alcance niveles superiores al “techo” del acuifero.

O sea, si se estd realizando una perforacion se observara el fenémeno gue al
momento de atravesar la capa impermeable que lo confina superiormente, el nivel
del agua en el pozo comenzara a subir hasta alcanzar su nivel piezométrico. En tal
caso, puede darse la situacién que si la presion en el acuifero es tal que el nivel
piezométrico se encuentra por encima del nivel del terreno (pozo 2), el agua
comenzard a salir de la perforacion en forma espontanea. Estos pozos se conocen
como pozos surgentes, y un ejemplo del mismo se puede apreciar en ia fotografia
siguiente.

Pozo surgente — Santana do Livramento
Fuente: Sitio Web Proyecto Sistema Acuifero Guarani

11.1.3 Las formaciones geolbgicas como acuiferos

No todas las formaciones geoldgicas, rocas en general, poseen, la misma
facilidad para transmitir y proporcionar agua en cantidades apreciables
econdémicamente. Las diferencias, en este aspecto, entre los aluviones de rio y un
macizo granitico poco alterado son bien evidentes.

Generalmente los depésitos no consolidados de materiales como arena,
gravas, mezcla de ambos, etc., son los que constituyen la base de acuiferos de
buena productividad, pudiendo tener origen fluvial (cauces de rfos y arroyos y sus
terrazas), deltaico (en la desembocadura de los rios) o sedimentario (acumuiacion
por efecto del transporte del viento, hielo, etc)

Presentan buenas condiciones para la recarga de agua, buena permeabilidad
y en general poca profundidad del nivel piezométrico (nivel al cual se encuentra el
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agua en condiciones de flujo natural), por lo cual suelen dar notables caudales de
agua si se explotan convenientemente.

De las rocas sedimentarias consolidadas la méas importante es la caliza, que
encierra el 95% de las aguas subterrdneas. Es  una roca formada casi
exclusivamente por carbonato de calcio, que varfa enormemente la densidad,
porosidad y permeabilidad, de acuerdo con el ambiente sedimentario y el desarrollo
posterior de las zonas permeables por disolucion de carbonatos. El fenomeno de
disolucién de carbonatos puede ser tan grande que llega a formarse verdaderos rios
subterraneos (los famosos “carst”) y toda una morfologia especial en los que en
algunos casos no cabe hablar de conceptos de hidrologia subterréanea como
“transmisibilidad y permeabilidad” por las grandes dimensiones de las fisuras. Sin
embargo estas rocas si no estan carstificadas suelen ser poco permeables.

Los conglomerados y areniscas, considerados como gravas y arenas
cementadas, ven disminuida su porosidad y permeabilidad a causa del cemento que
las une y les da cohesién. De todos modos, si se desarrollan procesos de disolucidn
quimica del cemento o hay zonas donde no se generd el relleno total de los poros
intergranulares, pueden ser objeto de explotacion como acuifero.

En las rocas volcanicas es dificil establecer una clasificacién respecto a su
comportamiento acuiferos, ya que depende de las caracteristicas fisicas y quimicas
y de las propiedades de la roca y de la erupcién que las origind, del grado de
alteracion, la edad, etc., encontrando por ejemplo que se generd a partir de lava
esponjosa con grandes intersticios puede constituir excelentes acuiferos.

. Finalmente, en las rocas igneas y metamoérficas la Unica posibilidad de
formar acuiferos reside en la zona alterada superficial o en las regiones muy
fracturadas por fallas y diaclasas, que permitan una apreciable circulaciéon de agua,
pero de todos modos, constituyen los peores acuiferos en cuanto a rendimiento en

caudal. Como antes se ha indicado, cuando ambos tipos de rocas estan poco ¢ nada

alterados pueden considerarse como acuifugos

I1.2 El Flujo del agua subterranea

A diferencia de lo que muchas personas creen, la mayor parte del agua
subterranea se encuentra en continuo movimiento a través del suelo, desde las
zonas de recarga a las de descarga.

Figura 2.2

Zona de recarga
intermitente
Zona de descarga

Zona de recarga h
perenns importante

del acuifero

Zona no saturada
artesiana

|

J Zona de descarga

Zona de descarga pero
de menor impornancia

. Nivel piezométrico del
agua subtewdnea (con
niveles maximos y minimos
en elacuiferc no confinado

s Acultardo {estrato de
% hala permeabliidad)

Acuicluda (estrato
“ vitualmente impermeable)

Modificado: Base grafica Las Aguas Subterrdneas en el Desarrollo Urbano
Documento Bance Mundial N° 390
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Por lo general esta circula muy lentamente, cien metros por afio es un tipico
promedio de velocidad horizontal y un metro por afio es una tipica velocidad
vertical, por lo tanto el agua puede pasar decenas, centenares o incluso miles de
afios en esta parte subterranea del ciclo hidrologico. Los tiempos de circulacion de
agua Como forma de ilustrar este fenémeno se presentan la Figura 2.2 en las que
se encuentra esquematizado el flujo de agua subterrénea, asociando al mismo la
“edad” esperada para una regién himeda.

A pesar de las bajas velocidades del agua subterrédnea, cuando se considera
ia extension de los reservorios y se multiplica la velocidad por las areas a través de
las cuales se da el flujo, se encuentra que las cantidades de agua involucradas son
generalmente significativas, constituyendo importantes reservas de agua dulce,

En los reservorios de agua subterrdnea la superficie del agua (nivel freatico}
no es horizontal ya que el agua estd en movimiento, por lo cual requiere de la
energia necesaria para vencer la resistencia para fluir a través del medio poroso
que caracteriza al acuifero que la contiene.

El flujo de agua subterranea es un proceso importante y su estudio puede
legar a ser muy complejo pues se requiere un conocimiento detallado del tipo vy
caracteristicas del acuifero de la zona, encontrando la dificultad que no puede ser
medido en forma directa por lo que se requiere una forma aiternativa para
identificar las condiciones de flujo. '

La forma de determinar el movimiento del agua es a través del estudio de su
“carga hidréulica”, también llamada potencial del agua subterranea, piezometria
o simplemente carga.

La carga en un punto del acuifero corresponde a la altura hasta la cual el
agua se alzaria si se instalara alli un pozo de observacion (también llamado
piezémetro). La magnitud de la carga del agua subterranea es igual a la carga por
presion mas el valor de [a cota, segln se ilustra en la Figura 2.3.

Figura 2.3
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Modificado: Base grifica Ken R. Rushton, Gideon P. Kruseman - Groundwater studies - 2004
Unesco Tno

El flujo de agua subterranea se genera desde los lugares con mayor carga
hacia los de menor carga, y hay que estar atentos porque el flujo subterraneo no
tiene porqué comportarse siempre de la misma manera dque lo hace el flujo
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superficial, flujo a superficie libre, donde ef agua generalmente escurre de las zonas
de terreno mas altas hacia la mas bajas.

Las figuras 2.4 y 2.5 esqueématizan un acuifero confinado en el cual hay dos
piezdmetros para identificar la direccion del flujo. En la figura 2.4 el flujo se da de
izquierda a derecha porque el piezdémetro con menor carga es el de la derecha. En
este caso se da la situacidn que el agua circula en la direccion de la pendnente de
los estratos gue definen al acuifero. :

Figura 2.4

Figura 2.5

Modificado: Base grdfica Ken R. Rushton, Gideon P, Kruseman - Groundwater studies - 2004
Unesco Tno

En la figura 2.5 el agua subterrdnea circula hacia la izquierda, ya que el
niezémetro con menor carga es el de la izquierda, por lo cual circula en contra de la
direccion de la pendiente del estrato.

;
:
i
:
i
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1I.2.1 Calculo del flujo de agua

Ei flujo de agua subterranea en un acuifero es un concepto vinculado con la
velocidad con que se mueve y el espesor del acuifero que se encuentra saturado.
La velocidad puede ser determinada por la ecuacion de Darcy :

v=—K-i

donde K es la conductividad o permeabilidad, e i es el gradiente hidrautico
entre los dos piezémetros (el signo de menos significa que el flujo es en fa direccién
en que disminuye el gradiente hidraulico). ’

Se llama gradiente hidraulico ™i” entre dos puntos, a la diferencia de carga
que existe entre los mismos dividida entre el valor de la distancia que los separa,
segUn se puede apreciar en el esquema de la figura 2.6.

Figura 2.6

i1-2
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Modificado: Base gréfica Ken R. Rushton, Gideon P. Kruseman - Groundwater studies - 2004
Unesco Tho

La velocidad de Darcy es una “velocidad artificial” ya que asume que el flujo
ocurre a través de toda la seccién. En realidad el flujo ocurre solo a través de
ciertos poros y fisuras, por lo tanto la verdadera velocidad puede ser determinada
dividiendo la velocidad de Darcy por la porosidad efectiva.

Dentro de los estudios regionales de agua subterrénea, una magnitud
importante es el flujo horizontal que circula a través del acuifero. Este flujo puede
ser calculado por: @, =-T-i

donde T es la transmisibilidad, que se obtiene mediante el producto de la
conductividad hidraulica K por el espesor saturado b cuando el medio es
homogéneo. Cuando se trata de un flujo que se desarrolla un medio no homogéneo
con varias diferentes de estratos geolégicos, se utiliza una transmisibilidad que es
el resultado de la suma las transmisibidades de todas las capas.

La conductividad hidraulica corresponde a un valor que caracteriza a los
acuiferos, por lo cual definida la caracteristica geologica de un acuifero en cuanto al
tipo de material geolégico que lo compone, se puede asociar al mismo un valor K
de conductividad, con lo cual se le esta asignando un valor respecto a sus
propiedades de conduccién de agua.
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La Tabla 2.1 presenta valores de conductividad para diferentes tipos de
materiales geoldgicos con una’vaioracién desde el punto de vista de las
propiedades de drenaje.

Tabla 2.1
Tipo de suelo K (cm/s) | Drenaje
Gravas limpias ©10?2-10" Bueno
Arena Gruesa 107t - 107 | Bueno
Arena Mediana 107 - 10™ Bueno
Arena Fina 107 - 107 Regular
Arena Limosa 10° - 10°° Malo
Arcilla Limosa 10° - 107 Casi Impermeable
Arcilla < 10 Casi Impermeable

11.2.2 Entrada, salida y almacenamiento

El estudic del movimiento del agua subterrédnea (o flujo) requiere la
delimitacién de un &rea de estudio v la informacién sobre los flujos.de entrada y
salida.

Se le llama recarga a todo el flujo de entrada que penetra en el acuifero. La
recarga puede provenir de la luvia, la irrigacion o de varios tipos de cuerpos de
agua como rios, canales o lagos. Como concepto importante se destaca la definicién
del "drea de recarga’ de los acuiferos, pues como sera analizado mas adelante,
son las zonas que se debe prestar atencién a los efectos de preservar la calidad del
agua. :

Los flujos de salida de un acuifero pueden ser divididos en dos grupos, las
salidas naturales vy las salidas inducidas por el hombre. lLas salidas naturales
ocurren cuando el agua abandona el acuifero a través de manantiales, descargando
hacia un rio o hacia otros acuiferos, o humedeciendo zonas bajas donde se
desarrollan humedales donde la salida del agua del acuifero esta asociada al efecto
de evapotranspiracién de dichas zonas. '

las salidas inducidas por el hombre (perforaciones principalmente) estan
asociadas a usos especificos del agua, generalmente a través de bombeo en los
pozos o perforaciones, y existe una gran variedad de disefios de pozos dependiendo
del tipo de acuifero y el caudal que se deba a extraer. Estas salidas requieren de un
adecuado proyecto y planificacién de la explotacion, como forma que la misma no
se deteriore o genere dafios al acuifero.

El acuifero mantendrd un equilibrio natural de entradas y salidas de agua
hasta el momento que sobre el mismo se comiencen a generar salidas inducidas, ya
que las mismas incidiran generando descensos adicionales en el volumen de agua
almacenada.
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En periodos de alta recarga, son mayores los flujos de entrada que los de
salida, por lo que la diferencia entre ellos serd almacenada en el acuifero, efecto
implicara inmediatamente un incremento en su nivel, lo cual incidira en forma
directa en un aumento hacia los flujo de salida natural por ia mayor carga de agua.

En periodos de recarga baja o nula, el agua es drenada del almacenamiento,
por lo cual la quita de importante cantidades de agua podrian a llevar a descensos
importantes gue podrian comprometer al acuifero por las salidas inducidas, si las
mismas no se regulan en forma adecuada.

Debido a la importancia que tiene la variable tiempo en las respuestas de un
acuifero, dado que el mismo presenta escalas temporales mayores en reflejar la
respuesta global a los cambios, es importante consideraria a la hora de trabajar con
datos, siendo aconsejable estudiar las condiciones del acuifero en un ndmero
considerable de afios antes de realizar conclusiones sobre su comportamiento.

11.2.3 Extraccion de agua subterranea

Se llaman captaciones de agua subterranea a toda instalaciéon que permita
poner a disposicion de uso el agua contenida en los acuiferos. Existen diferentes
tipos de captaciones de agua: pozos, cachimbas, drenes y zanjas, siendo los pOZOoSs
la mas comin de todas cuando se requiere usos importantes de agua.

[.Los pozos consisten en una perforacién vertical, en general en forma
cilindrica vy de didmetro mucho menor que la profundidad. Si la carga lo permite,
luego de perforar el acuifero el agua puede salir por si misma generando un pozo
surgente, donde no serd necesario realizar bombeo. Sin embargo, en la mayor
parte de los acuiferos es necesario recurrir a la colocacién de bombas para
suministrar la energia necesaria para levantar el agua hasta la superficie.

Durante el bombeo, el agua penetra a lo largo de las paredes creando un
flujo de tipo radial. En la figura 2.7 se puede apreciar la geometria que toma la
superficie del agua en torno a un pozo del cual se extrae agua, observando que la
superficie piezométrica adopta la forma de un cono invertido o embudo cuyo centro
se sitiia en el pozo.

Figura 2.7
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Modificado: Base grdfica Custodio y Liamas

Cuando se inicia el bombeo a caudal constante en un pozo el efecto primario
es un descenso en su nivel de agua, a fin de establecer el gradiente hidraulico
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necesario para generar el flujo de agua desde el entorno del acuifero hacia la zona
de captacién (pozo). En los primeros instantes de bombeo se extrae agua del
almacenamiento en los alrededores del pozo, gracias al descenso del nivel
producido, y poco a poco el cono de influencia va extendiendose de forma que la
cantidad de agua producida a consecuencia del descenso del nivel iguale a la
extraida por el pozo. :

El periodo durante el cual el descenso va aumentando se llama régimen no
permanente o simplemente variable (ver figura 2.7). Si el acuifero no recibe agua
del exterior tal como sucede en un acuifero perfectamente confinado o en un
acuffero libre en ausencia de aportes de agua de lluvia o agua superficial, todo el
caudal extraido por el pozo debe proceder del almacenamiento y por lo tanto el
régimen es no permanente. Sin embargo, debido a que el cono de influencia
aumenta, en acuiferos de mayor extensién la velocidad de descenso va
disminuyendo paulatinamente, hasta que ilega un momento en que desciende tan
lentamente que se puede aceptar a efectos practicos que los descensos se han
estabilizados y entonces se dice que ha alcanzado un régimen casi permanente.

Muchos acuiferos confinados pueden recibir en realidad algo de recarga a
través de un limite de modo que se comportan como tales inicialmente, pero
cuando el cono de descensos se ha extendido suficientemente la recarga iguala a fa
extraccion y por lo tanto se establece un régimen permanente. 5in embargo, en
acuiferos de poca extensién superficial puede suceder que la recarga no pueda
llegar a igualar el bombeo, en cuyo caso el régimen permanente no puede
establecerse y los niveles descienden continuamente hasta el vaciado del acuifero,
Los acuiferos libres pueden recibir algo de recarga procedente de las fluvias
anteriores y de la acumulada en la zona no saturada, o pueden no recibir agua y su
nivel desciende hasta vaciar el acuifero.

En la préactica, realizada una perforacion se realiza la evaluacién de su
capacidad de explotacion, realizando una prueba denominada “ensayo de bombeo”,
en la cual se realiza la extraccion de varios caudales diferentes encontrando una
condicién de explotacién con descensos razonables.

Cuando la explotacién de los acuiferos comienza a ser importante, y crece el
nGimero de pozos en una zona determinada, el efecto de una explotacidn conjunta
genera que los descensos que generan los pozos puedan interferir entre ellos
afectando la productividad de agua.

En situaciones extremas de fuerte demanda regional de agua subterranea,
los descensos generados en el acuifero podrian llegar a generar variaciones en la
superficie piezometrica alterando las condiciones de flujo natural de un acuifero.

El abordaje de esta problematica debe ser objeto de un marco de gestion
global para los acuiferos, que racionalice tanto el uso a tasas sustentables para
preservar el acuifero como para eliminar conflictos entre los distintos usuarios.

I1.3 Los acuiferos de Uruguay

En el territorio Uruguayo existen varios acufferos ademas del Acuifero
Guarani, que presentan buena calidad de agua y buenas condiciones para su
explotacién, La ubicacién geogréfica de los diferentes acuiferos se puede apreciar
en la figura 2.8.

Uno de los acuiferos principales es el Raigdn, que se encuentra en el
departamento de San José. Abarca un area del orden de 1.800 km?, comprendido
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entre el Rio Santa Lucia y el Rio de la Plata, el cordén rocoso de la fosa tectonica vy
el Arroyo Pavén. Se trata de un acuifero con sistema hidraulico mixto: libre,
semiconfinado o confinado. E) sistema alcanza profundidades de hasta 80 m,
halldndose el medio acuifero compuesto por arena y gravas gue se intercalan con
episodios casi siempre delgados de arcillas, las gue pueden actuar en ciertos casi
como confinantes o semi confinantes.

Su utilizacién prioritaria estd basada en el riego de praderas, cultivos de
maiz, plantaciones horticolas y fruticolas y demas actividades agricola-ganaderas,
ademas de servir como fuente de abastecimiento tanto para centros poblados como
a nivel domiciliario rural.

Existen otros acuiferos sedimentarios en Uruguay, pero de menor extensién
o uso, destacandose el acuifero Chuy (Sureste del pafs), el acuifero Salto (Oeste de
Salto vy Artigas), los acuiferos en la faja costera del rio de Plata y Océano Atlantico,
y el acuifero Asencio (Oeste de Soriano y Rio Negro), el cual se ubica sobre el
acuifero Mercedes.

Figura 2.8
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Figure 1: Distribucién superficicl de Jos mayores aeuiferas en Urugoay,
Obsarvocién: E Acuffers Guarani continto debejo da los acufferos Arapey y Safta

En los departamentos Artigas, Salto, y parte de Paysandu, Rio Negro y
Durazno se presenta el acuifero Arapey contenido en los derrames basalticos. De
fisuras y sectores alterados, en ocasiones se puede extraer mas 30 m?/h de agua,
pero en general su rendimiento es heterogéneo y pobre, existiendo muchos pozos
de magros resultados.
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En el centro del area existente al Sur del rfo Negro superficialmente hay
rocas igneas y metamérficas, de las cuales se puede obtener agua subterranea
aprovechando sectores fisurados o-alterados. En general son acufferos locales, y de
rendimiento bajo. El agua obtenida generaimente es de muy buena calidad, por lo
que es utilizada para consumo humano y animal.
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III. GESTION Y PROTECCION DE ACUIFEROS®

El agua subterranea es un recurso natural vital para el suministro econdomico
y seguro de agua potable en el medio urbano y rural, y juega un papel de vital
importancia para el ser humano y muchos ecosistemas. A escala mundial, los
acuiferos estan experimentando una creciente amenaza de contaminacién causada
por las actividades antrdpicas, destacando las urbanizaciones, el desarrollo
industrial, las actividades agricolas y emprendimientos mineros entre otras
actividades potencialmente contaminantes.

Por ello existe una gran necesidad de llevar a cabo campafias proactivas y
acciones practicas destinadas a proteger la calidad natural del agua de los
acuiferos, sobre la base de criterios amplios de sustentabilidad ambiental y de
explotacion. El desarrollo de campafias proactivas puede estar ligado con campafias
educativas tanto de caracter formal como no formal, abordando la tematica de las
aguas subterrdneas. '

111.1 Riesgos de contaminacion

'

Las aguas subterrdneas se originan ptincipalmente por el agua de
precipitacion que se infiltra directa o indirectamente en fa superficie del suelo.
Como consecuencia, el desarrollo de ias actividades humanas en sus mas diversas
manifestaciones puede significar una amenaza para la calidad del agua
subterranea.

Por contaminacion del recurso agua subterrdnea se puede considerar la
alteracién fisica, quimica o bioldgica de su calidad natural, ya sea por causas
directas o indirectas de las actividades humanas ¢ por razones naturales, que
condiciona su aptitud para el desarrollo de determinados usos.

Tal definicién esta ligada al concepto de calidad de agua para determinados
usos, y en tal sentido se puede considerar que determinada fuente de agua no es
apta para determinado uso, como ser para fuente de agua bruta para
abastecimiento de agua potable, pero si lo sea para la actividad de riego.

Poder realizar un seguimiento de ia contaminacién requiere de estudios de
base sobre la calidad natural del agua de un acuifero, en una escala temporal y
geografica de modo tal de poder disponer de datos suficientes que permitan seguir
su evolucién con el paso del tiempo.

II1.1.1 Composicidn del agua subterranea

El agua es un buen solvente natural y por lo tanto siempre tiene elementos
quimicos en solucién. Es habitual que la primera evaluacién que se realice sobre el
agua sea para definir si la misma es dulce o salada, para lo cual se analizan las
sales disueltas expresandolas en alguna de las siguientes formas:

3 La redaccién de este capitulo tiene como base bibliogréfica principal ia siguiente:

FOSTER, S. - Proteccién de la calidad del agua subterranea - 2003 Banco Mundial UNESCO
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« Conductividad: capacidad de conducir una corriente electrica

e Salinidad: donde se expresa el contenido de sales en partes por mil en
unidades de peso del agua.

e Solidos Disueltos Totales, que es el residuo luego de evaporar el agua.

A modo de guia, se presenta la tabla 3.1 con rangos para la clasificacién del
agua segun la cantidad de solidos disueltos totales (SDT). Dichos valores
representan una referencia ya que pueden existir variaciones entre cada pais,
segun las propiedades del agua que caracteriza la regién.

Tabla 3.1
Clasificacion SDT (myg/L)
Dulce < 1.000
Salobre De 1.000 a 20.000
Salada De 20.000 a 50.000
Salmuera > 50.000

Los iones fundamentales en el agua subterranea que forma casi el 100% de
las sales disueltas son el Sodio {Na*), Potasio (K"}, Calcio (Ca**), Magnesio (Mg*"),
Cloro (CI"), Bicarbonato (HCO3") y Sulfato.

Existen otra cantidad importante de solutos en cantidades mucho menores
que los iones anteriores, pero que son analizados por su incidencia en los usos del
agua, destacando el Hierro (Fe) que le confiere gusto y genera incrustaciones en
cafierias, el Boro (B) que es toxico para las plantas, y el Fluor (F), el Aluminio (Al) vy
los Nitratos (NOs'} que pueden generar afectaciones en la salud humana.

Las condiciones del medio en el cual se mueve el agua subterranea, o sea
las caracteristicas geoldgicas de los materiales forman el acuifero, condicionaran las
propiedades quimicas del agua. En la siguiente tabla 3.2 se presentan 2
caracterizaciones de fuentes de agua subterranea gue son utilizadas para agua
embotellada en Uruguay:

Tabla 3.2
Parametro Concentraciéon (mg/L)
Agua Mineral 1 Agua Mineral 2 | Referencia OSE

sSDT 124 263 1.000
Calcio 36 78 -
Magnesio 8,9 30 -
Sodio 7,2 11,9 | 200
Potasio 0,71 - -
Cleruros ' 7,1 13,5 300
Sulfatos 5,7 - 400
“Nitratos 0,7 2,5 45
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111.1.2 Agentes contaminantes

Resulta dificil realizar una clasificacion homogénea de los eventuales
contaminantes de las aguas subterrdneas tanto por su diversidad, naturaleza vy
comportamiento, como por la importancia de cada uno y de sus efectos o riesgos
derivados de su presencia en el agua. Entre los agentes que pueden generar
cambios en la calidad del agua subterrdnea se identifican los agentes patbgenos,
iones y metales pesados.

Bacterias y Virus

Si en el agua hay presencia de gérmenes patégenos, considerando como
tales a los microorganismos que provocan enfermedades, se hace referencia a una
contaminacion de tipo “patégena”. Se trata en general de bacterias y virus gue
pueden causar enfermedades si el agua es utilizada para el consumo humano en
forma directa, pero también representan un factor de riesgo si son usadas para
actividades recreativas o el riego de alimentos de consumo directo.

Este tipo de contaminacién estd asociada a efluentes de tipo doméstico
como por ejemplo vertidos de aguas cloacales de sistemnas de alcantarillado sin el
tratamiento adecuado, pozos negros fiftrantes, etc. Una causa habitual de este tipo
de contaminacién es la afectacién del agua de los pozos mediante el ingreso de
aguas superficiales por sus paredes, cuando no estan bien construidos.

Como indicador de este tipo de contaminacion se realiza el analisis de
coliformes (fecales o totales segun corresponda), pudiendo definir acorde a la
magnitud de su presencia distintos tipos de calidad de agua, asignando tipos de
usos posibles para cada una de elias.

En los acuiferos la contaminacién patogena es de caracter focal ya que el
transporte de los agentes patdgenos se ve restringido por el efecto de filtracion que
ejerce el medio del propio acuifero, y a que existe una taza de decaimiento natural
de los organismos que hace que su presencia va disminuyendo con el tiempo. De
todos modos, no se descarta que en zonas altamente pobladas con acuiferos libres
(caso de zonas costeras) los efectos de contaminacién patdgena puedan cobrar
efecto regional.

lones

Se pueden considerar como iones normales, los iones CI', S0, 7%, HCO;5, Na“,
Kt, Ca** y Mg™™, que representan el conjunto de iones mas comunes de encontrar
en las aguas subterrdneas, que le confieren a la misma propiedades de salinidad y
dureza.

Acorde al tipo de uso que se quiera dar al agua es la concentracion maxima
admisible para los iones citados anteriormente. A partir de determinadas
concentraciones el agua puede presentar efectos fisiolégicos negativos sobre la
salud humana o alteraciones en las tareas de uso doméstico o industriai.

Asi, la presencia de NaCl en concentracion superior a 300 mg/i otorga un
sabor salado al agua. El S04 a elevada concentracién da sabor amargo al igual
que el Mg** cuando aparece en concentraciones de varios centenares de mg/L
Efectos laxantes suelen aparecer ligados a la presencia de SO4 ¥ Mg** o Na’ en
cantidades importantes.
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En cuanto a la dureza del agua el principal efecto para su uso domeéstico es
el incremento en el gasto de jabdn, detergentes, y para el uso industrial el aumento
de productos quimicos para su ablandamiento para evitar incrustaciones.

Un estudio especial requieren los iones nitrogenados. De los tres iones mas
frecuentes en las aguas subterraneas, amonio (NH4), nitrito (NOy) y nitrato
(NO5"), los dos primeros son muy inestables en el agua natural y tienden a oxidarse
y pasar a nitrato, forma en que suele encontrarse el nitréogeno en el agua.

Niveles importantes de NO3” en el agua pueden producir en nifios lactantes
que incluyan agua en su dieta una metahemoglobinemia o cianosis, cuyos efectos
pueden ser mortales. La flora intestinal del nifio reduce los nitratos a nitrites que al
combinarse con la hemoglobina de la sangre la transforman en metahemoglobina
que reduce su capacidad de transportar el oxigeno. Este efecto se traduce en que el
nifio adquiere un color azulado y si las situacién no se revierte puede provocarle la
muerte. En adultos con escasa acidez gastrica se puede generar una eventual
produccién de nitrosaminas agentes potencialmente cancerigenos.

La presencia de NO3™ en las aguas subterraneas esta asociada a la presencia
de zonas bajo practicas de regadio intensivo (uso de fertilizantes nitrogenados) vy
areas de influencia urbana (liquidos cloacales), y es un problema que puede llegar a
ser cada vez mayor en la medida que no se aborde el control de las fuentes de
contaminacién de tipo nitrogenado.

Metales pesados

Se define como metales pesados a los elementos con elevados pesos
atémicos, superiores a 44,956 y una densidad superior a 5 g/cm?®, excluyendo a los
grupos Alcalino y Alcalinotérreo. Dentro de los metales pesados se encuentran los
iones metdlicos que, aungue suelen aparecer Como trazas en las aguas
subterraneas naturales, pueden ser indicio fundado de contaminacién cuando sus
concentraciones son anormalmente altas. Se incluyen dentro de este grupo los
siguientes: Al, Cu, Zn, Pb, Ag, Ni, Cd, As, Cr, Fe, Mn. '

Varios metales pesados son imprescindibles para el desarrollo de las
funciones vitales de los organismos, y son denominados “metales esenciales” como
cobalto, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, vanadio y estroncio, pero en
cantidades excesivas son perjudiciales e incluso letales para los seres Vivos.

~ Los metales pesados "no esenciales”, que habitualmente se asocian a
problemas de contaminacién de las aguas subterraneas son cromo, cadmio,
mercurio, plomo, arsénico y antimonio.

La movilidad de los metales pesados hacia los acuiferos depende de las
propiedades quimicas del agua y de la composicién geolégica de la zona, ya que
sus propiedades iénicas hacen que tengan afinidad con determinados tipos de

-

suelos (acidos humicos y arcillas organicas principalmente). La quimica del agua
regula la tasa de adsorcién/desorcién de los metales. Mediante la adsorcién se
elimina el metal del agua y lo almacena el acuifero, mientras que la desorcion
devuelve los metales al agua, favoreciendo su movilizacién. Entre los camblos que

causan la desorciéon de metales se destaca:

e Aumento de la salinidad: produce una competitividad entre los metales y los
cationes por rellenar huecos.
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e Disminucién del potencial redox: situacion generada bajo condiciones deficitarias
de oxigeno.

e Disminucién del pH: se produce un incremento de la competitividad entre los
metaies y los iones de hidrégeno por relienar huecos y se disuelve el complejo
metal-carbonato liberdndose los metales.

El manganeso (Mn) es un metal que, a parte de su utilizaciéon industrial,
forma parte del compuesto metilciclopentadienil manganeso tricarbonil (MMT),
recientemente aprobado como un aditivo de la gasolina. El Mn puede proceder de
muchos origenes: trafico urbano, calefacciones de fuel-oil de viviendas individuales
y obras de edificacién, presentando por ello un comportamiento estacional.

El cobre (Cu) se presenta muy raramente en las aguas duices (de 5 a
1.000 pg/L) siendo interesante su estudio porque en concentraciones de trazas es
indispensable para el organismo. Es utilizado en canalizaciones para conducciones
de agua que pueden ser atacadas en condiciones determinadas de oXigenacion,
acidez y temperatura.

El zinc (Zn) es un metal que presenta un uso importante para forma capas
protectora (galvanizado) para el hierro y el acero, y como componente de distintas
aleaciones, especialmente del laton. Presenta una amplia gama de aplicaciones en
metales galvanizados para tuberias, utensilios, caucho, tintas y puede entrar
también en la composicién de algunos insecticidas, fertilizantes y abonos.

El plemo (Pb) ingerido en cualguiera de sus formas es altamente téxico,
presentando efectos de acumulacion en el organismo. Luego de un periodo de
tiempo de acumulacidén pueden comenzar sintomas de envenenamiento como
anemia, debilidad, estrefiimiento y paralisis en mufiecas y tobillos. En nifios puede
producir efectos en el desarrollo intelectual y retraso en el desarrollo motor,
deterioro de la memoria y problemas de audiciéon y equilibrio. En adultos, el plomo
puede aumentar la presidn sanguinea.

Tuvo un uso muy importante como antidetonante en gasolinas, por lo que
las emisiones a la atmosfera del trénsito contenian didxido de plomo. También tuvo
un importante empleo en la elaboracidén de pinturas y pigmentos, lo que significaba
un importante uso a nivel doméstico. Aln se emplea en grandes cantidades en la
fabricacion de baterfas y en el revestimiento de cables electricos, en redes de
tuberias, tanques, y aparatos de rayos X, con un uso importante para el blindaje
protector de materiales radiactivos.

Si el plomo se pone en contacto con aguas muy salinas, se forman sales
insolubles (sulfatos y carbonatos principalmente) que quedan inmovilizadas en el
terreno.

lL.a plata (Ag) en aguas subterrdneas proximas a centros urbanos, tiene su
origen en la disposicion de efluentes liquidos de centros de atencién a la salud
(aleaciones dentales, antisépticos y placas radiogréficas, entre otros) y efluentes
industriales (industria electrénica, fotografia, fabricas de baterias de alta capacidad
de Ag-Zn y Ag-Cd, etc.).

El aluminio (Al) es un metal que dada su elevada relacion resistencia-peso
es muy Util para construir aviones, vagones ferroviarios y automoviles entre otros.
En los tdltimos afios ha cobrado un uso muy importanie en la industria de
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transmisién de energia eléctrica, en la construccién de conductores, y en la
industria de la construccién tanto para fines estructurales como ornamentales.

El aluminio se encuentra en la naturaleza en forma de silicato de aluminio
purc o mezclado con otros metales como sodio, potasio, hierro, calcio y magnesio,
pero nunca como metal libre. Por tal raz6n, se puede ver enmascarada la presencia
de focos potenciales de contaminacién.

El niquel (Ni) es un metal con amplio uso en la industria galvénica, que
consiste en un proceso electroquimico por el cual se deposita una capa fina de
metal sobre una base generalmente metalica. Los objetos se galvanizan para evitar
la corrosion, para obtener una superficie dura o un acabado atractivo. Su origen
puede ser del polvo o escorias de hornos eléctricos y residuos minerales de
industrias de tratamiento de metales. Ademas tiene un campo de aplicacion
importante en baterfas (Ni-Cd).

g ; s

El cromo (Cr) es un elemento muy utilizado en la creacion de aleaciones de
hierro, niquel o cobaito, para lograr aumentar la dureza y la resistencia a la
corrosion de la aleacién. Presenta un uso importante en industrias quimicas para
elaborar sales de cromo que son utilizadas como curtientes, que iuego son
utilizadas en industrias del cuero para su curtido.

E| cromo se encuentra en estado trivalente vy hexavalente, siendo este
Glkimo de los estados el que presenta mayor toxicidad para los seres vivos pero
muy inestable pues altamente reductor.

Su presencia en aguas subterréaneas puede estar asociada a presencias de
industrias que realicen vertidos de cromo, o manejen el mismo en tanques 0O
lagunas de las que se puedan generar fugas que alcancen las aguas subterraneas.

El origen del cadmio (Cd) es propiamente industrial, encontrandose como
subproducto en la obtencién de zinc. Presenta muitiples aplicaciones en procesos de
electrochapado y revestimientos metalicos y en baterias de Cd-Ni. Las sales de
cadmio se usan en fotografia, en la elaboracién de fuegos artificiales, pinturas
fluorescentes, vidrio y porcelana. Es frecuente encontrar este metal como
consecuencia de la corrosién de las tuberias de distribucién de agua.

El arsénico (As), a pesar de ser una sustancia venenosa, presenta un
amplio uso por lo cual corresponde a un contaminante muy difundido. Presenté
usos medicinales, y dadas sus propiedades se utiliza en la elaboracién de herbicidas
y plaguicidas. Por tanto, se trata de un contaminante cuya presencia se puede
asociar al desarrollo de actividades agricolas.

El hierro (Fe) y el manganeso (Mn) pueden ser precipitados al cambiar
su éstado de oxidacion (en funcién del pH y condiciones de aireacion) vy, resultando
poco solubles en medio oxidante, dan origen a 6xidos e hidroxidos que precipitan.
En determinadas circunstancias la presencia de estos metales en el agua
subterranea es indicador de condiciones reductoras en el acuifero, que se pueden
asociar a contaminacion de tipo orgéanica. '

La presencia de estos metales en concentraciones elevadas pueden alcanzar
niveles toxicos en el agua a los efectos del consumo humano, pero en general la
fuente de agua deja de ser utilizada antes de alcanzar dichas concentraciones pues
comienza a ser intolerable por su sabor.
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El hierro presenta como campo de aplicaciéon principal el industrial, siendo
utilizado como hierro forjado, hierro fundido y el acero. EI manganeso se utiliza
principalmente para la formacion de aleaciones de hierro obtenidas en altos hornos
con hierro y carbono.

Especificamente el hierro presenta aplicaciones en la medicina para el
tratamiento de la anemia, es decir, cuando desciende la cantidad de hemoglobina o
el niimero de glébulos rojos en la sangre.

111.1.3 Origen de la contaminacion

Existen varias causas potenciales del deterioro de la calidad de un acuifero
y/o las fuentes de agua subterrdnea. Una clasificacion segun el origen de la
contaminacién se presenta en la tabla 3.3, :ndlcando las causas posibles y el tipo de
contaminantes asociados.

Tabla 3.3
ORIGEN CAUSA SUBYACENTE CONTAMINANTES
" o Descargas vy lixiviados provenientes de | Patégenos, compuestos nitrogenados,
Contaminacion actividades industriales e

en zonas de
recarga

urbanas,
intensificacion de cultivos agricolas, en
zonas vuinerables para los acuiferos
(zonas de recarga).

claruro, sulfato, boro, arsénico, metales
pesados, materia orgdnica, hidrocarburos,
agro toéxicos e incluso contaminantes
persistentes.

Contaminacion
de {a cabecera
del pozo

Construccién o disefio inadecuado del
pozo permite el ingreso directo de agua
superficial o agua subterrdnea poco
profunda contaminada

Principatmente patogenos.

intrusién salina

Se genera un flujo de agua subterranea
saiada de las zonas de interfase cosiera
principalmente, hacia acuifercs de agua
dulce, como resultado de una extraccion
excesiva

Principalmente cloruro de sodio.

Contaminacion
natural

Relacionado con la evoiucidén guimica del
agua subterrdanea vy la solucidn de
mineralas caracteristicos del material
constituyente de un acuifero

principalmente hierro y floor solubles, y
menos frecuente sulfate de magnesio,
arsénico, manganesy, selenic y otras
especies inorgénicas

Las causas de deterioro citadas anteriormente presentan escalas de
afectacién diferentes anivel de la extension global de un acuifero. La contaminacion
en zona de recarga y de tipo natural ejerceran efecto en las zonas hacia donde se
dirige el flujo de agua del acuifero, pudiendo aicanzar grandes extensiones.

La contaminacidn de cabecera de pozo es un efecto localizado, atribuible a
una mala construccion de la perforacién, y tiene principalmente un efectos sobre la
perforacion misma perjudicando su uso.

Efectos de intrusion salina se pueden generar en la zona de descarga de los
acuiferos, en la interfase agua dulce-agua salada, y el efecto de contaminacion
queda més restringido a la zona en la que se genera la alteracién.
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Contaminacion en zonas de recarga

La contaminacién de los acuiferos en zonas de recarga ocurre cuando la
carga de contaminantes sobre el subsuelo producto de actividades urbanas,
industriales y agricolas principalmente no son controladas adecuadamente, y en
ciertos componentes excede la capacidad natural de atenuacion del subsuelo y
estratos suprayacentes. La figura 3.1 ejemplifica un conjunto de actividades que
pueden ser potencialmente contaminantes para el agua subterranea.

Figura 3.1

i
Volcadura de Infliracion de rios i Fugas de tangues Drenajede |  Lagunasde
residuosstlidosc  con contaminadion de almacenamients granjas ! aguasresiduales {
reflenos sanifarios  Industrial ) ) i e
Drenaje de Sansamienio Fugasde Intensificacion
instalacicnes in - situ redes de la agriculiura
industriaies cloacales

Modificado. Base grdfica FOSTER, 5. - Proteccién de la calidad def agua subterrdnea - 2003
Banco Mundial UNESCO

Se suelen distinguir procesos contaminantes de tipo "puntual" que afectan a
zonas muy localizadas, y "difusos”, que provocan contaminacion dispersa en zonas
amplias en las que no es facil identificar un foco principal. Ejemplos de dichos tipos
de contaminacién se presentan en la frafico 3.2, donde se pueden apreciar
fotografias de actividades potencialmente contaminantes,

Entre las actividades que suelen provocar contaminacién puntual se
encuentran los vertederos de residuos urbanos e industriales, cuyos lixiviados
pueden alcanzar las aguas subterraneas, los depdsitos enterrados con
hidrocarburos, unidades de tratamiento de liguidos industriales semienterradas y
sistemas de saneamiento estaticos (pozos negros).

La contaminacién difusa suele estar provocada por el desarrollo de
actividades agricolas y forestales, que tienen asociado el uso de fertilizantes vy
agrotoxicos para el control de hierbas vy plagas. Este tipo de contaminacién puede
provocar situaciones especialmente preocupantes con el paso del tiempo, al ir
cargandose de contaminantes en forma lenta pero continua grandes superficies.
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Figura 3.2
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Histéricamente se considerd la accién del perfil natural del subsuelo para
atenuar muchos contaminantes en forma activa, encontrandolo eficaz para la
disposicién de excretas humanas 'y aguas residuales domésticas. Dicho poder
autodepurador de contaminantes durante el transporte subterrdneo en la zona
vadosa (no saturada) es resultado de un proceso bioquimica, y tiene asociado los
fendémenos de adsorcién gue se dan con las componentes minerales del subsuelo,
fenémeno este también importante ya que aumentan el tiempo disponible para los

procesos que conducen a su eliminacion.

Sin embargo, no todos los perfiles del subsuelo y estratos subyacentes son
iguaimente eficaces en la atenuacién de contaminantes, y los acuiferos son
particularmente vuinerables a la contaminacién cuando, por ejemplo, se encuentran
rocas consolidadas altamente fisuradas, donde se establecen corrientes de flujo
preferenciales con menores tiempos de estadia para que el propio acuifero pueda
actuar sobre la carga contaminante recibida.

La preocupacién sobre la contaminacion del .agua subterrdnea se refiere
principalmente a los acuiferos no confinados o fredticos, especialmente donde su
>ona no saturada es delgada y el nivel freatico es poco profundo, pero un peligro de
contaminacion significativo puede estar presente también en los acuiferos
semiconfinados, si las capas acuitardas confinantes son relativamente deigadas y
permeables. '

La tabla 3.4 presenta un conjunto de actividades comunes potenciaimente
contaminantes para el agua subterranea, indicando el tipo de contaminante que se
puede encontrar con mayor frecuencia.

Tabla 3.4
FUENTE DE CONTAMINACION TIPO DE CONTAMINANTE
Actividad agricola y pecuaria Nitratos, amonio, téxicos y patégenos.
Saneamiento estatico (pozo negro.) Nitratos y patdégenos.

Hidrocarburos aromaticos y halogenados, benceno y

Estaciones de servicio
fenoles.

Amaonio, sales, hidrocarburos haiogénados y metales

Vertedero de Residuos Sohdos pesados

Tricloroetileno, tetracloroetilenc, hidrocarburos

industrias Metaldrgicas )
g halogenados, fenoles, metales pesados y cianuro

Alcalobenceno, hidrocarburos aromaticos Y

Pintura y Esmaites halogenados, metales y tetracloroetiieno

pentaclorofenot, hidrocarburos aromaticos v

industria Maderera halbgenados.

Tintererias Tricloroetiteno v tetractoroetileno.

Disposicién de Lodos Residuales Nitratos; hidrocarburos halogenados; plomo; cinc

Domeéstices
Curtiembres : ‘ Cromo; hidrocarburos halogenados; fenoles
Minas de Carbdén y de Metales Acidez; metaies pesados; hierrg; sulfatos

El movimiento del agua y el transporte de contaminantes desde la superficie
del suelo a los acuiferos puede ser un proceso muy lento, pasando afios o décadas
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antes que el impacto de un efecto de contaminacién sea detectable en los
acuiferos, en especial en casos de extraccién mediante pozos profundos. Llas
caracteristica del flujo en los acuiferos hace que una vez que la calidad del agua se
ha deteriorado notoriamente, posiblemente grandes volUmenes del acuifero estén
ya involucrados, por lo cual las medidas de recuperacion tienen un alto costo
econdémico y a menudo son problematicas desde el punto de vista técnico.

Contaminaciéon en cabecera de pozos

_El efecto de contaminacién en pozos o cabeceras de pozos generalmente es
atribuible a defectos constructivos de la perforacion, y constituye un problema local
que afecta el uso de la propia perforacién, pero que ademas, en caso de efectos de

contaminacién de magnitud puede extender su drea de afectacion a otras zonas del
acuifero.

Figura 3.3
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La figura 3.3 presenta un esquema para la construccién de una perforacion
ubicada en las proximidades de la ciudad de tacuarembd sobre el acuifero Guarani.

Como forma de preservar la integridad de las perforaciones y evitar que
constituya un punto de origen de contaminacion, es importante que las mismas se
desarroilen siguiendo criterios sanitarios en las distintas etapas de su construccion,
teniendo un rol fundamental las empresas perforadoras y sus técnicos, que
participan en la definicion de sus pautas constructivas y evallan ademas la
capacidad de explotacion.

Es importante que en la superficie se realice una terminacién de la
perforacién construyendo una losa superior y el sello sanitario en torno al entubado
de la perforacién, con lo cual se evita que el agua del escurrimiento superficial
pueda ingresar hacia el acuifero.

Contaminacién por la intrusion marina

Representa un efecto asociado a précticas de sobre explotacion de un
acuifero y no al ingreso de contaminantes a traves de zonas de recarga. Se genera
principalmente en los acuiferos costeros, en los que hay una zona de transicidon en
equilibrio agua dulce-agua salada que es funcién del caudal de agua duice que se
descarga., Tal frontera en equilibrio dinamico, puede presentar pequefas
variaciones naturales seglUn sean las condiciones de descarga del acuifero ante
épocas de grandes precipitaciones o de sequia. :

Este equilibrio puede verse alterado ademas por explotacion del acuifero, si
se establecen captaciones de agua, ya que se reduce el flujo de descarga natural y
por lo tanto se producird un desplazamiento de la interfase hasta alcanzar una

nueva posicion de equilibrio, o que supone una mayor penetracién de la cufia de

agua salada del agua oceanica hacia el continente. Tal efecto se puede apreciar en
la figura 3.4 :

Si el volumen de extraccién de agua supera la recarga, no es posible
establecer equilibrio alguno, y el agua del mar penetra lenta pero continuamente
hasta alcanzar a las captaciones, produciendo la contaminacion directa de los pozos
de agua. :

Figura 3.4

I,

Efecto de la explotacion de un acuifero costero

en la posicion de la interfaz; 1 y 1’ nivel piezométrico

e interfase inicial; 2 y 2’ nivel piezométrico e interfase final
con una explotacién Q . R es la reserva de una vez.

Modificado: Base gréfica Custedio y Llamas
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En la figura 3.5 se presenta otro caso de intrusion salina. Si en un acuifero
existe un nivel de agua salada inferior, al establecerse el bombeo en un pozo que
penetra solo la parte superior, se establece un flujo horizontal en todo el ‘espesor
del acuifero, pero la mayor densidad del agua salada alcanzara o no el pozo segdn
sea el descenso producido y la penetracién del mismo en el acuifero. Existe un
ascenso critico de modo que, una vez alcanzado por la interfase, la subida del agua
salada hacia el pozo es brusca. '

Figura 3.5

Formacion de conos de agua salada y salobre debajo
de un pozo parcialmente penetranie en un acuifero
con agua salada en la parte inferior. Q'= caudal critico

Modificado: Base grafica Custodio y Llamas
Contaminacién de origen natural

Se trata de un proceso relacionado con Ia evolucion quimica del agua
subterranea, debido a procesos de disolucion de los minerales constituyentes del
material geolégico que caracteriza a la formacion que forma el acuifero.

111.2 Proteccion de acuiferos

111.2.1 Evaluacién del riesgo de contaminacion

Un enfoque para definir el riesgo de contaminacién para el agua subterranea
es considerar la interaccion vulnerabilidad - carga contaminante, para lo cual es
necesario recopilar informacién vy realizar estudios técnicos que permitan
caracterizar:

« la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero, consecuencia de las
caracteristicas naturales de los estratos que lo separan de la superficie del
suelo
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« la carga contaminante que se aplica o que podria ser aplicada por las
distintas actividades humanas.

Si se adopta este enfoque de analisis, se pueden encontrar situaciones de
alta vulnerabilidad, pero que no signifiquen riesgos de contaminacidén por la
ausencia de cargas contaminantes significativas al subsuelo y viceversa. Los
conceptos de “carga contaminante” y “vulnerabilidad” presentan diferencias
importantes, ya que fa carga contaminante puede ser modificada y por tanto se
puede trabajar en su control, pero la vulnerabilidad de los acuiferos es una
propiedad intrinseca determinada esencga!ment@ por el entorno hidrogeoldgico
natural.

El término vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero intenta representar
la sensibilidad de un acuifero a ser afectado en forma adversa por una carga
contaminante impuesta, y es un concepto opuesto al de "capacidad de asimilacién
de contaminacion de un cuerpo receptor" que en general se utiliza cuando se
analiza la gestién de calidad de aguas superficiales. En la figura 3.6 se ejemplifica
el analisis de riesgo que se ha descripto en los parrafos anteriores:

Figura 3.6

Significado de vulnerabilidades contrastantes a la contaminacién de acuifero

alta vulnerabi ndaci a la contami nacuon’ i baja vulnerabilidad a fa contammamo:iu -

area urbana
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(;:_4)'patogenos fecalesk\;:aj pesncsdas

Modificado. Base gréfica FOSTER, §. - Proteccidn de 1a calidad del agua subterrénea - 2003
Banco Mundial UNESCO

Capacitacién docente y educacién: Aculfero Guarani ir1-38




Fondo Guarani e la Giudadania
2005 - 2007

ta vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos puede cartografiarse
con facilidad, y cruzarla con la informacion generada en el reconocimiento de
cargas potencialmente contaminantes para faciiitar la evaluacion del riesgo de
contaminacién del agua subterranea.

Que esté en riesgo una determinada fuente de abastecimiento de agua
subterrdnea dependerda fundamentalmente de su ubicacién con respecto a las
fuentes de contaminacién, y en forma secundaria de la movilidad y dispersion de
los contaminantes involucrados en el régimen de flujo local de agua subterranea.

En Uruguay se disponen de ejemplos concretos en el desarrollo de astudios
de vulnerabifidad, sobre un acuifero de importancia como lo es el acuifero Raigon,
trabajo realizado por la Direccion Nacional de Medio Ambiente en conjunto con el
instituto de Mecanica de los Fluidos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de la Republica.

Como resultado se obtuvo un conocimiento sobre el comportamiento del
acuifero y se elabord entre otros productos, una carta de vulnerabilidad (ver figura
3.7) que representa una guia para tomadores de decision cuando se estd en etapas
de seleccion de sitios para la ubicacién de emprendimientos que pueden tener
incidencia en el ambiente.

Figura 3.7

CARTA DE VULNERABILIDAD GENERAL DEL ACUIFERO RAIGON

Refarencias
5/ Gentros Poblados

7N/ Rutas y caminos principales
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Media
Alta

Zan Insd de Mab

Ubicacién de los rangos obtenidos dentio
de los indices de DRASTIC posibles

n 51 1060 358 e 228

50 Kilometais

Fuente: Jorge de los Santos, Claudia Bessouvat ~ Carla de vulnerabilidadldel Acuifero Raigén -1999
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111.2.2 Proteccion contra el efecto de la contaminacion

Segun el grado de alcance de las medidas de protecciéon que se pretendan
tomar, serd el grado del enfoque de trabajo necesario para lograr la proteccidn
deseada, variando las escalas de reconocimientc y mapeo de los diversos
componentes requeridos para evaluar el riesgo de contaminacion del agua
subterranea. - Hay dos niveles de enfogue del problema: [a proteccién de los
acuiferos como recurso y la proteccion de fuentes de agua especificas.

La proteccidon del recurso

Para proteger los acuiferos contra la contaminacion es necesario regular las
practicas actuales y futuras del uso del territorio y el conjunto de actividades,
destacando la descarga de efluentes, la gestién de los residuos y las actividades
agropecuarias entre otras. Es posible manejar estrategias de gestidn del territorio
con el interés neto en la preservacién de la captacion del agua subterréanea, pero
generalmente no es aceptable desde el punto de vista socioeconémico, por lo que
resulta necesario definir estrategias de proteccién de aguas subterraneas que
garanticen un equilibrio entre los intereses de los diversos actores involucrados.

En lugar de aplicar controles genéricos sobre los usos del territorio y las
descargas de efluentes, puede ser mas conveniente para el desarrollo de una zona
determinada, que se defina el nivel de control necesario para proteger la calidad del
agua subterranea segun la capacidad natural del subsuelo para la atenuacion de los
contaminantes, y que resuiten con un riesgo aceptable para las mismas.

Es importante ademas la definicion de programas de monitoreo de la calidad
del agua subterrdnea, de controles ambientales sobre las instalaciones industriales,
y ta definicidon de recomendaciones dirigidas hacia el sector agricola para contribuir
al control de la contaminacion y la educacién publica en general. '

El conjunto de actividades citados anteriormente son componentes
esenciales de una estrategia global para la proteccién de la calidad del agua
subterranea, en la cual tiene un rol central las Instituciones gubernamentales con
competencias en la materia, quienes deben abordar los estudios necesarios para
generar la informacion de base, y delinear el marco legal correspondiente, con
sefiales claras hacia los diferentes actores relacionados.

Proteccién de fuentes especificas

Es necesario establecer un equilibrio razonable entre la proteccién de los
recursos hidricos subterraneos y las fuentes especificas (pozos y manantiales) en
particular. En zonas donde el uso de fuentes de agua afecte solo un: porcentaje
pequefio de la disponibilidad total posiblemente no sea redituable segulr Ea linea de
proteger todas las partes del acuifero por igual.

En tal situacion posiblemente resulte adecuado desarrollar una estrategia de
proteccion enfocada a las fuentes, delimitando las areas de captacion del agua
subterranea y procediendo a evaluar la vulnerabilidad a la contaminacién del
acuifero y la carga contaminante dentro de las dreas definidas. Este enfoque de
abordaje se puede apreciar en la figura 3.8. Criterios similares se han desarrollado
a nivel de las aguas superficiales, donde por ejemplo se han desarrollado conceptos
de distancias minimas de vertido de efluentes a tomas de agua con destino al
abastecimiento de agua potabile.
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Figura 3.8
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Este enfoque de andlisis se aplica mejor en acuiferos mas uniformes y
explotados por un numero relativamente pequefio de pozos, donde la delimitacion
de perimetros puede ser conservadora sin entrar en conflicto con otros intereses,
pero se torna mas complejo si existe un nimero elevado y creciente de
extracciones individuales, situacién en la cual posiblemente sea conveniente pasar
a una estrategia de preservacién global del recurso.

111.3 Gestién de uso del recurso agua subterr'énea

Cuando las demandas regionales crecen y se intensifica los volumenes de
aguas extraidos de los acuiferos, aumenta el ndmero de perforaciones y de los
usuarios directos e indirectos del agua, por lo cual sin un adecuado manejo se
generaran conflictos de uso pudiendo comenzar a escasear el recurso © a
producirse interferencias entre los distintos usuarios.

La complejidad que representa el flujo subterraneo, en cuanto a la
cuantificacién de las reservas de agua y las tasas de renovacion, hacen que la
definicién de estrategias de gestion, mas alléd de pautas especificas para el abordaje
de problemas de caracter local que puedan afectar una zona, requiera de estudios
de caracter regional ‘

El agua subterrdnea estd integrada y relacionada al ciclo hidrologico a través
de recarga por infiltracién de las precipitaciones desde areas lejanas © muy
cercanas. Conforman flujos subterrdneos poco profundos hasta muy profundos, gue
constituyen verdaderos sistemas cuya complejidad y extension dificultan hasta el
presente el abordaje de su conocimiento.
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Ei agua superficial se observa en forma directa y es relativamente sencillo
determinar las redes hidrograficas y seguir su evolucién sobre el territorio, pero el
agua subterranea no se ve y solo se la puede seguir en el subsuelo a través de
estudios indirectos (geofisica) o directos por medio de perforaciones. Tal situacion
ha significado que en los paises con un buen grado de desarrollo sea habitual
observar legislacion sobre la gestfon de las aguas superfraa!es pero no para las
aguas subterrdneas.

El flujo profundo del agua subterrdnea, que corresponden al agua que
ingresé en areas mas alejadas y elevadas topograficamente, pueden recorrer
grandes distancias si las condiciones geoldgicas e hidraulicas se lo permiten, y dado
que el agua no reconoce fronteras politicas puede ingresar al acuifero en una zona
de recarga de determinado pais, atravesar las fronteras v ser expiotadas en otro
pals, segun se esguematiza en la figura 3.9 .

lLa presencia de acuiferos pertenecientes a cuencas hidrogeoldgicas
compartidas entre dos o mas paises (como es el caso del Sistema Acuifero Guarani)
genera la complejidad adicional de lograr un enfoque de gestién conjunto, con un
criterio ambiental y de sustentabilidad, atendiendo dentro de la globalidad de los
limites geograficos del area de incidencia dlrecta e indirecta del acuifero aspectos
de explotacion y calidad del recurso.

Figura 3.9

Recarga contribuyendo al
flujo transfronterizo

/\
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Fuente: Sitio Web Sistema Acuiferoc Guarani

El abordaje. de la gestidn de un acuifero dependera del grado de su
complejidad, siendo importante su extension superficial ya que los trabajos de
estudio en general implican mediciones indirectas acompafiadas del relevamiento
de perforaciones existentes o la ejecucion de perforaciones nuevas.

Entre los temas principales que' deben ser abordados para la gestion se
sehalan los siguientes: |

e FEstudios técnicos: para evaluar la potencialidad del acuifero que definan las
capacidades sustentables de explotacién, y permitan la preservacion de la
calidad del recurso (estudio de zonas sensibles de recarga).
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Desarrollo de Guias técnicas: para actividades dentro del area de los

acuiferos, y en especial para la ejecucion de perforaciones, pues mat
ejecutadas pueden ser puntos de entrada de contaminacion al acuifero.

Desarrollo de andlisis y diagnosticos transfronterizos: en caso que la
extensién del area del acuifero en estudio trascienda la frontera de un pais,
siendo esta la situacion del Sistema Acuifero Guarani.

Control de la contaminacion: Establecer pautas para la preservacion de los
acuiferos en funciéon de los estudios de sensibilidad realizados, promoviendo
el control sobre actividades existentes e interactuando con nuevos proyectos
de desarrollo.

Desarrollo de un marco legal para la gestion de uso: desarrollar un marco
legal en sintonia con los actores involucrados, el cual sea luego objeto de
una administracién oportuna y eficaz en el manejo del agua es de vital para
su credibilidad y garantizar el respaldo y compromiso publico, lo cual
permitird ademas dar seguridad sobre los derechos de aguas y promover la
inversion del sector privado.

Estudio de pago de un canon de uso del agua
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IV.  EL ACUIFERO GUARANI*

IV.1 Descripcién del Sistema Acuifero Guarani

El Acuifero Guarani es uno de los reservorios subterrdneos de agua dulce
transfronterizo mas grande del Planeta, extendiéndose desde la Cuenca
Sedimentaria del Parana a la Cuenca Chaco-Paranaense, siendo compartido por
cuatro pafses: Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay. Esta localizado en el centro-
este de Ameérica del Sur, entre 12° y 35° de latitud Sur y 47° y 65° de longitud
Oeste, subyacente a los cuatro paises: Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay. En la

figura 4.1 se puede apreciar su ubicacién geogréfica en Sudameérica asi como su

desarrollo.
Figura 4.1

Fuente: Sitio Web Sistema Acuiferc Guarani

* La redaccién de este capitulo tiene como base bibliogréfica principal |a siguiente:
Informacion del sitio Web de la Secretaria del Sistema Aculfero Guarani '

Alejandro Oleaga, Contribucién & la hidrogeologla del acuifero Guarani en el sector Uruguay. Un
enfoque integral - Tesis de maestria

Nadia Roscardin, José Botghetti, Ernani da Rosa -~ Aquifero Guarani, a verdadeira integragdo deos
paises do Mercosul :

Dra. Ana Vidal, MTOP - Las aguas subterraneas en el Uruguay - Diciembre 2003
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Figura 4.2
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MAPA ESQUEMATICO DEL SISTEMA ACUIFERO GUARANI
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Fuente: Sitio Web Sistema Acuifero Guarani
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Constituye una importante reserva de agua dulce cuyo uso se incrementa
constantemente, ya que los paises que lo comparten aprovechan grandes
voliimenes para abastecimiento publico, riego,” uso industrial y en ocasiones para
uso turistico (termal). o

E| acuifero tiene una extension superficial aproximada a los 1,2 miilones de
km2, de los cuales 840.000 km?2 se encuentran en Brasil, 225.500 km?2 en territorio
de Argentina, 71.700 km? en Paraguay y 58.500 km? en Urugliay.

El grafico 4.1 presenta el porcentaje de desarrollo en cada uno de los paises
sobre la base de la extension total.

Grafico 4.1

Distribucién territorial del Acuifero Guarani
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Si bien en el Uruguay se desarrolla solo el 5% de su extension total, es el
pais en que presenta mayor desarrollo con respecto a su territorio, superando el
30% (ver gréfico 4.2)

Grafico 4.2
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IV.2 Caracteristcas hidrogeoldgicas

El acuifero se constituye por el relleno de espacios en las rocas (poros y
fisuras) convencionalmente denominadas Guarani. Las rocas del Guarani estan
formadas por un paquete de capas arenosas depositadas en la cuenca geoldgica del
Parana, entre 245 y 144 millones de afios atras.

El espesor de las capas varia de 50 a 800 metros, estando situadas en
profundidades que pueden alcanzar hasta 1.800 metros. Debido al gradiente
geotérmico, las aguas del Acuifero pueden aicanzar temperaturas relativamente
altas, en general entre 50° y 65° C. '

El paquete de capas tiene una arquitectura arqueada hacia abajo como
resultado de la presion de las rocas sobre yacentes, como los espesos derrames de
Javas basaiticas originadas de la activacion de fallas, arcos regionales y surgimiento
de bordes, ocurridos en la cuenca sedimentaria del Parana. Las formaciones
geolégicas congregan sedimentos fluvio lacustres del periodo Triasico (245 - 208
millones de afios): Formaciones Piramboia y Rosario del Sur, en el Brasil y Buena
Vista en el Uruguay; sedimentos edlicos desérticos del periodo Jurasico (208 - 144
millones de afios); Formaciones Botucatd en Brasil, Misiones en Paraguay Yy
Tacuarembd en Uruguay y Argentina (Rocha, 1997).

Las reservas permanentes de agua del Acuifero se estiman en el orden de
los 45.000 km?2 (45 trillones de metros cubicos), considerando una espesura media
del acuifero de 250 m y porosidad efectiva de 15%.

Las reservas explotabies corresponden a la recarga natural {media
plurianual) y fueron calculadas en 166 km?3/afio o 5.000 m23/s, representando el
potencial renovable de agua que circula en el acuifero. La recarga natural ocurre
por medio de la infiltraciéon directa de las aguas de lluvia en las areas de
afloramientos de las rocas del Guarani, y de forma indirecta por infiltracion vertical
a lo largo deé las discontinuidades de las rocas del paquete confinante sobre
vacente, en las areas donde la carga piezométrica favorece los flujos descendentes.

Bajo condiciones naturales, apenas una porcidn de las reservas reguladoras
es posible de explotacion. En general, esta parte es calculada entre 25% y 50%
(Reboucas, 1992) de las reservas reguladoras, respectivamente entre 40 a 80
km3/ano. Este volumen puede aumentar dependiendo de la aclopcion de técnicas de
desarrollo de acuiferos disponible. Sin embargo, los estudios deberan profundizarse
para definir la tasa de explotacion sostenible de las reservas, una vez que las
sumas de las extracciones, con las descargas naturales del Acuifero para los rios vy
océano, no pueden ser superior a su recarga natural.

IV.3 Desarrollo en el Uruguay

" Al drea uruguaya, que es la parte SE de la cuenca Chaco-Paranense, se la
denomina "Cuenca Norte". Dicha cuenca ocupa la mitad norte del pais alcanzando
un area de 98.000 km?, es decir 55 % del &rea total de Uruguay, y su ubicacion se
puede apreciar en la Figura 4.3 -

Dicha cuenca es mas extensa que el érea de acuifero propiamente dicho, ya
que comprende el desarrolio superficial del territorio uruguayo que tiene incidencia
directa o indirecta con el acuifero.
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Figura 4.3
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Fuente: Tesis de Maestria de Alejan'dm Oleaga - UDELAR |
Como parte del area de inﬁuencia dentro del territorio del Uruguay se han
considerado las siguientes zonas:
e Areas potenciales de recarga directa.
« Areas potenciales de recarga indirecta.

o Areas potenciales de descarga.

Las zonas citadas anteriormente se pueden ver en la figura 4.4, donde es
importante identificar las zonas de potenciales recargas por afloramiento del
acuifero, zona que se extiende en una faja cartografiada con color verde oscuro,
con direccién Sur — Norte, en cuyo entorno se identifican como principales centros
poblados las ciudades de Tacuarembd, Rivera y Santana do Livramento (Brasil).

Figura 4.4
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Considerando el area del acuifero Guarani en Uruguay se puede realizar una
separacion en tres zonas claramente diferentes (ver figura 4.5), de acuerdo a su
uso, informacién geolégica existente, la profundidad de extraccion y el
comportamiento hidréulico.

Figura 4.5
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Fuente: Tesis de Maestria de Alejandro Gleaga - UDELAR

Zona 1: Corresponde a la zona Oeste de la cuenca Norte. En esta parte el
acuifero presenta artesianismo, surgiendo el agua con una presién de hasta 7
kg/cm? y puede aportar entre 40 y 500 m>/h con pozos que estan perforados en
promedio hasta 1.200 m de profundidad. Estas caracteristicas, sumado al hecho
que en superficie la temperatura puede alcanzar los 50 °C, ha inducido el desarrollo
de importantes centros turisticos-termales, conformando actualmente el segundo

polo turistico del pais.

En ésta zona se ha construido una perforaciéon para el suministro de agua
potable, pero su uso actual es exciusivamente turistico-termal. Aungue su
utilizacién brinda importantes ingresos asociados al desarrollo turfstico, debido a su
alto costo de construccién existen sélo nueve perforaciones, cuatro de las cuales
fueron originadas en la blsqueda de hidrocarburos. Co

Zona 2: Corresponde a la zona Central de la cuenca Norte. Existen
Unicamente dos perforaciones que alcanzan el acuifero Guarani luego de perforar
mas de 200 m (Salsipuedes, al sur, y Pelado, al norte), de’las cuales no se extrae
agua. Esto se debe a que existen pocas poblaciones (de menos de 3,000
habitantes), que junto a la poblacién rural se abastecen de agua potable a partir de
corrientes superficiales y/o perforaciones someras (< 100 m profundidad) que

obtienen agua de un medio fisurado.

Capacitacion docente y educacién: Acuifero Guarani vV-49




Froyectn para la ?"raﬁam Gy, ﬁg?ﬁh’&fi?&% y Desarrolin %ﬁsieﬁ itde del Sistama Acullero Guarand

Fonds Gueran dela Cludadanii
20485 - 2007

Dado que la base geotogzca de los suelos de esta zona es el basalto, los

mismos han alcanzado escaso desarrollo y presentan haja productividad, por lo cual

las practicas agricolas bajo riego no son significativas y no requieren caudales
importantes que justifiquen perforar hastd alcanzar el acuifero Guarani.

Zona 3: Corresponde al .grea Este y Noreste de la cuenca Oeste. En esta
zona existen tres ciudades importantes: Tacuarembo, Rivera y Artigas, todas ellas
capitales departamentales, cuya poblacién alcanza los 70.000 habitantes para las
dos primeras y 40.000 habitantes para la uitima de ellas.

En algunas partes de esta zona es escasa la presencia de recursos hidricos
superficiales respecto del resto del drea de estudio, lo que incide en un incremento
de la demanda de agua subterranea para muitiples actividades antropicas,
destacando el uso para el abastecimiento publico, principalmente en las ciudades
Rivera y Artigas, que obtienen agua del acuifero Guarani a una profundidad de
entre 10 y 150 m, y para el riego de cultivos.

En esta zona, las areniscas que constétuyen el acuifero afloran o estan a
poca profundidad, por lo que existen mas de 200 perforaciones en explotacnon,
encontrando en esta zona las areas de recarga del acuifero,

Como cartografia de detalle sobre el acuifero Guarani dentro del territorio
del Uruguay se presenta la Figura 4.6, correspondiente a una parte de la Carta
Hidrogeoldgica elaborada por la Direccién Nacionat de Mineria y Geologia, en la cual
se puede apreciar en celeste claro la zona de recarga del acuifero (aflorante).

Figura 4.6

Fuente: Carta hidrogeolégica del Uruguay — Junio de 2003 - sitio Web DIANAMIGE
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IV.4 Modelo Hidrogeolégico local®

Las distintas formaciones geoldgicas que integran el relleno de la Cuenca
Norte se presentan en la Tabla 4.1, pueden ser agrupadas en cuatro unidades
hidrogeoldgicas de extension regional, con base a las propiedades fisicas e
hidraulicas de las rocas:

Tabla 4.1

Acuifero superior:

Constituido por sedimentos de edad Cretacico Superior,
asf como los primeros 200 m de los derrames basalticos
(Cretacico Inferior).

(De 70 a 130 miilones de afos)

Acuitardo superior:

constituido por el sector no alterado de los basaitos
(Cretéacico Inferior)

(130 millones de afos)

Acuifero inferior {(Guarani):

constituido por rocas sedimentarias de edad triasico
jurasica ' '

(De 130 a 230 millones de afos)

Acuitardo inferior:

_constituido por rocas sedimentarias de edad devonica a
nérmica

(De 230 a 400 millones de afios)

Basamento:
constiutido por rocas precambricas

(600 millones de afos)

En la Figura 4.7 se muestran 2 secciones hidrogeoldgicas representativas del
modelo principal de flujo en direccién E-W. La primera corresponde a Artigas-
Constitucion y la segunda a Tacuarembd-Salto. :

El agua escurre de Este a Oeste, ingresando en la zona donde las areniscas
que contienen el acuifero se encuentran en superficie y desplazandose casi
horizontalmente en direccidn de Argentina, donde las areniscas se ubican debajo de
los derrames basdlticos a una profundidad de entre 400 a 1400m. Este
desplazamiento es muy lento, estimadndose que el agua demora mas de 10,000

> Extraido de la tesis. de maestria de Alejandro Oleaga, “Contribucién a la
hidrogeologia del acuifero Guarani en el sector Uruguay. Un enfoque integral”
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afios en alcanzar las cercanias del rio Uruguay a partfr de su ingreso en el Oeste de
Tacuarembo y Rivera.

Figura 4.7
Constitucion Artigas
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Modificado Fuente: Tesis de Maestria de Alejandro Oleaga ~ UDELAR

IV.5 La probleméatica ambiental en el 8AG

Para la proteccidn del Acuifero Guarani se ha formulado el “Proyecto para la
Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani” con el
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objetivo de apoyar a los 4 paises involucrados a elaborar e implementar un marco
comtn (legal y técnico) que permita explotar y preservar el SAG para las
generaciones futuras. ' ' :

Dentro de las bases de la formulacién del proyecto ya se identificaron varias
sonas con conflictos ambientales en torno al uso del acuifero, habiéndose
identificado problemas de. contaminacion del recurso vy sobreexplotacion con
interferencias entre perforaciones.

Estas areas criticas han sido definidas como las areas piloto de trabajo
donde se han comenzado a centrar estudios para el abordaje de los problemas ya
identificados. A continuacién se presenta una descripcion de los problemas
ambientates en dichas zonas. ‘ : ' '

IV.5.1 Proyecto Piloto Itapua

Esta &rea piloto se encuentra al sur del departamento de Itapla en
Paraguay y abarca un area aproximada de 800 kin’. Se trata de una zona de amplia
explotacién agricola-ganadera, siendo fa soja el principal cultivo y el ganado vacuno
el méas representativo. Existen planes de riego con el fin de intensificar alin mas la
agricultura.

Las presiones de cambio del uso del suelo y el posible impacto ambiental de
estas actividades, produce la necesidad de estudiar la factibilidad técnico-
econdmica de realizar un uso sostenible del territorio, protegiendo el Acuifero
Guarani que subyace.

ik

Vistas de zonas con afloramiento de Guarani

IV.5.2 Proyecto Piloto Concordia - Salto

Esta area piioto se ubica a ambos lados del rio Uruguay, limite internacional
entre Argentina y Uruguay, con centro en las ciudades de Salto y Concordia. Abarca
una superficie aproximada de 500 km? y concentra la mayor densidad de poblacian
de ia =zona del litoral argentino-uwruguaya con aproximadamente 200.000
habitantes. Constituye uno de los polos de desarrolio turistico termal del SAG
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previéndose que se transformard a mediano plazo en el corredor turistico termal del
cone sur.

Fn esta zona el Sistema Acuifero Guarani no presentaria riesgos de
contaminacién antrépica por la. espesa cobertura de basaltos, que en esa zona
alcanza los 1000 mietros. No obstante, existen otros problemas ambientales
generados por interferencia de uso entre pozos cercanos. utilizados para complejos
turisticos termales, que puede traer como consecuencia la pérdida de caudales de
surgencia y una posible disminucién de la temperatura del agua, lo que provocarfa
conflictos entre perforaciones vecinas a nivel nacional y transfronterizo.

Complejo turistico termal

Las estrategias de gestion se enfocan hacia la proteccidén de las fuentes de
agua termal, identificando riesgos de contaminacién en zonas de poca cobertura o
fracturas profundas, controlando riesgos potenciales de salinizaciéon (dado que el
tenor salino de las aguas del SAG ha aumentado en estos Ultimos 10 afos),
determinando radios de influencia de las perforaciones para asegurar la explotacién
del SAG basada en el aprovechamiento de la surgencia y la racionalizacién del uso
de agua termal promoviendo su reutilizacion entre otras medidas.

1V.5.3 Proyecto Piloto Ribeirdao Preto.

El drea seleccionada para el piloto tiene centro en el municipio de Ribeirdo
Preto. Dicho municipio tiene una superficie de 651 km2 con una poblacion
aproximada a los 500.000 habitantes y se sittia en la parte noreste del estado de
San Pablo. '

La regién cuenta con un importante desarrollo agricola, contando con la
mayor produccién mundial de azlcar y alcohol, con extensas areas cultivadas de
cafia de azlcar y citricos (naranja). En la region estan instaladas industrias de
procesado de soja, café, industrias alimenticias, de raciones y fertilizantes, entre
otras,

La regién presenta un importante procesc de crecimiento urbano y existe
una intensa actividad productiva, agricola e industrial, como consecuencia de la
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cual se desarrolla un uso intenso del agua del Acuifero Guarani para abastecimiento
publico e industrial. Con la informacién disponible se ha identificado como principal
problema la demanda excesiva de agua subterrdnea, por encima de la media
regional, lo gque ocasiona una disminucion de ios niveles piezométricos, y un mayor
riesgo de contaminacion, al estar gran parte de la presion antrépica sobre la zona
aflorante de recarga.

Pozo para suministro de agua

En una cantidad de pozos en explotacién ya se evidencian problemas de
interferencia, al mismo tiempo que se aumento el riesgo de contaminacion de las
aguas subterrdneas por incremento de fuentes instaladas sobre el acuifero.

El uso excesivo de agua del acuifero ha provocado un abatimiento
importante del nivel del acuifero a limites extremos, y seglin estudios estadisticos
de pozos en ia region urbana de Ribeirdo Preto han demostrado una tendencia
hacia una inclinacién regional de 5 grados en la superficie piezométrica de Sudeste
a Norte. '

Las estrategias de gestién se enfocan hacia el ordenamiento del uso del
suelo en la zona de la recarga del acuifero Guarani, el control del riesgo de
contaminacién actuando sobre el control del saneamiento urbano, las actividades
industriales y practicas agricolas, y la racionalizacion de la explotacién del agua
para uso doméstico entre otras medidas. ' ' '

IV.5.4 Proyecto Piloto Rivera - Santana do. Livramento

El area del piloto Rivera / Santana do Livramento se ubica en ia frontera
seca que divide a la Repubtlica de Brasil, Estado de Rio Grande do Sul v la Republica
Oriental de! Uruguay, Departamento de Rivera. Este proyecto piloto abarca una
superficie aproximada de unos 750 Km?, y concentra una poblacién urbana de
aproximadamente 168.500 habitantes, repartiéndose por partes iguales entre fas
dos ciudades (Rivera- Santana).

Por encontrarse el acuifero expuesto en zonas de afloramientos y presentar
niveles de agua muy superficiales, en algunos casos surgentes, se vuelve muy
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i

vulnerable a la contaminacién como se ha dado el caso en Rivera, donde se han

debido cerrar varios pozos por haberse constatado elevados indices de nitratos
(Pérez — Rocha, 2002).

Relleno Sanitario ~Rivera

Contaminacién - agua cloacal que escurre
por cunetas Alumbramiento de agua

La actividad econémica de la regién esté basada en la produccidon primaria,
siendo los rubros mas importantes ia cria de ganado ovino y bovino, lanas, cueros,
uva, malz, soja, arroz y la forestacidon que se da fundamentalmente del lado
uruguayo y tiene un enorme desarrollo. Existen otras actividades como las

plantaciones de tabaco gue no tienen gran exter_asic’m, pero son importantes por su
influencia sobre el acuifero.

El sector industrial tiene poca relevancia en relacién a los establecimientos
agropastoriles, pero sin embargo, algunas actividades allt desarrolladas pueden
tener fuerte impacto, como ser frigorificos y mataderos. El sector comercial por su
parte representa una actividad importante de sustento de ambas ciudades, donde
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se destacan por su cantidad y potencial riesgo de contaminacion del subsuelo, ias
estaciones de servicio que solo en la ciudad de Livramento aicanzan las 16. En
Livramento, si bien se ha clausurado e vertedero municipal, alejando los residuos a
300 km de la ciudad, se mantiene como un potencial foco de contaminacion.

Las dos ciudades hacen un uso intensivo del agua del acuifero para uso
como fuente de agua bruta para el abastecimiento de agua potable. La ciudad de
Livramento se abastece en un 100% del recurso .subterraneo, mientras gue en
Rivera el uso del agua del acuifero varia dependiendo de las reservas superficiales,
Si es época de sequia donde el nivel del reservorio superficial disminuye, se
aurmenta el consumo del agua del acuifero.

Para esta zona se proyectan estudios de inventarios y muestreo de pozos,
elaborando bhase cartografica con informacion  hidroquimica, geoquimica,
hidrolégica, mapas de vulnerabilidad incluyendo la ubicacion de las principales
areas de carga potenciai de contaminacion con fuentes puntuales y difusas, y se
evaiuara la potencialidad del uso acuifero a escala local,

iV.6 Marco para la gestion en el Uruguay

Uno de los desafios mas importantes que tiene por delante el proyecto
Sistema Acuifero Guarani es lograr un marco Institucional y Legal gue articule la
proteccién ambiental y la explotacion del acuifero. Dicha tarea, por ejemplo, débera
salvar diferencias sustanciales como que en la Argentina la responsabilidad de la
gestién de los recursos hidricos recae sobre las provincias, en tanto que en
Uruguay, la responsabilidad de gestién se concentra en instituciones de aicance
nacional.

En Uruguay  presentan competencias directas el Ministeric de Vivienda,
Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA) en lo referente a la catidad
del recurso agua, a través del control de la contaminacién de los cuerpos de agua,
el Ministerio de Transporte y Obras Publicas en lo referente a ia gestién de uso del
recurso, y los Gobierno,s'Munic:ipa!es através del ordenamiento del territorio.

Se puede destacar un conjunto institucioﬁes,invoiucradas, como ser [a
Direccion Nacional de Mineria y Geologia (DINAMIGE) participando en la realizacién
de estudios técnicos y perforaciones, la Administracién de Obras Sanitarias del
Estado (OSE) realizando estudios, _perforaciones. y explotacion de pozos para el
abastecimiento agua potable, la Universidad de la Republica a través de estudios
técnicos especificos, e ‘Instituciohes Privadas también realizando estudios,
perforaciones y explotacion de pozos. o v

1v.6.1 El rol de la Direccién Nacional de Medib Ambiente

El Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente
(MVOTMA), a partir de su afio de creacion (afio 1990), tiene la potestad de control
de la calidad dei recurso agua, consistente en proteger las aguas contra los efectos
nocivos y dafios al medio ambiente. - -

Dicha tarea es llevada adelante a través del control de la contaminacion
segun se establece en el Decreto 253/79, en el cual se establecen las pautas para
el vertido de efluentes liquidos. DINAMA realiza un control de industrias llevando un
registro de su ubicacién y controlando los parametros de vertido acorde a las
condiciones definidas por cada proyecto industrial.
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Figura 4.7
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En lo que refiere especificamente a posibles efectos de contaminacién de
acuiferos la DINAMA debe evaluar y aprobar los proyectos de tratamiento de las
industrias incluyendo st modalidad de disposicidén final de los efluentes, entre las
cuales esta definida disposicién final a través de la infiltracién al terreno, practica
que puede tener incidencia con la calidad de las aguas subterraneas.

En ia figura 4.7 se presenta la ubicacidn de las industrias registradas ante la
DINAMA que estan ubicadas sobre la zona del acuifero Guarani, ubicadas sobre una
base cartografica tomada de la carta hidrogeoldgica elaborada por DINAMIGE. La
ubicacion ha sido indicada con un cuadrado rojo, v se ha resaltado con un circulo

rojo el conjunto de industrias gue estan ubicadas sobre zonas de recarga del
Acuifero Guarani. '
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IV.6.2 El rol del Ministerio de Transporte y Obras Publicas

Aj Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) compete supervisar,
vigilar y regular las actividades vy obras’ relativas al estudio, captacién, uso,
conservacion y evacuacion de las aguas, independientemente de su uso y finalidad,
y también disponer la suspension o eliminacién de obras efectuadas en
contravencién. Tiene a su cargo el inventario de los recursos hidricos del pais vy el
Registro Publico de Aguas donde se inscriben jos derechos de aprovechamiento.

Las competencias se remontan al afic 1978 con la aprobacion det Coédigo de
Aguas {(Ley 14.859/78). Luego se formulan un conjunto de leyes vy decretos
complementarios hasta que en el afic 2000, luego de un proceso de elaboracion de

documentos de base y de discusion con los usuarios, se acuerda un Plan de Gestién
para el Acuifero Guarani que se formula a través del Decreto 214/00.

Dicho Decreto faculta a la Direcciéon Nacional de Hidrografia a otorgar
permisos de perforacion para estudio dei acuifero y permisos para la extraccién vy
uso del agua. Crea ademas una Junta Asesora del Acuifero Guarani, previendo el -
desarrollo de mecanismos de participacién publica a través de audiencias, junta que
estd integrada por delegados del MTOP, MGAP, MVOTMA, MIEM, Ministerio de
Turismo, 1 de los usuarios publicos y 2 de los usuarios privados.

Como forma de complementar esta herramienta de gestién con practicas
adecuadas para la construccion de perforaciones, en el afio 2003 entra en vigor una
Norma Técnica de Construccién de Pozos Perforados para la Captacion de Aguas, en
la cual se establecen pautas bien definidas sobre buenas practicas a seguir en la
¢onstruccidon de un pozo, responsabilizando de dicha tarea a un profesional
competente en la materia, el cual debe participara en el desarrolio de las
perforaciones en conjunto con empresas perforadoras habilitadas.

IV.6.3 El rol de los Gobiernos Departamen'taies

Los Gobiernos Departamentales estan facultados para mantener fa higiene
sanitaria en el departamento, y en tal sentido, una de las principales tareas
desarrolladas es la gestion de la recoleccion y disposicion final de los residuos
solidos, participando ademas algunas comunas en el servicio de saneamiento para
aguas de tipo cloacal.

El desarrolio de tales servicios coloca a los gobiernos departamentales al
frente de un conjunto de actividades que estan relacionadas con el ambiente ya que
constituyen actividades potencialmente contaminantes en la medida que las
mismas no se desarrollen con un marco de criterios técnicos adecuados.

Estos gobiernos ademas son los encargados de promover el desarrollo
departamental, y por lo tanto disponen de facultades para promover y regular el
desarrolio urbano, industrial, turistico, etc., incidiendo por tanto sobre el desarrollo
antropico y su efecto sobre el ambiente a través de pautas de ordenamiento de uso
del territorio.
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