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Introduccion a la Hidrologia

Prologo

Esta obra esta dirigida a los estudiantes que deben abordar la
tematica del agua. La bibliografia de que se dispone para ello es muy
amplia, pero por lo general trata algin aspecto de la hidrologia en
particular, y no a ésta de manera integral. Por otra parte, el nivel
con que se aborda es muy dispar, abarcando desde simples textos de
divulgacion cientifica, hasta enjundiosos desarrollos solamente com-
prensibles para cientificos formados en la disciplina. Finalmente, no
es facil acceder a ella, ya sea porque se encuentra en publicaciones
poco conocidas o de elevado costo.

Asimismo, en las ultimas décadas los estudiantes que ingresan
a carreras universitarias de grado, lo hacen con un déficit en sus co-
nocimientos en materias fisicomatematicas y quimicas, que les tornan
casi inaccesibles los textos existentes. Con este aporte se trata de supe-
rar esas carencias, exponiendo los aspectos relativos a ésas disciplinas
de manera mas elemental.

Por las razones apuntadas se entiende, que presentar un enfo-
que integral, con rigor, pero con un nivel accesible a quienes estan
formandose, es util y necesario.

El texto comienza haciendo referencia al tamafo de la hidros-
fera, su origen, distribucion en la tierra y las transferencias de masa
a que esta sujeta. Contintia con algunos conceptos basicos sobre el
comportamiento quimico del agua, por cuanto, dado que este liquido
es esencial para la vida y toda actividad humana, su conocimiento es
fundamental.

Continua exponiendo los procesos a que esta sometida en cada
uno de los espacios fisicos en que se la encuentra: la atmosfera, el
suelo, la superficie y el subsuelo. A continuacion se introduce el con-
cepto de balance hidrico, explicitando los tres aspectos que hacen a su
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resolucion y su utilidad como herramienta bésica para la planificaciéon
del uso del espacio.

La parte general del texto finaliza abordando el tema de la con-
taminacion del agua, problematica de mucha actualidad, y las parti-
cularidades del ciclo hidrolégico en las grandes llanuras, de gran de-
sarrollo en nuestro pais, aspecto por lo comun no tratado de manera
explicita en los textos comunes.

Los tres capitulos siguientes se refieren a la hidrosfera regional-
mente. En el undécimo a nivel planetario, en el siguiente particula-
rizando en Sudamérica, y en el final en la Republica Argentina, con
detalle y complejidad creciente.

Finalmente se agrega un glosario de términos geoldgicos, para
facilitar la comprensién del texto a aquellos que no tengan una for-
macién previa en esta disciplina, y la bibliografia.

Deseo agradecer la lectura del manuscrito original a los reviso-
res del mismo, Dres. E. Usunoff y M. Varni, quienes aportaron impor-
tantes sugerencias para mejorarlo.

Santiago B. Giai
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Introduccion a la Hidrologia

Introduccion

La Hidrologia puede definirse como la ciencia que estudia la
distribucién y movimientos del agua en el medio natural, sobre los
continentes. Si tenemos presente el ciclo hidrolégico, resulta evidente
la arbitrariedad de restringir el campo de esta ciencia al medio con-
tinental, debido a que el ciclo hidrolégico es un continuo e involucra
tanto a los continentes como a los océanos. No obstante ello, el anali-
sis de los espacios marinos convencionalmente se separa de la hidrolo-
gia para incluirse dentro de otra ciencia, la oceanografia. Obviamente
ambas tienen una muy estrecha relacion.

Las causas de esta separacion arbitraria son varias. En primer
lugar la hidrologia tal como se define mas arriba, tuvo sus origenes
con el hombre mismo, mientras que el de la oceanografia fue muy
posterior y alcanzé un desarrollo equivalente recién en tiempos tan
cercanos como las décadas posteriores a la segunda guerra mundial.
Por otra parte, la metodologia y el bagaje de técnicas (incluso el ins-
trumental) requerido por una y otra, son muy distintos. Finalmente,
el agua interesa a todo ser humano, pero la de océanos y mares es
percibida y captada como fundamental para su existencia, principal-
mente por los pueblos costeros. No escapa a este analisis que deben
existir otras causas que expliquen esta dicotomia, pero sin duda entre
las apuntadas se encuentran las principales.

Puede decirse que la hidrologia se divide en cinco ramas. La
hidrometeorologia se ocupa de todo lo referente al agua en la atmds-
fera. La potamologia de lo relativo a rios. La limnologia de los lagos.
La hidrogeologia del agua en el subsuelo y finalmente la criologia
del agua en estado s6lido. Parece superfluo sefialar que, dado que la
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hidrosfera es continua, los campos de cualquiera de estas ramas se so-
lapan y es imposible el abordaje de cualquiera de ellas sin incursionar
en las demas.

Una de las particularidades de la hidrologia es que, salvo excep-
ciones, se accede a ella desde otras disciplinas cientificas, tan dispares
como las ciencias fisico matematicas o el derecho. Ello es consecuencia
de las diferentes modalidades de presentacién del agua en la natura-
leza, cada una de las cuales requiere de un bagaje de conocimientos
previos para su estudio.

Pasando una rapida revista a esta particularidad, puede decirse
que desde las ciencias fisico matemadticas se ingresa al campo de la
hidrologia debido a que los movimientos y transformaciones de un
compuesto como el agua, son abordados teéricamente por la hidrau-
lica y la termodinamica. En las ultimas décadas han cobrado cierta
importancia en la hidrologia los modelos matematicos. La explotacién
de esta herramienta requiere de una fuerte preparaciéon en ciencias
fisico matemadticas. Ademads, como los aprovechamientos del agua
requieren obras de ingenieria, son los formados en estas disciplinas
cientificas (ingenierias hidrdulica, civil y agronémica), quienes actian
en el campo de la hidrologia, ya sea como disefiadores de obras de
aprovechamiento, como directamente involucrados en la evaluaciéon y
relevamiento del recurso agua que le interesa.

A su vez, como el agua es un compuesto quimicamente muy
activo, las ciencias quimicas han desarrollado una especialidad, la qui-
mica del agua, que estudia los procesos a que da lugar. Asi es que se
encuentran, trabajando en el campo hidrolégico, cientificos formados
originariamente en la ciencia quimica.

Por su parte desde la geologia se accede a la problematica hi-
drolégica debido a que el estudio de las aguas subterrdaneas requiere
de conocimientos propios de esta ciencia en todo lo que se refiere a la
naturaleza y disposicion de los materiales que componen el subsuelo.

Es notorio que el agua en sus diferentes modos de presentarse,
es una fuente de riqueza. En este sentido basta mencionar a la energia
hidroeléctrica generada en los aprovechamientos de este tipo de los
rios, o el incremento de la produccién debida al riego. Como fuente de
riqueza que es, también es fuente de conflictos su posesion y dominio.
Por ello se ha desarrollado una rama del derecho, el derecho de aguas,
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con incumbencia en esta problemadtica, y practicada por profesionales
formados en esta disciplina.

Finalmente debe mencionarse que en épocas recientes, algunas
universidades comenzaron a formar licenciados e ingenieros en recur-
sos hidricos, aunque ninguno de ellos puede abarcar en profundidad
todo el campo de estudio y de trabajo que ofrece la hidrologia, sino
que son especialistas en algun aspecto de ella.

De esta rapida revisién surge que la hidrologia es una ciencia
multidisciplinaria, tal vez una de las pocas, si no la unica, que tiene
muy pocos cultores formados originalmente como hidrélogos.

El volumen de la hidrosfera

A partir del siglo XIX, distintos investigadores trataron de ob-
tener el volumen de agua que hay en la tierra. Légicamente los valo-
res calculados en las distintas épocas fueron ajustandose, hasta llegar
a la evaluacion hecha para la UNESCO en ocasion del Decenio Hidro-
légico Internacional por la Academia de Ciencias de la ex URSS.

En este trabajo (Figura 1.1), se llega a un volumen de 1.387 x
10° Km® para el total de la hidrosfera, del cual el 96,5 % corresponde
a océanos y mares, y el restante 3,5 % (48 x 10° Km?), a las aguas con-

tenidas en la atmdsfera,

litosfera (aguas subterra- ocEanos | YOLUMEMDE LA
. HIDROSFERA,
¥
neas), biosfera (formando s 1 %57 000,000 King
organismos vivos) y en el 96 5 %
contacto atmosfera-litos- [ | RESTO3S5%

fera, en los glaciares, rios
y lagos.

De este volumen,
aproximadamente la mi-

tad corresponde al hielo CLACIARES ¥
contenido en los glacia- POLARES 50 %

res y casquetes polares y s ST

el 49 % al agua almace- O RESTO1 %

nada en el subsuelo. El 1
Figura 1.1. Composicion de la hidrosfera.

restante, es decir
% testante, es decir unos Fuente: UNESCO. Balance Hidrico Mundial.

0,48 x 10° Km’, es el que
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corresponde al agua almacenada en la zona de congelaciéon permanen-
te (permafrost) de regiones de altas latitudes, lagos, pantanos, rios,
seres vivos y en la atmésfera.

Como se dijo, el volumen de la hidrosfera es aproximadamente
constante a la escala de tiempo en que se mide la vida humana. En
realidad, una pequena parte del agua de la hidrosfera desaparece en el
transcurso del ciclo hidrolégico. Entre otras, pueden mencionarse la
disipada al espacio exterior desde las capas superiores de la atmésfera,
y la metabolizada por los seres vivos para formar sus tejidos.

Con respecto al primero se ha estimado que alcanza una mag-
nitud de 0,5 Km?/afio, y que se compensa con el agua recibida por el
planeta contenida en los meteoritos. En realidad, teniendo en cuenta
el volumen de la hidrosfera, muy superior a esta magnitud, por medio
del balance hidrico de la tierra es muy aproximada esta cuantifica-
cion.

En relacién al agua consumida por los seres vivos, es necesa-
rio tener presente que una buena parte es devuelta al medio natural,
mientras que otra desaparece como tal, ya que se descompone en sus
constituyentes, O e H, para ser incorporada a los tejidos. Se ha esti-
mado que los vegetales utilizan unos 550 Km?/afio de este modo. Si
tenemos en cuenta que el eén Fanerozoico (en el cual la vida tuvo un
desarrollo importante), comenzé hace 600 x 10° afios, en ese lapso de
tiempo se deberfan haber consumido unos 17.000 x 10¢ Km® de agua.
Como este volumen es muy superior al de la hidrosfera, tiene que exis-
tir un mecanismo por el cual el agua desintegrada e incorporada a los
tejidos vivos, se regenere y reinserte en el ciclo hidrolégico, porque de
lo contrario la hidrosfera habria desaparecido.

Por otra parte, en los procesos magmaticos se genera agua, de-
nominada agua juvenil.

No esta totalmente claro que ha ocurrido con la hidrosfera en el
transcurso de la historia de la tierra, que tiene una extension de 5.000
x 10 afios. Hay cierto consenso en que se formé con anterioridad a los
1.600 x 10° afios, en el Precambrico, porque para esa fecha ya existian
algas que requieren del agua para vivir. En cuanto al origen, se ha
postulado que parte se debe a procesos magmaticos que separaron el
agua del material c6smico original de la tierra, y en parte a la conden-
sacion de vapores de la atmdsfera original. Si este fuera el origen, el
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volumen original de la hidrosfera deberia haber sido de unos 30.000
X 10° Km?®. Por otra parte la historia de la tierra registra cambios cli-
maticos importantes, que cambiaron de manera radical la distribucion
del agua en la superficie. En definitiva, por distintas razones, solo se
conoce a grandes rasgos qué ha ocurrido con la hidrosfera en el trans-
curso de la historia de la tierra.

El ciclo hidrologico

En geografia se concibe al espacio como el resultado de la inte-
racciéon de cuatro superficies: la litosfera, esto es la parte sélida de la
tierra, la atmosfera, capa gaseosa mas externa de la misma, la biosfera,
superficie imaginaria formada por los seres vivos, y la hidrosfera, cons-
tituida por agua. En cualquier sitio el contacto de estas cuatro super-
ficies, que interactian entre si, da origen a una serie de fenémenos en
equilibrio dindmico. La hidrologias la ciencia que se ocupa del estudio
de la hidrosfera: su volumen, distribucion espacial, transformaciones
y procesos en los que participa

La masa de agua que compone a la hidrosfera, esta en constante
movimiento (Figura 1.2). A grandes rasgos, desde las superficies en
que estd en contacto con la atmésfera (mares, lagos), se incorpora
a ella a través de la evaporacion. El agua contenida en la atmoésfera

% I::>E s.b

Figura 1.2. Esquema del ciclo hidroldgico.

nm = nivel del mar; Em = evaporacion desde el mar; Pm = preci-
pitacion en el mar; Pt = precipitacion sobre la tierra; Evpt = eva-
potranspiracion; Esp = escurrimiento superficial; In = infiltracion y
Esb = escurrimiento subterraneo. ‘
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retorna a la superficie por medio de las distintas formas de lluvia. De
ésta, la que cae sobre la litosfera, en parte escurre por rios, o se infiltra
para incorporarse al subsuelo, o es transpirada por los vegetales, o
evaporada nuevamente.

Es facil de comprender a partir del hecho que el nivel del mar
(obviamente la superficie evaporante mayor), se mantiene mas o me-
nos constante, que el ciclo que cumple el agua es cerrado, es decir, el
agua evaporada en el mar, retorna a él. Esto es cierto para la magnitud
del tiempo en que se mide la vida humana.

No lo es si consideramos al tiempo desde el punto de vista geo-
légico, ya que en el transcurso de la historia de la tierra se registran
cambios climaticos de magnitud, que transfirieron enormes masas de
agua desde los océanos a los continentes. Asi por ejemplo, las glacia-
ciones del Pleistoceno (la época maés antigua del periodo Cuaternario,
iniciada 3 x 10° afios atrés y finalizada hace 10.000 afios), causaron
un descenso de unos 100 m en el nivel del mar, porque se transfirie-
ron desde alli las enormes masas de agua que formaron las calotas de
hielo continental. Asimismo, si se profundiza en la cantidad total de
agua involucrada en el ciclo hidrolégico, puede verse que el volumen
de la hidrosfera no fue el mismo a lo largo de la historia de la tierra.
Al grado de conocimiento actual, no puede valorarse con certeza la
magnitud de los cambios a que estuvo sujeta.

Sin perjuicio de volver sobre el tema en el capitulo 11, en la
Tabla 1.1 se presentan las cifras mds significativas referidas al ciclo
hidroldgico del planeta. Se puede ver en ella que la evaporacién desde
el mar (Em de la figura 1.2) alcanza a 1400 mm, y la de los continen-
tes (Evpt de la misma figura), a 485 mm. La evaporacion total media
ponderada, es decir, desde océanos y continentes considerando su su-
perficie, tiene un valor de 1130 mm. En cuanto a las precipitaciones
(Pm y Pt, figura 1.2), tienen valores de 1270 y 800 mm, respectiva-
mente, que dan una precipitacién media ponderada considerando la
superficie de continentes y océanos, igual a la evaporacion total media
ponderada, es decir, 1130 mm.

La Pt (800 mm), se descompone en dos fracciones. Una, de 485
mm, retorna a la atmdsfera por evaporacion. La restante, de 315 mm,
retorna al océano por med io de rios y escurrimiento subterrdaneo. Esto
significa que tienen origen marino, 315 mm de las precipitaciones
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sobre los continentes. El resto (800 - 315 = 485 mm), son de origen
continental.

En resumen, circulan anualmente 577.000 Km? de agua, equi-
valentes a una lamina de 1130 mm de altura, de los cuales ingre-
san sobre los continentes, y retornan al océano de donde provinieron,
47.000 Km’, equivalente a una lamina de 315 mm. Esta afluencia
continental se descompone en 44.700 Km® (= 300 mm) aportada
por los rios (Esp de la figura 1.1) y 2.200 Km’ (= 15 mm), por via
subsuperficial (Esb de la misma figura).

Tabla 1.1. Algunas cifras de la hidrosfera.

.., ., Afluencia Anual Al Océano (en mm y Km?)
Precipitacion | Evaporacion -
Superficial | Subterrinea Total
GLOBO 1.130 mm = 1.130 mm = L L I
TERRESTRE 577.000 Km? | 577.000 Km®
OCEANOS 1.270 mm = 1.400 mm = . . L
458.000 Km®’ | 505.000 Km?®
CONTINENTES 800 mm = 485 mm = 300 mm = 15 mm = 315 mm =
119.000 Km? 72.000 Km?® 44.700 Km’ 2.200 Km’ 47.000 Km®

TOMADO DE: Balance Hidrico Mundial y Recursos Hidricos de la Tierra. UNESCO. Madrid, 1979.

Periodos de renovacion

Se dijo mas arriba que el agua circulando en el ciclo hidrolégico,

anualmente se compensa, es decir, lo que sale del mar, retorna a él.
La velocidad de circulacién no es uniforme en los diferentes medios a
los que se incorpora, y es por ello que la compensacién puede que no
se dé dentro del mismo afio calendario. En la Tabla 1.2 se indican los
tiempos de circulacion, a los que de otra manera podemos denominar
tiempo de residencia, para las distintas masas de agua.

Tabla 1.2. Periodos de renovacion.

TrobEAGus | PERIODODE Ty, | PERIODODE
Océanos 2.500 afios Lagos 17 anos
A. Subterrineas 1.400 afos Pantanos 5 anos
Casquetes polares 9.700 anos Cauces (rios) 16 afios
Permafrost 10.000 afos A. atmosférica 8 dias
Gl. de Montafna 1.600 afios Agua bioldgica Horas

FUENTE: Idem Tabla 1.1.-
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Introduccion a la Hidrologia

Introduccion

El agua a temperatura ambiente es un liquido quimicamente
muy activo, de manera que puede decirse que como especie quimi-
camente pura, practicamente no existe. Se la puede encontrar como
tal en raras situaciones, por ejemplo cuando se forma y poco tiempo
después. Ahora bien: qué es ese liquido al que denominamos agua?
Desde el punto de vista quimico es una solucién, en la cual el agua
propiamente dicha actia como disolvente, y contiene una cantidad
variable de substancias disueltas de distinto tipo. Mas atn, ademas de
las substancias disueltas a nivel molecular o atémico, contiene mate-
rial particulado de distintos tamanos, algunos de los cuales se mantie-
nen en suspension, sin sedimentar, debido a su tamafio pequefio.

Esta particularidad determina que si no se tiene en cuenta la
quimica del agua no puedan entenderse cabalmente los procesos de
circulacién a que esta sometida, y viceversa, el quimismo del agua
permite deducir su evolucién dentro del ciclo hidrolégico. Por otra
parte, desde el punto de vista practico de su utilidad o aplicaciones, es
ineludible tener en cuenta el tipo y cantidad de substancias disueltas,
porque ellas son las determinantes de la aptitud del agua para un uso
especifico.

En lo que sigue se pasara revista sucesivamente a los procesos
quimicos que llevan al agua a tener una composicién determinada.
A continuacién se hara referencia a las propiedades fisicas del agua
(color, olor, temperatura, etc.) y luego se trataran los analisis fisico
quimicos de aguas, pormenorizando sobre el origen de los contenidos
disueltos. Finalmente se hard mencion a los requisitos de calidad para
los usos mas importantes.
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Procesos formadores de la composicion quimica

Como se adelantara, el agua es un liquido muy activo quimi-
camente, lo cual se traduce en que sea muy agresivo. Por ello, ni bien
se forma, ataca los materiales con los que esta en contacto, incor-
porandolos a su masa. Los procesos que tienen lugar en la interface
agua-material con el que estd en contacto son cinco (disolucién, con-
centracion, intercambio de iones, oxidacion y reduccién e hidrolisis e
hidratacién), y se tratan seguidamente.

Disolucién: Consiste en la incorporacién de iones, es decir
atomos o moléculas cargados eléctricamente, que el agua toma a ex-
pensas de los materiales con los que esta en contacto. La disolucién
depende de la temperatura del medio en que tiene lugar, del tiempo
de contacto y de las propiedades quimicas del sistema agua-material.
Asi por ejemplo el CINa (cloruro de sodio), en contacto con agua se
disuelve espontdneamente segun la ecuacion:

CINa — Cl-+ Na*

Estas reacciones progresan en el sentido de la flecha, hasta que
se alcanza el valor de la constante del producto de solubilidad, una
propiedad de cada compuesto quimico, igual al producto de las con-
centraciones maximas de cada i6n. Esto es asi cuando la sustancia
en proceso de disolucion es unica, situacién que solamente se da en
condiciones de laboratorio. En la naturaleza normalmente hay varias
substancias susceptibles de ser disueltas por el agua con las que estan
en contacto, y en estas condiciones la disoluciéon progresa regulada no
solo por la constante del producto de solubilidad, sino también por el
efecto de los iones comunes y la fuerza iénica de la solucién resultan-
te. El equilibrio quimico en el medio natural es mucho mas complejo
que el deducido para condiciones de laboratorio, y en algunos casos
no esta comprendido en su totalidad.

No todos los compuestos quimicos se disuelven espontanea-
mente en el agua como el ejemplo que acabamos de ver. Varios re-
quieren la intervencion de un dcido débil, el acido carbénico, que se
forma al disolverse el diéxido de carbono, CO, ,en el agua. A este
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gas el agua lo disuelve en la atmdsfera durante su transito por ella,
y al entrar en contacto con el suelo vegetal. En este medio suele sa-
turarse, es decir alcanzar la maxima concentracién de CO,, debido a
que los primeros decimetros de suelo son el hédbitat de millones de
microorganismos que lo producen al respirar. Mas adelante, al tratar
el equilibrio de los carbonatos se volverd sobre este tema. Por ahora
aceptemos que la incorporacién de CO, al agua forma dos iones, el
CO,?y el CO,H" (carbonato y carbonato acido), que pueden atacar y
disolver a gran cantidad de minerales, en particular del grupo de los
silicatos, que son los mas abundantes en la corteza terrestre. A mane-
ra de ejemplo, ilustremos el ataque quimico y disolucién consecuente
del feldespato de potasio u ortosa. Este se desarrolla de acuerdo a la
ecuacion:

28i,0,AlK+CO,+6H,0 — CO,K,+4Si0,+48i,0, Al, (OH),

ortosa + Diéxido de C + agua — carbonato de potasio + silice coloidal + arcilla

Como consecuencia de ella, el carbonato de potasio, soluble,
se incorpora a la masa de agua disociandose en sus iones CO,? y K*.
La silice, muy poco soluble, de la misma manera pero en pequena
cantidad, se incorporard disuelta y de la ortosa original queda como
remanente el producto de su meteorizacion, que genéricamente de-
nominamos aqui arcilla.

La disolucion tiene lugar en todos los tramos del ciclo hidrol6-
gico. En la atmdsfera por este proceso se incorporan gases y material
disuelto a partir de polvo atmosférico. En la superficie, en la inter-
face agua litosfera en el fondo de cursos de agua, lagos y lagunas.
En la zona de humedad del suelo, participando de esta manera en la
edafogénesis, lo cual incluye, segin algunos autores, el origen de los
encostramientos calcareos, o “tosca”. Finalmente los procesos quimi-
cos mas complejos y continuos tienen lugar en el subsuelo, debido al
largo tiempo de contacto entre el agua y el material sélido, y a la gran
superficie de reaccion.

Concentracion: Este proceso tiene lugar en el tramo aéreo del
ciclo hidrolégico, mas precisamente en el contacto entre la superficie
del suelo y la atmésfera. Al evaporarse o evapotranspirarse agua, lo
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que se transfiere al medio aéreo son moléculas de agua, mientras que
las substancias que la misma posee disueltas, permanecen en la masa
liquida. De esta manera, mientras los solutos siguen siendo la misma
cantidad, el volumen liquido que los contiene es menor, y en conse-
cuencia la concentracién serd mayor.

El proceso de concentracion se da en lagos y lagunas, en la zona
de humedad edafica, y en casos muy especiales, desde la capa freatica,
cuando el nivel del agua subterranea estd proximo a la superficie del
suelo y asciende por capilaridad.

La concentracién de las substancias disueltas en lagos y lagu-
nas es la mds facil de comprender y suele ponerse en evidencia en ca-
sos extremos de cuerpos de agua que llegan a secarse completamente,
por la aparicién en su fondo de una capa blanquecina, salitrosa, en
la que se precipitaron los materiales disueltos. Un caso particular del
proceso de concentracion se da en las salinas de cosecha.

Figura 2.1. Esquema de funcionamiento de una salina de cosecha. En la
superior, estado anegado y en la inferior, estado seco con costra salina.

Se llama asi a cuerpos de agua que alternativamente se en-
cuentran con agua o secos. Mientras permanecen con agua, la mis-
ma disuelve CINa y SO,Na, (sulfato de sodio) desde la capa inferior,
conocida como capa madre, la que contiene estas sales en cantidad
importante (figura 2.1). Si sobreviene un periodo sin precipitaciones
y altas temperaturas, habitualmente en verano, se evapora el agua, la
salina se seca y precipitan las sales disueltas formando una costra de
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CINa que se extrae para su uso. Debido a que esta operacion se repite
todos los afios en que se dan las condiciones climaticas adecuadas, se
denomina a estos reservorios salinas de “cosecha”.

Intercambio de iones: Como su nombre lo indica, consiste
en la cesiéon al medio con el que el agua estd en contacto de algin
ion de los que tiene disueltos, substituyéndolo por otro que es to-
mado desde él. Algunos minerales, en especial del grupo de las
arcillas, tienen la propiedad de efectuar estos intercambios con el
agua con la que entran en contacto. Un intercambio muy comun
es la cesiéon de Ca™ desde la arcilla al agua, el que es reemplazado
por Na™ desde el agua hacia la arcilla. De esta manera, un agua
originalmente rica en Na*, luego de efectuar el intercambio se en-
riquece en Ca™?.

Este proceso natural, es reproducido industrialmente para
desmineralizar al agua. Para ello se intercambian a través de resinas
sintéticas, todos los cationes disueltos en el agua (iones con carga
positiva) por H* y los aniones (iones con carga negativa) por OH ~. Fi-
nalmente, el H y el OH" del intercambio forman moléculas de agua,
y asi el proceso obtiene un producto final consistente en un agua con
muy escaso material disuelto.

El intercambio de iones en la naturaleza tiene lugar cuando el
agua estd en contacto con la litosfera, y es particularmente activo en
algunas presentaciones del agua subterranea.

Oxidacién y reduccion: Estas reacciones se producen casi con
exclusividad en el contacto entre la litosfera y la hidrosfera. Por oxi-
dacién, en quimica se entiende la pérdida de electrones por parte de
un atomo, que de esta manera aumenta su carga eléctrica positiva.
Reduccién es la inversa, o sea la ganancia de electrones y el conse-
cuente aumento de la carga eléctrica negativa del dtomo receptor de
electrones. En el medio natural, para que se produzca una oxidacion,
debe producirse una reduccion.

Las oxidaciones y reducciones tienen dos consecuencias sobre la
composicién quimica del agua. Una de ellas es el cambio del estado de
oxidacion de los iones que intervienen, y la segunda, la posibilidad de
disolver substancias que de lo contrario serfan insolubles.
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Un ejemplo del primer efecto se puede ilustrar con el Arsénico
(As). Este elemento puede experimentar cambios de carga eléctrica de
As*? a As™, o viceversa, de acuerdo con la ecuacidn:

AsPP+ 2e — Ast3

Esta reaccion se desarrollara de izquierda a derecha o al contra-
rio, segun el potencial de oxidacién de la solucién que contiene al As,
y otras condiciones del medio. Nétese que en este caso no se trata de
un cambio cuantitativo sino cualitativo de los iones sujetos al proceso.
En otras palabras, el agua continda con la misma cantidad de subs-
tancias disueltas, pero de distinta naturaleza.

En otros casos, las reacciones de oxidacién - reduccidn, conlle-
van un incremento en la cantidad de material disuelto. Asi por ejem-
plo la pirita (y los sulfuros en general), son insolubles en agua, pero,
previo una oxidacién que pase el bisulfuro de hierro (pirita) a sulfato
ferroso, este tultimo puede disolverse disocidndose en sus iones SO4™
e Fe*? | que se incorporan al agua en la que se produce la reaccion.

Hidrdlisis e hidratacion: Este tipo de reacciones puede tener
lugar en cualquier tramo del ciclo hidrolégico, aunque con preferencia
ocurren en el contacto entre el material sélido y el agua, tal como en el
fondo de lagos o en las capas de agua del subsuelo. Por hidrélisis se en-
tiende la reaccién quimica de un compuesto con el agua. Asi por ejem-
plo, las reacciones del CO, y el agua que se vieron al tratar disolucion,
son reacciones que caben en esta definicion. En general las reacciones
de hidrdlisis tienen como resultado provocar o producir disoluciones.

Por su parte la hidratacién consiste en la adicién de moléculas
de agua a las moléculas de otro compuesto que, al hidratarse, cambia
sus propiedades. Como ejemplo puede citarse la transformacion de
anhidrita a yeso, segtn la ecuacién:

SO,Ca +2H O — SO,Ca.2H,O
anhidrita + agua —  yeso

Esta, y la mayoria de las reacciones de hidratacion, traen como
consecuencia la disolucién de substancias que de otro modo no se
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disolverian. En el caso que se ilustra, la anhidrita es practicamente
insoluble en agua mientras que el yeso es soluble, y de hecho aporta
SO,?y Ca** al agua que previamente la hidrata.

Analisis fisico-quimico de aguas

El andlisis fisico-quimico de un agua, es la forma de expresar
cuantitativamente las propiedades fisicas y las substancias disueltas.
A las primeras por lo general no se les da mucha importancia, porque
son poco relevantes, sobre todo con fines practicos de utilizacién de
un agua. A los contenidos quimicos si, porque son indicadores de los
procesos a que el agua ha estado sujeta, y por otra parte son los deter-
minantes principales de su aptitud para los diferentes usos del agua.

Las concentraciones de las substancias disueltas son expresadas
en miligramos por litro (mg/l) o partes por millén (ppm), y con menos
frecuencia en miliequivalentes por litro (megq/l). Cuando en un anali-
sis se indica, por ejemplo, que el contenido de Ca™ es de 100 mg/I,
ello significa que cada litro de agua contiene 100 miligramos de ése
metal. Como un litro de agua pesa 1000 gramos, o, lo que es lo mis-
mo, 1.000.000 de miligramos, 1 mg/l equivale a 1 parte por millon.
Por otra parte, un equivalente quimico, es igual al peso molecular de
un ion, dividido por su carga eléctrica, y el miliequivalente (meq), su
milésima parte. Un meq de un ion positivo se combina quimicamente
con un meq de otro negativo. Estas unidades de concentracion se uti-
lizan en particular cuando se estudia la evolucién quimica del agua.
Finalmente, en algunos casos se utiliza como unidad de medida el g/
(gramo/litro). Obviamente, 1 g/l equivale a 1000 mg/l o, lo que es lo
mismo, a 1000 ppm.

En los andlisis quimicos, los iones o substancias disueltas de-
terminados, dependen de la razén por la cual el analisis se solicita.
Por ejemplo, un andlisis por potabilidad de un agua, determinara los
iones que condicionan a la misma, mientras que otro para evaluar su
calidad como agua para riego, evaluard aquellos que afectan al suelo
y el crecimiento de las plantas.

En general, en los andlisis quimicos se encuentran determina-
dos los que se denominan macroelementos y los oligoelementos. Los
primeros son aquellos que se encuentran en cantidad dominante, y
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que estan presentes en practicamente todas las aguas. Los segundos
son los que estan en cantidades pequefas, a veces ausentes, pero que
tienen importancia para algun uso especifico.

Entre los macroelementos podemos distinguir los iones con
carga eléctrica positiva o cationes, y los de carga negativa o aniones.
Los cationes determinados siempre (en todos los analisis quimicos)
son el Ca™* (calcio), Mg™* (magnesio), Na* (sodio) y K* (potasio).En
algunas ocasiones estos dos tltimos juntos, es decir, Na*+ K*. Los
aniones por su parte, son el Cl (cloruro), SO, (sulfato), COH (bi-
carbonato) y C03‘2 (carbonato).

Cuando el andlisis busca establecer si el agua es apta para consu-
mo humano, adem4s se valoran NO;, (nitrato), NO, (nitrito), NH W
(amonio), F (flaor), As (arsénico) y V (vanadio). Por su parte la calidad
de agua para riego requiere, ademds de los macroelementos, determi-
nar la presencia y cantidad de B (Boro). En cuanto a usos industriales,
segun de qué industria se trate, se requiere conocer, ademas de los
macroelementos, iones tales como Fe®? (hierro férrico), Fe*? (hierro
ferroso), Mn (manganeso), etc.

Ademas de los iones resenados, en un analisis fisico-quimico
normalmente se valoran algunas propiedades quimicas del agua, que
dependen de las substancias disueltas que la misma contiene, pero que
no indican en forma directa la cantidad de esa substancia disuelta, sino
la propiedad a que da origen. Estas propiedades quimicas son la con-
ductividad eléctrica, el residuo seco, la dureza, la alcalinidad y el pH.

Propiedades fisicas del agua

Las propiedades fisicas del agua se refieren a su color, sabor,
olor, temperatura y turbiedad, entre otras.

Color: Comunmente se dice que el agua es incolora. Ello es asi
en pequefias cantidades, pero las grandes masas de agua tienen colo-
res entre el azul y el verde. En casos extremos, como en algunos lagos
de alta montafa, presenta una coloracion azul intensa. Mds comunes
son tonalidades celestes y verdosas. Estos colores derivan de fenéme-
nos de descomposicién de la luz solar que incide en la superficie del
agua, y debido a que la longitud de onda que corresponde al azul es
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la que mas penetra dentro de ella, predomina ésa coloracién. Este
color se puede medir, comparando el de la masa de agua con el de
una solucién de concentracién conocida de una sal de platino. Es la
denominada escala de platino-cobalto.

En algunas oportunidades las masas de agua, y en casos extre-
mos hasta una muestra de ella, puede presentar otra coloracién. En
estos casos, el color se debe a material en suspensién. Entre otros,
puede citarse que colores en la gama del castano suelen deberse a ma-
teria orgdnica y/o material terroso en suspension, y los colores verdes
a algas microscopicas. Los colores de masas de agua fuera de la gama
del azul-verdoso, con frecuencia son indicadores de contaminacidn,
tema que se tratara mas adelante.

Sabor: Con frecuencia suele decirse que el agua es insabora, de
manera similar a lo que ocurre con el color. En alguna medida esto es
cierto cuando se trata de agua con bajo contenido de substancias disuel-
tas. A medida que la cantidad de material disuelto aumenta, el agua
adquiere sabores que guardan relaciéon con la cantidad y tipo de los
mismos. Sin duda su apreciaciéon depende en buena medida de factores
humanos, pero puede generalizarse que no se percibe gusto alguno
cuando el residuo seco es inferior a 1 g/l. Un gusto, genéricamente sa-
lado, comienza a percibirse con un residuo seco de 2 g/, y se hace fuerte
a partir de los 4 0 5 g/l. La intensidad de la sensacién crece de manera
directa con el contenido salino, hasta que con alrededor de 10 0 12 g/,
el sabor es repulsivo. Con el fin de tener otra referencia, puede sefalarse
que el agua de mar normal contiene 35 g/l de sales disueltas.

Con respecto a los diferentes sabores y sus causas, los cloruros
comunican al agua un sabor salado, los sulfatos, amargo y el bicar-
bonato un sabor ligeramente acido. Este ultimo es muy agradable, a
punto tal que suele incrementarse artificialmente su contenido en las
aguas carbonatadas y las bebidas gaseosas en general. Desafortunada-
mente, algunas substancias disueltas perjudiciales para el organismo,
tales como el fldor o el arsénico, no comunican sabores al agua que
los contiene.

Olor: Los olores que el agua suele presentar, se deben a gases
emanados desde ella. En muchos casos son indicadores de contami-
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nacion. Los gases mas comunes que dan olores son el metano, acido
sulfhidrico, acido acético, amoniaco, y algunos compuestos en los que
interviene el cloro.

Los cuatro primeros se originan en la descomposicion anaerobia
de materia organica en suspension en la masa liquida, como se vera
con algo mas de detalle al tratar contaminacién. Los olores provoca-
dos por estos gases son muy desagradables y genéricamente se pue-
den calificar como a putrefaccion.

En cuanto a los olores producidos por los compuestos del clo-
ro, también desagradables aunque no tanto como los anteriores, se
producen en las aguas distribuidas por red para abastecimiento de
poblaciones, sea potable o simplemente “agua corriente”. El agua
distribuida de esta manera debe contener un compuesto con cloro
(comunmente se utiliza el hipoclorito de sodio) con 2 mg/l de cloro en
condiciones de reaccionar con la materia organica que pudiera estar
presente, para oxidarla. Cuando esta agua sale del medio cerrado en
que se encuentra, tal como las cafnerias de la red por la que se distribu-
ye, libera, ya sea el cloro libre que pudiera contener o los compuestos
formados por su reaccién con la materia organica. Ambos dan el olor
“a cloro”.

Los olores que el agua produce pueden medirse, valorandose
como la dilucion necesaria con agua destilada para que desaparezcan.
Esta dilucién depende en gran medida de la sensibilidad del analista,
y es distinta para cada persona.

Temperatura: La temperatura que el agua adquiere depende
del tramo del ciclo hidrolégico en que se encuentre. En los lagos se
establecen corrientes convectivas desde el fondo hasta la superficie,
que desarrollan un perfil térmico caracteristico, tema sobre el que se
volvera mas adelante. El agua de precipitaciones, como la de algunos
rios cerca de su origen, es apenas superior a los 0° C debido a que se
forman por fusién de agua sélida.

En cuanto al agua en el subsuelo, su temperatura normalmente
aumenta con la profundidad en concordancia con el gradiente geo-
térmico. Como éste, salvo excepciones, es de 3° C cada 100 m de
profundidad, la temperatura normal del agua subterranea debe ser la
media anual de la regién, mas 1° C cada 33 m de profundidad. Exis-
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ten muchos casos en los que la temperatura del agua del subsuelo es
superior a la deducida con la regla anterior. En estos casos las fuentes
de calor que elevan la temperatura, pueden ser varias.

En primer lugar el calor puede ser aportado por una cimara
magmatica cercana. Tal es el origen del calor en las areas con vulca-
nismo en estado postumo, como en la provincia de Neuquén. Una se-
gunda posibilidad es que la corteza terrestre en la zona de la anomalia
térmica, sea mas delgada que lo normal y la astendsfera, capa inferior,
plastica y mas caliente, se encuentre relativamente cerca de la super-
ficie. Este es el origen del calor que eleva la temperatura del acuifero
profundo del suroeste de la provincia de Buenos Aires, con epicentro
en Bahia Blanca. Un tercer mecanismo que explica la temperatura
anormal del agua subterranea, es simplemente que haya circulado a
mayor profundidad que la zona en que se la capta, habiendo adquiri-
do su temperatura durante su transito mas profundo. Este probable-
mente sea el origen de las temperaturas andémalas del acuifero de la
cuenca de Laboulaye alumbrado en Bernardo Larroudé (La Pampa).
A los anteriores se suman otros procesos capaces de elevar la tempe-
ratura del agua, tales como la descompresién de acuiferos profundos
y reacciones quimicas exotérmicas en el seno de un acuifero.

Propiedades quimicas del agua

Conductividad Eléctrica: El agua pura practicamente es ais-
lante de la electricidad. Al tener substancias disueltas se hace conduc-
tora de la misma, y mayor sera la conductividad cuando mayor sea
la cantidad de substancias disueltas. Su medida es muy fécil y rdpida
(puede hacerse en el campo), y por eso es de uso muy difundido, en
especial cuando se trata de problemas de riego. La relacién entre la
conductividad eléctrica y la cantidad de sales disueltas viene dada por
la ecuacion:

R.S. =k CE.

donde R.S. = residuo seco (ver apartado siguiente), C.E.=
conductividad eléctrica y k = factor de proporcionalidad que depen-
de del tipo de sales disueltas y comunmente varia entre 0.6 y 0.8.
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La conductividad eléctrica se mide en uScm (milisiemens por
c¢m) o uMho cm (milimho por cm), que son equivalentes.

Residuo Seco: Son sinénimos del mismo sales totales, salini-
dad y salinidad total. Se denomina asi a la cantidad total de substan-
cias disueltas que contiene un agua. Residuo seco proviene del hecho
de que las sales que contiene el agua son el remanente que permanece
luego que esta se evapora. Se expresa en mg/l o ppm. Cuando es alto,
también suele expresarse en g/l.

Dureza: Por dureza se entiende la propiedad de las aguas de
precipitar a los jabones. Se debe principalmente al contenido de cal-
cio y Magnesio. Actualmente se la expresa como los mg de CO,Ca
(carbonato de calcio) que equivalen al contenido de estos iones. Hasta
unos afios atrds era comun el uso del grado francés (1° Francés = 10
mg/l CO,Ca) y otras graduaciones.

Desde el punto de vista practico se pueden distinguir tres clases
de dureza: la total, la transitoria y la permanente. La transitoria es la
que desaparece por pérdida de CO,, por ejemplo al calentarse el agua.
La Permanente es la que permanece luego de desaparecida la anterior,
y la total, obviamente es la suma de ambas.

Desde el punto de vista quimico, se puede distinguir una dureza
de carbonatos y otra de no carbonatos. En el primer caso, el Ca™ y el
Mg*? son aportados por carbonatos, mientras que en el segundo, otro
compuesto quimico es el que aporta estos iones. Cuando la alcalinidad
es mayor que la dureza total (ambas expresadas como carbonato de
calcio equivalente), la dureza presente se debe a carbonatos y a no car-
bonatos. Por el contrario, si la alcalinidad es menor que la dureza total,
toda la dureza se debe con exclusividad a los carbonatos disueltos.

Alcalinidad: La alcalinidad se debe a la presencia de los anio-
nes CO,?y CO,H, y en algunos casos al OH". En términos generales

puede hablarse de alcalinidad de CO,?, de CO,H'"y de no-carbonatos.
Se mide como la cantidad equivalente de CO,Ca.

pH: Es una medida de la cantidad de iones H*, dada por la
relacién

| 34



Introduccion a la Hidrologia

pH = -log [H'}

es decir, el pH es el logaritmo decimal negativo de la concen-
tracion de iones hidrogeno.

Se puede demostrar que el pH del agua puede variar entre 0 y
14. Con pH = 7 el agua es neutra, mientras que si es < 7 es dcida y
con pH > 7 el agua es alcalina. Algunos valores de pH son umbrales
para la posibilidad de presencia de otros iones. Entre estos se pueden
citar dos importantes:

pH = 8,2. Por arriba del mismo, el agua puede contener CO,™.
Por debajo no.

pH < 4,5. Por debajo de pH 4,5 no puede existir CO,H".

Como el pH depende en buena medida del CO, disuelto, que es
un gas, es conveniente determinarlo en el campo, ni bien se extrae la
muestra. De no ser ello posible, al tomar la muestra no debe dejarse
camara de aire en el recipiente, deben evitarse cambios de temperatu-
ra, y la muestra no debe ser abierta antes de llegar al laboratorio.

Origen y propiedades de los iones mas comunes

Calcio: es un metal del grupo de los alcalinotérreos. Se incor-
pora al agua por disolucién desde calizas y yeso. También estd presen-
te en las plagioclasas (alamino silicatos de Ca y Na), y la meteoriza-
cién quimica de las mismas da como producto final arcillas mediante
reacciones quimicas de hidrdlisis, liberando calcio bajo la forma de
carbonato y bicarbonato, que se incorporan al agua.

Magnesio: al igual que el anterior es otro metal alcalinoté-
rreo. Se incorpora al agua a partir de las dolomias, rocas sedimentarias
quimicas compuestas por dolomita, el carbonato doble de calcio y
magnesio, y a partir de los silicatos ferromagnésicos (olivinas, piroxe-
nos y anfiboles), algunos de los cuales lo tienen en su composicién
quimica.

La solubilidad del Mg es algo mayor que la del Ca, por lo cual
su contenido tiende a incrementarse con respecto a este a medida que
el agua evoluciona.
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Sodio: es un metal alcalino, grupo al que también pertenecen
el litio, potasio, rubidio y cesio. Se incorpora al agua a partir de di-
solucién de evaporitas que contienen sus sales, todas muy solubles.
También esta presente en las plagioclasas, desde las que se incorpora
al agua por reacciones de hidrolisis, similares a las que solubilizan al
calcio.

El Na™ es el cation méds abundante en el agua de mar, que,
como es el destino final de todas las aguas continentales, da idea de
su permanencia en solucién.

Potasio: la fuente de este ion son los feldespatos potésicos, ba-
sicamente la ortosa, y las micas. Las aguas naturales contienen mds
sodio que potasio, porque los feldespatos de potasio son menos ata-
cables que los calcosédicos. Ademds los compuestos de potasio tienen
una cierta tendencia al intercambio i6nico, fijindose en las arcillas
que puede contener el material con que el agua entra en contacto.
Por otra parte, como es un elemento bésico en el crecimiento de los
vegetales, algunos autores sostienen que es extraido selectivamente
de las aguas que estan en contacto con vegetacion abundante.

Carbonato y Bicarbonato: estos iones se incorporan al agua
por disolucién del CO, o por disolucién de calizas. Los carbonatos no
son frecuentes. Para estar presentes requieren que el pH sea mayor o
igual a 8,2. Una reaccién muy importante para toda la quimica del
agua es la del equilibrio de estos iones:

CO, + H,O0 < CO.H,
COH, «» COH +H*
COH < CO>+H*

Sulfato: este anion se incorpora al agua a partir de los mate-
riales que constituyen el suelo (los sulfatos metalicos por lo general
son solubles en agua), en particular el yeso y la anhidrita que son los
mas abundantes, y por oxidacién de sulfuros. Esto altimo se da ob-
viamente donde existen estos minerales. Los sulfuros mas comunes

| 36



Introduccion a la Hidrologia

son la Galena (Pb §), Blenda (Zn S), Pirita (Fe S, ) y Calcopirita (Cu
Fe SZ).

Algunos procesos biolégicos pueden producir la reduccién del
azufre del sulfato a ion S~ (sulfuro), que forma compuestos insolubles
o gaseosos tales como el SH, (4cido sulfhidrico).

Cloruro: los compuestos en los que interviene este anion, son
todos muy solubles. De alli que una vez incorporados al agua, esta
lo mantenga en solucién. Las fuentes de Cl” son el agua de lluvia y
los cloruros presentes en rocas sedimentarias. En realidad, estos com-
puestos son raros.

El agua de mar alcanza a tener 19.000 mg/l, y su procedencia
no esta clara. Tal vez sea por la alta solubilidad de sus compuestos, lo
que ha determinado que a través del tiempo geoldgico, los cloruros de
los continentes hayan sido trasladados al mar.

Flaor: este elemento es importante para establecer la potabili-
dad de un agua. Se incorpora a las aguas naturales a partir de minera-
les que lo contienen, principalmente la fluorita, apatita, hornblenda y
vidrio volcdnico. Este dltimo es el material del que proviene la mayor
parte del fltor de las aguas subterrdaneas en la llanura pampeana.

Arsénico: puede incorporarse al agua a partir de vetas mine-
rales que contienen arseniuros, a partir de la atmdsfera cuando en el
area se queman cantidades importantes de carbon de piedra, cuya
combustién produce un gas que contiene arsénico (arsina, AsH,)),0a
partir de materiales volcanicos. Finalmente, puede reconocer un ori-
gen antrdpico, por cuanto interviene en la composicion de algunos
biocidas.

El que esta presente en las aguas del este de La Pampa y sur de
Cérdoba parece tener un origen volcanico, por descarte.

El arsénico en solucién en agua puede estar como As*? 0 As™’,
y puede pasar de un estado de oxidacion al otro segun las condiciones
ambientales. Esto es de suma importancia al considerar la potabilidad
del agua, por cuanto trabajos recientes apuntan a demostrar que el
arsénico toxico es el As*?, mientras que el As™, al ser eliminado por
la orina no significa mayores problemas para los organismos vivos.
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Compuestos de Nitrégeno: los compuestos de nitrogeno
casi siempre indican contaminacidén, porque su origen es organico
(el nitrégeno interviene en la composicion de las proteinas), y se
utiliza en los fertilizantes artificiales. Si el nitrégeno no es de origen
orgénico, se incorporé al agua a partir de la atmoésfera de la que
forma parte.

Los compuestos de nitrégeno habituales son el NH, " (amonio),
NO, (nitrito) y NOa‘ (nitrato). La oxidacién del amonio da nitrito, y
la de éste, nitrato, de manera que la forma que predomine dependera
de si el medio es oxidante o reductor.

Si estdn presentes amonio y/o nitritos, el origen casi segura-
mente se debe a desechos animales 0 humanos. El nitrato, en cambio,
también puede reconocer como origen el nitrégeno atmosférico.

Elementos de traza: se denominan asi a todos aquellos que
pueden estar presentes en cantidades muy limitadas. Se los determina
cuando el analisis busca establecer la factibilidad de un agua para un
uso especifico. Por ejemplo las tintorerias industriales necesitan agua
que no contenga hierro ni manganeso. Estos iones normalmente no
se valoran, porque, 0 no estan presentes, o lo estdn en muy poca can-
tidad, excepto que el agua que estamos estudiando vaya a usarse en
una tintoreria, en cuyo caso se necesita su valoracion.

Representacion grafica de los analisis quimicos

Con frecuencia deben interpretarse muchos analisis quimi-
cos simultaneamente. Para ello resulta muy ttil alguna manera
de graficacién, que permite de un golpe de vista tener una idea
del conjunto de los resultados. Ademads, algunas de las representa-
ciones graficas de andlisis quimicos de aguas, permiten analizar la
evolucién quimica de la misma, en el sentido de poner en evidencia
mezclas de masas de agua de distinto origen, la precipitacién de
algun ion, etc.

Se han ideado muchas formas de representacion grafica de los
resultados de los andlisis quimicos, todas ellas con alguna utilidad, de
las cuales se describiran sintéticamente tres: la de Stiff, la de Piper y

la de Schoéller.
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Diagramas de Stiff: Los diagramas de Stiff constan de tres
lineas horizontales, paralelas y equidistantes, cortadas por una ver-
tical perpendicular a ellas (Figura 2.2). Esta ultima hace las veces de
origen o cero, y separa el campo de los cationes hacia la izquierda,
del de los aniones hacia la derecha. En la linea horizontal superior se
representa a escala, a la izquierda del origen, el Ca*?, y a la derecha, el
CO,H" + CO,”. En la central, el Mg™ hacia la izquierda y el SO, a
la derecha. Por su parte en la inferior se ubican el Na™ + K* hacia la
izquierda y el Cl ha-
cia la derecha. Final-

Cars - \—— CO3H- + C03=
mente se unen cada \ \
Mig++ — Si0d=

uno de los puntos / /
determinados sobre | Ma++H+ -

las horizontales, re-

sultando una figura Figura 2.2. Diagrama de Stiff.

geométrica diferente

cl-

para cada andlisis quimico. La concentracién de cada ion representado
en este caso, normalmente en meq/l, es su valor total (no su parti-
cipacién porcentual en la muestra), de manera que el tamafo de la
figura resultante serd proporcional al contenido i6nico total. En otras
palabras, cuando mas salada sea el agua, mayor serd el tamafio de la
figura. Este tipo de gréfico es especialmente util para representar en
un mapa la composiciéon quimica de aguas, de un rio o capa subterra-
nea, en diferentes ubicaciones.

Diagrama de Piper: Los diagramas de Piper (Figura 2.3),
constan de dos tridngulos inferiores y un rombo central. En el trian-
gulo inferior izquierdo se representan los cationes, y en el derecho
los aniones. Los valores representados sobre cada lado del triangulo,
son los porcentajes de meq/l de cada ion. Proyectando los valores de
cada ion dentro del triangulo respectivo, se obtendrd un punto que
representa la composicion catidnica y aniénica del agua. Estos puntos
proyectados a su vez al rombo central, se cortaran en un tercero, que
representa la composicién quimica del agua. Estos diagramas per-
miten representar muchas muestras en un sélo gréfico. No son ade-
cuados para la ilustracién en mapas, pero en cambio son ttiles para
analizar la evolucién quimica de un agua. Por ejemplo, si represen-
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tamos varios andlisis quimicos de aguas subterraneas, cuyas muestras
fueron tomadas en la zona en que ésta se infiltré hacia el subsuelo y en
otras alejadas del area de infiltracién, pero proveniente de la misma,
veremos que los puntos representativos de las primeras caen en un
sector, mientras que las segundas caen en otro. Es facil de comprender
que, quimicamente, el agua ha evolucionado desde el primer punto
al segundo (A y B respectivamente en la figura 2.3), modificando su
composicion. Lo mismo ocurriria si las muestras fueran tomadas en
dos secciones de un rio.

Como se sefiald, en estos diagramas se representa la composi-
cién quimica porcentual (no el contenido iénico total), de manera que
dos aguas con la misma composicion idnica pero distinto contenido
salino, pueden quedar representadas por el mismo punto. Esta limita-
cién puede obviarse, si es de interés hacerlo, representando a la mues-
tra por un circulo de radio proporcional al contenido idnico total.

Figura 2.3. Gréfico de Piper. A+, B+, A- y B-, representan las
composiciones cationicas y anionicas de las muestras Ay B res-
pectivamente. La flecha de A a B en la parte superior indica el
sentido de la evolucion quimica del agua.

Finalmente estos graficos permiten clasificar a las aguas en base
a su composicién quimica de manera racional. Para ello, si se consi-
deran los tridngulos inferiores de la figura 2.3, podemos delimitar
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cuatro sectores en cada uno. En el tridngulo de los cationes pueden
distinguirse el de prevalencia del magnesio, el del calcio, el del sodio
mads potasio y el central, de aguas sin un catién prevalente. De manera
similar pueden limitarse campos en el tridngulo de los aniones. Una
vez representada un agua en el grafico de Piper, puede calificarsela de
acuerdo a los sectores en que caen sus puntos de cationes y aniones.
Asi por ejemplo, en la figura 2.3, el agua representada por una cruz
puede considerarse sulfatada calcica, y la correspondiente al circulo,
clorurada magnésica.

Diagrama Semilogaritmico de Schoéller: Este grafico para
representacién de andlisis quimicos, consta de 6 ejes verticales que

+

se asignan, de izquierda a derecha al cal-

- .
cio, magnesio, sodio mds potasio, cloruro, ook é %g
sulfato y carbonato mas bicarbonato. Al- | 100 T
gunas modificaciones posteriores agregan

un séptimo eje para los nitratos u otro .

ion que sea de interés considerar junto con "

los anteriores. En cada eje se representan ull

los contenidos i6nicos en meq/l en escala 1
logaritmica, y el andlisis queda represen-
tado por una linea quebrada que une los
puntos de cada uno de ellos (Figura 2.4).

01

Esta representacion permite volcar en cada | Figura 2.4. Diagrama de
Schoéller. rCa, rMg, etc. in-

grafico un nimero limitado de muestras, | ;=" meq/L de cada ion

porque de lo contrario se torna engorroso.
Como ventajas, puede mencionarse que permite graficamente calcu-
lar si el agua estd saturada o sobresaturada en algunos compuestos y
su evolucién quimica.

Normas de calidad fisico-quimica

Las propiedades fisicas y los materiales disueltos en el agua,
condicionan su aptitud para ser usada con un fin determinado.

Agua Para Consumo Humano: Por potable se entiende un
agua que quimica y bacteriologicamente es apta para consumo huma-
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no. Cada pais tiene su propia norma, que determina qué requisitos de
calidad debe cumplir un agua para ser aceptada como potable. Tales
normas se adoptan de acuerdo a las particularidades geograficas del
territorio, a la disponibilidad de fuentes adecuadas para poder cumplir
con lo determinado y a costumbres de la poblacién (su alimentacion,
por ejemplo). En la Republica Argentina, quien fij6 los contenidos li-
mites admisibles en el agua potable, fue la empresa Obras Sanitarias
de la Nacién (OSN). Sumado a ello, la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) de la Organizacién de las Naciones Unidas, ha produci-
do una norma orientadora. En la Tabla 2.1, se indican algunos de los
valores limite para que un agua sea considerada potable en la reptblica
Argentina, para la OMS y en los Estados Unidos de Norteamérica.

Agua Para Riego: De los usos consuntivos, el mayor consumi-
dor de agua a nivel mundial, es el riego. En la problemdtica asociada
con esta actividad productiva, la calidad quimica del agua utilizada
debe considerarse junto con el cultivo sobre el que se aplicara, el suelo
que lo sostiene y la técnica de riego que se utiliza.

Con respecto a los cultivos, se los clasifica en tolerantes, semito-
lerantes y poco tolerantes a las sales, en sentido creciente con respecto
al tipo de agua que aceptan. Los suelos, desde el punto de vista del
riego, son clasificados en base a su permeabilidad y su capacidad de
intercambio i6nico. Teniendo en cuenta estos dos aspectos, un agua
de mala calidad para riego, podra usarse sobre cultivos tolerantes en
suelos de buena permeabilidad, pero no sobre cultivos poco tolerantes
y/o implantados en suelos mal drenados.

Desde el punto de vista quimico, la calidad del agua para riego
se evalaa con el criterio establecido por el US Salinity Laboratory, que
las califica en base a su conductividad eléctrica y la Razén Adsorcion
Sodio (RAS). Con respecto a la primera, ya se vio su significado, es una
medida indirecta de los solidos disueltos totales. En cuanto al RAS, es
una medida de la posibilidad de intercambio i6nico entre el agua de
riego y el suelo. Es frecuente que la lamina de agua aplicada al regar,
intercambie sodio de su masa por calcio del suelo, proceso que indu-
ce una disminucion de la permeabilidad del material regado, lo cual
es indeseable. Puede llevar, incluso, a inutilizar un drea originalmente
regable. El RAS se obtiene con la férmula siguiente :
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RAS = [Na}/{(Ca} + [Mg} / 2}

donde RAS = razén de absorcién de sodio; [Na}, {Ca}l y
[Mgl=concentraciones de sodio, calcio y magnesio, respectivamen-
te, en meq/litro.
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Conductividad (microMhosicm)

Figura 2.5. Clasificacion de aguas para riego del U.S. Salinity
Laboratory.

Teniendo en cuenta los valores de conductividad eléctrica y RAS
de un agua, se califica su aptitud para riego en un grafico como el de
la Figura 2.5. En la misma podemos ver que se delimitan 16 campos
desde el C1S1, hasta el C4S84. El primero de los nombrados (extremo
inferior izquierdo), corresponde a las aguas de mejor calidad para este
fin, y el dltimo (en el extremo superior derecho) a la peor posible,
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inapta para el riego de casi todos los vegetales, ain los mas tolerantes
y en suelos de buena calidad.

Estas normas orientativas fueron desarrolladas por el U. S. Sali-
nity Laboratory para los sistemas de riego tradicionales, tales como el
de inundacién o el por surcos. Las técnicas de riego mas modernas y
eficientes, como el riego por goteo o la aspersion, son menos exigentes
en lo que se refiere tanto a la calidad del agua como al tipo de suelo a
regar, pero no hay criterios establecidos al respecto.

Finalmente, algunos iones que puede contener el agua tienen
efecto toxico sobre los vegetales, de manera similar a lo que significan
el F o el As para los animales. Tal es el caso del Boro.

Agua Para Usos Industriales: Cada industria tiene requeri-
mientos de calidad especificos para el agua que utilizan en sus proce-
sos, tanto las que la incorporan al producto final que elaboran, como
las que no lo hacen. No obstante ello, pueden indicarse algunas nor-
mas generales en lo que respecta a las industrias alimenticias y al uso
de agua para calderas.

Las industrias alimenticias. aunque no incorporen el agua al
producto que elaboran, deben utilizar agua potable. En el caso de
productos destinados a la exportacién, deben atenderse ademas, las
regulaciones sobre el producto en el pais de destino.

Tabla 2.1.- Normas de calidad para agua potable.

PAIS/ ARGENTINA OMS UsA
COMPONENTE CONVENIENTE | ADMISIBLE | CONVENIENTE | ADMISIBLE
Residuo Seco 2000 500 1500 500 --
Cloruro 700 200 600 250 --
Sulfato 300 200 400 250 -
Alc.Bicarbonato Min 30/Méax400 -- -- -- --
Dureza Total 200 - -- 85/200 --

Nitrato 45 -- 45 45 --
Nitrito <0.1 - - - -
Amonio 0 - - - -
Fltor 1.8/2.0 0.5/1.0 1.5 0.8/1.7 1.6/3.4
Arsénico 0.15/0.18 -- 0.2 0.01 0.05
Hierro + 3 0.1 0.3 1.0 0.3 1.0

NOTAS: (1) Concentraciones en mg/l. (2) Tanto Argentina como la OMS y USA especifican otros
iones. Se indican sélo los mas importantes.
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Un uso muy comun del agua en procesos industriales, es su ca-
lentamiento en calderas para disponer de agua caliente para procesos
de lavado, intercambio de calor, etc. El agua para calderas requiere
tener una dureza baja, porque de lo contrario, cuando la dureza tem-
poraria es alta, se deposita CO,Ca en las paredes interiores de los tu-
bos de la caldera, que los va obstruyendo. Esta obstruccién disminuye
la eficiencia de funcionamiento, y puede llegar, en casos extremos, a
provocar su explosion.
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Introduccion

La atmosfera tiene la capacidad de contener agua en estado
gaseoso, capacidad que varfa con la temperatura del aire. Cuando el
contenido de humedad admisible para una temperatura dada es sobre-
pasado, el vapor de agua en exceso se segrega, ya sea condensado en
pequenas gotas de agua o formando cristales de hielo, si la temperatu-
ra del medio es suficientemente baja para que el agua solidifique.

Si la segregacion del agua atmosférica tiene lugar a nivel del
suelo, se manifiesta en la forma de niebla o llovizna. Cuando ocurre
a mayor altura, puede ocurrir que las condensaciones permanezcan
suspendidas en la masa de aire o caigan a la superficie en la forma de
llovizna, lluvia, nieve o granizo.

La llovizna y la lluvia son precipitaciones liquidas, que difieren
en el tamafio de las gotas y la intensidad de la precipitacién. La llo-
vizna estd formada por gotas menores a 0.5 mm de didmetro y tiene
intensidades menores a 1 mm/hora. Cuando se superan estos valores,
corresponde hablar de lluvia.

Por su parte la nieve y el granizo, son precipitaciones de agua
en estado sélido. La primera esta formada por cristales de hielo que
engloban aire, formando copos. Como estos son livianos, alcanzan la
superficie suavemente. Por el contrario el granizo, esta formado sola-
mente por agua sélida, tiene una densidad muy superior a la del aire,
y por ello llega a la superficie a alta velocidad.

La dindmica del agua en la atmoésfera se completa con procesos
de signo contrario al de las precipitaciones, o sea, la incorporacion
de agua a la misma. Esta incorporacion se produce por evaporacion
desde el suelo, desde cuerpos de agua almacenados en la superficie
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y desde las hojas de los vegetales, mas la transpirada por ellos en su
proceso vital.

Precipitacion

Se han descrito tres procesos distintos por los cuales una masa
de aire puede descender su temperatura y segregar parte del agua que
contiene, la que eventualmente puede originar una precipitacién. En
primer lugar, cuando se mezclan dos masas de aire, una relativamente
seca y fria y la restante calida y humeda. Esta mezcla puede dar lugar
a precipitaciones, que se denominan frontales, y se caracterizan por
afectar a una zona amplia. La mayor parte de las precipitaciones que
tienen lugar en la llanura pampeana, son de este origen. Las masas
de aire que intervienen en el proceso, son una proveniente del antici-
clén del océano Pacifico Sur y otra del océano Atlantico (Figura 3.1).
La primera, al penetrar en el continente sudamericano, descarga su
humedad al sobrepasar la cordillera de los Andes, y continda hacia
el noreste fria y seca. La segunda penetra al continente, puede que
descargue parte de su humedad en su transito hacia el sureste, pero
desarrolla un sistema frontal al mezclarse con la anterior.

Anticiclan del
Q1. Atléntico M

Anticiclon del
0. Pacifico S

Figura 3.1. Esquema del proceso frontal en
el sur de Sudamérica.
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El segundo tipo de precipitacion, es el originado por los cor-
dones de montanas. En este caso, el enfriamiento de la masa de aire,
se produce cuando la misma encuentra un frente de montana, y as-
ciende por la ladera de barlovento. Al ascender se enfria, condensa
y precipita la humedad que contiene. Como ejemplo de este tipo de
precipitaciones, se pueden citar a las producidas por las masas de aire
provenientes del Pacifico Sur ya mencionadas, que al trasponer la cor-
dillera de los Andes, precipitan en el flanco occidental, principalmen-
te en Chile (Figura 3.1).

Finalmente, las precipitaciones de tipo convectivo se producen
cuando una masa de aire se enfria por ascenso, sin que medie un
obstaculo fisico para producirlo, sino por tratarse de una masa de
aire muy inestable. Estas precipitaciones son de alta intensidad y de
alcance mas local que las anteriores.

Medida de las precipitaciones: Las precipitaciones liquidas se
miden por medio de un recipiente que las colecta, el pluviémetro, y
los resultados se expresan por medio de la altura que alcanza el agua
dentro del mismo. En algunos paises de habla inglesa la unidad de
medida es la pulgada, pero salvo esas pocas excepciones, en el resto
del mundo se utiliza el mm.

Para poder comparar los resultados de varias estaciones plu-
viométricas, estas deben tener las mismas caracteristicas, en lo que se
refiere a sus detalles constructivos y de instalacién. En la Republica
Argentina el Servicio Meteorolégico Nacional de la Fuerza Aérea Ar-
gentina, ha adoptado el pluviémetro normalizado tipo B de la Orga-
nizacién Meteorolégica Mundial, organismo dependiente de las Na-
ciones Unidas. En el mismo, la boca tiene un didmetro de 160 mm,
y debe colocarse a 150 cm del suelo, separada de cualquier obstaculo
(arbol, edificio, etc.) por una distancia igual al doble de la altura del
obstaculo.

Ademas de los pluviémetros, las precipitaciones liquidas se pue-
den registrar por medio de los pluvidgrafos. Estos aparatos, ademads
de obtener la altura del agua caida, permiten calcular la intensidad de
la precipitacion, esto es, la cantidad de caida por unidad de tiempo.
Los pluviégrafos mas comunes son los de cangilones, que recogen el
agua captada por un embudo, generalmente de didmetro algo ma-
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yor que el de un pluviémetro, y cada 0.2 mm de lluvia producen un
movimiento que acciona un mecanismo o envia una sefal electronica.
En el primer caso, el mecanismo acciona una pluma que grafica sobre
una hoja de papel, la que a su vez gira por un sistema de relojeria.
El segundo mencionado, mas moderno, almacena la informacién en
un cartucho de memoria magnética, que es levantado posteriormente
por medio de un aparato lector, o directamente cargado a una com-
putadora.

En cuanto a la nieve, su medicién presenta varias dificultades.
En primer lugar, muchas de las areas en las que nieva son de acceso
dificil, méds problematico atn cuando nieva. Por otra parte, la nieve
es movida por el viento, y no se acumula sobre el suelo formando una
capa de espesor uniforme.

Una medida de la cantidad de nieve caida, poco precisa, puede
obtenerse con un pluviémetro comun, al que se adiciona algun dis-
positivo para producir su fusién. Otra técnica, se basa en el principio
de que la cubierta de nieve atenta la radiacion gamma que natural-
mente emite la superficie terrestre, atenuacién que es proporcional al
contenido de agua de la cubierta nivosa. La radiacién gamma puede
monitorearse desde aeroplanos, y l6gicamente si se conocen la emiti-
da previo a la estacién de nevadas y las posteriores, puede calcularse
el agua equivalente caida sobre una zona. Este método es utilizado en
la ex URSS de manera extensiva.

Otro método, se basa en la observacién, en afios sucesivos, de la
altura de nieve sobre una linea prefijada. Ademads de medir la altura
de la nieve caida, mediante un tubo se toman muestras de la misma
para determinar por fusién su equivalente en agua. Este método, co-
nocido como de la “linea de nieve”, permite la prediccién del caudal
que escurriran los rios alimentados por fusion nival, mediante la co-
rrelacion entre los caudales aforados de tales rios y los valores de la
linea de nieve, una vez registrados varios anos.

Una quinta manera de medir la nieve caida, se basa en el re-
gistro del peso de la capa de nieve acumulada sobre una almohadilla
flexible (snow pillow), que contiene un liquido congelable por debajo
de 0° C. Finalmente otra, mas moderna, se basa en la medicién de la
atenuacion de la radioactividad emitida por un radioisétopo colocado
para ése fin.
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En nuestro pais, la ex empresa del estado Agua y Energia, utili-
z6 para medir nieve, los métodos de la linea de nieve y los dos tltimos
mencionados.

Redes de observacion: El analisis de las precipitaciones caidas
sobre una superficie, requiere de su medicién en mas de un punto,
conformando una red de observacion.

Como normas generales sobre la densidad de estaciones de
registro, pueden tenerse en cuenta dos conceptos. Por una parte, a
medida que el lapso de tiempo que se considere sea mas corto, la den-
sidad debe ser mayor, por cuanto para periodos de tiempo largos, las
variaciones locales se compensan naturalmente. En segundo lugar, un
indicador muy util para disefar una red pluviométrica es la vegeta-
cién. Ello se debe a que, a igualdad de otras condiciones (de suelo, por
ejemplo), la cubierta vegetal es funcién del monto precipitado.

A titulo indicativo, las densidades recomendadas en algunos
textos, indican estos valores: (i) en zonas llanas, una estacién cada 600
a 900 Km?; (ii) en zonas quebradas, una cada 100 a 250 Km? y (iii) en
zonas aridas, una cada 1500 a 10000 Km?. En la realidad, frecuente-
mente la densidad de una red de registro pluviométrico esta condicio-
nada por la posibilidad de disponer de personal para su atencion.

Variabilidad de las precipitaciones: Las precipitaciones pre-
sentan variaciones en el espacio y en el tiempo. Las variaciones es-
paciales son diferentes segun se trate de precipitaciones liquidas o
sblidas, mientras que las temporales son del mismo tipo para ambas.

Con respecto a las variaciones espaciales, pueden enunciarse
tres reglas generales: (i) son mayores en las cercanias del ecuador con
respecto a los polos; (if) son mayores en las areas costeras con relaciéon
a las interiores de los continentes y (iii), son mayores del lado de bar-
lovento de las montanas. Con respecto a las precipitaciones nivales,
ademds de las anteriores que se refieren a la cantidad de agua caida, se
le agrega que aumentan con la latitud y la altura del lugar.

En cuanto a las variaciones temporales se pueden dividir en dos
tipos: (i) estacionales y (ii) de ciclo multianual.

Las primeras, son las ocurridas dentro de un afno. Por ejemplo,
si consideramos la precipitacion media mensual de la ciudad de Santa
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Rosa (Figura 3.2), vemos que son mayores en primavera-verano. Este
comportamiento se repite para casi toda la llanura pampeana, mds o
menos marcadamente.
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Figura 3.2. Precipitaciones medias mensuales
de Santa Rosa. Fuente: Direccion de Aguas de
La Pampa.

En cuanto a las variaciones plurianuales de ciclo corto, del or-
den de las decenas de afios, consisten en la alternancia de periodos
lluviosos con otros secos, cada cierto nimero de afios. En la Figura 3.3
se representan las precipitaciones anuales de Santa Rosa para el perio-
do 1921 a 1999. Puede identificarse en ella, que aproximadamente
cada 10 afos se da un méaximo en el monto precipitado. Mas evidente
resulta el mismo hecho del andlisis estadistico de la serie. Aplicando
medias méviles para periodos de 3 afios, se obtiene la linea sinusoidal
superpuesta a la anterior, en la que puede apreciarse la recurrencia
de anos lluviosos, con mejor difinicién en algunos periodos respecto
a otros. En el caso ilustrado aparecen mejor definidos entre 1945 y
1957 y entre 1977 y 1986.

La existencia de variaciones de ciclo plurianual similares al an-
terior, pero de longitud de onda larga, superior a las cinco décadas,
tropieza con el inconveniente de la corta duracién de los registros
pluviométricos. En la Republica Argentina, buena parte de Suda-
mérica y también en otros continentes, las precipitaciones se vienen
registrando desde hace alrededor de 100 afios, salvo excepciones, de
manera que estas variaciones de ciclo largo en la precipitacion, si es
que existen, puede que aun no se hayan medido, o se las haya me-
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dido solo en parte. La existencia de periodos de fluctuacién de las
precipitaciones de longitud de onda larga, puede probarse de varias
maneras.

Una de ellas es recurriendo al andlisis estadisticos de series de
registro, en particular el andlisis de series temporales. La ciclicidad
deducida por esta via, conlleva una cierta incertidumbre.
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Figura 3.3. Precipitaciones anuales en Santa Rosa. Fuente: Direccion de
Aguas de La Pampa. Linea delgada con marcadores: precipitacion medida;
linea gruesa: tendencia de medias moviles para periodos de 3 afos.

Otro método utilizado con este fin, es el estudio de anillos de
crecimiento en arboles. Como es sabido, el tronco de los arboles po-
see anillos concéntricos, cada par de los cuales corresponde a un ao.
El hemianillo correspondiente a la primavera-verano, época de creci-
miento del arbol, tiene un espesor relacionado con la riqueza hidrica
del afio en que se formé. De esta manera, midiendo los espesores
de los anillos de crecimiento, y correlacionando su espesor con las
precipitaciones medidas en las décadas recientes, pueden reconstruir-
se las precipitaciones ocurridas en épocas pasadas. Esta técnica, la
dendrocronologia, ha alcanzado un gran desarrollo, y en situaciones
favorables permite penetrar hacia el pasado varias centenas de afios
(en casos extremos, algunos miles).

Finalmente, una manera mas aproximada para deducir la exis-
tencia de ciclos plurianuales de longitud de onda larga, es en base a
documentos histéricos.

Tratamiento de las mediciones de precipitacién: Consegui-
dos los registros pluviométricos, la interpretacién mds elemental de
los mismos consiste en calcular la precipitacion media caida sobre una
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zona. La manera mds simple de hacerlo, es a través de la media arit-
mética, que resulta la menos exacta. Algo mas preciso, es el trazado
de lineas isohietas (lineas que unen puntos de igual precipitacion),
interpolando entre estaciones vecinas. Mds preciso adn, es obtener la
precipitacién media a través de los poligonos de Thiessen.

Estos poligonos, desde el punto de vista estadistico, represen-
tan el area de peso (o drea en la que puede considerarse valido) el dato
medido en su centro, en este caso la precipitaciéon. A grandes rasgos,
el trazado de estos poligonos se efecttia uniendo las estaciones pluvio-
métricas entre si, y trazando una perpendicular por la parte media de
estas lineas de unidén. La interseccién de estas dltimas entre si, delimi-
ta un poligono irregular, que constituye el drea de peso o poligono de
Thiessen de su estacién central (Figura 3.4). La precipitacién media
sobre un drea por este método, resulta de la ecuacion:

Pm =[S, x P)+ ...+ (S xP)}/$

En la que: Pm = precipitacién media; S ... S = superficie de
los poligonos 1 an; P, .. P = precipitacion en la estacién central de
los poligonos 1 ... ny S = suma de la superficie de todos los poligo-
nos.

Figura 3.4. Poligono de Thiessen. A, ...., F, representan
estaciones de registro. el area grisada corresponde al
poligono o area de peso de la estacion D.
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Cuando se abordan problemas hidrolégicos, con frecuencia es
necesario conocer el volumen de agua de lluvia que cae sobre una
zona, y no simplemente su altura. La transformacién de la altura de
agua caida en ldmina volumétrica, se consigue simplemente multipli-
cando la altura por la superficie.

Cuando se trabajan datos de precipitacién en tiempo real, es
decir referidos a un lapso de tiempo determinado (no con valores
medios), suele presentarse la situaciéon de que un evento no sea re-
gistrado por alguna estacion, ya sea por fallas instrumentales o del
operador. En estos casos se puede estimar el valor que deberia haber
precipitado en la estacién que no registrd, en base a las mediciones
de las tres estaciones mas cercanas. Si el promedio anual de estas esta
dentro del 10 % del correspondiente a la faltante, la media aritméti-
ca del evento en ellas es utilizable como el registro que no se obtuvo.
En caso contrario, es decir si la precipitacion media anual de las tres
estaciones mas cercanas difiere en mds del 10 % de la estacién cuyo
dato se quiere generar, se puede recurrir a una ponderacién de esta
forma:

Px = 1/3 [(Nx/Na) Pa + (Nx/Nb) Pb + (Nx/Nc) Pc}

En la que: Px = precipitacién no medida en la estacién x; Nx,
Na, Nb y Nc = precipitaciones medias anuales en las estaciones x,
a, by cy Pa, Pby Pc = precipitacién en las estaciones a, b y ¢, del
evento no registrado en x.

Otro inconveniente que suele presentarse cuando se analizan
registros pluviométricos, deriva del cambio de ubicacién del alguna
estacion de registro. Estos cambios de ubicacién, pueden deberse a
varias causas: crecimiento de una masa forestal, construcciones nue-
vas que cambian el entorno, traslado de la estaciéon que registra, etc.,
y el problema consiste en determinar si la nueva ubicacién puede
considerarse continuadora de la anterior, o no.

En los Estados Unidos de Norteamérica, el Environmental Data
Service, acepta una nueva ubicaciéon de una estacién pluviométrica
como continuadora de la anterior, si el desplazamiento fue menor a 8
Km en el sentido horizontal y 30 m en sentido vertical.
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Una manera mads racional para decidir la equivalencia de una
nueva ubicacién con respecto a la anterior, es el analisis de doble masa.
Este consiste en comparar los registros acumulados (anuales o estacio-
nales) de la estacién en cuestién, con los equivalentes de un conjunto
de estaciones cercanas. Puede ocurrir que los puntos se alinien sobre
una recta, o no (Figura 3.5).

En el primer caso, el cambio de ubicacién de la estacién x no
ha afectado a los registros, y la nueva ubicacién puede considerarse
continuadora de la anterior.

Precipitacidn anual {mm) acurmulado

de la estacidn x
T
=
(]
[}

Frecipitacidn anual {mm) acumulado
de estaciones cercanas

Figura 3.5. Método de doble masa.

Por el contrario, de haber una ruptura de pendiente, alguna
causa no meteoroldgica ha influido en los registros, porque un cambio
meteorolégico afecta a todas las estaciones por igual y los puntos de
ambas masas de agua (los de la estacion x y los de las cercanas), deben
alinearse sobre una recta. Si la ruptura de pendiente coincide con la
fecha del cambio de ubicacidn, ésa es la causa, y los registros de la
nueva ubicacién, no pueden considerarse continuacién de los anterio-
res. Para considerarlos, deben corregirse.
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Evaporacion, transpiracion y evapotranspiracion

La evaporacion es el paso del agua de la fase liquida a la ga-
seosa. Se produce desde las gotas de lluvia durante la misma, desde
las superficies de agua libre, tal como la de los lagos y lagunas, desde
el suelo y desde las hojas de los vegetales.

La transpiracion es un proceso fisiolégico de los vegetales, por
el cual transfieren agua en forma de vapor a la atmosfera. El agua es
absorbida por las raices, y penetra en la masa viva por una presién
osmética que trata de equilibrar los contenidos salinos del agua en el
interior de la raiz y en el medio que esta explora. Dentro de los tejidos
vegetales el agua asciende hasta las hojas, en las que ocupa espacios
intercelulares y los estomas. Estos tltimos son aberturas microscopicas
por las que ingresa aire, del cual la planta toma el CO, para, por medio
de la fotosintesis, combinarlo con agua, formando los carbohidratos
que constituyen sus tejidos vivos. El espacio que ocupa el aire en los
estomas, es cedido por el agua que es eliminada (transpirada) por la
planta. De manera que en este proceso se consume agua por dos vias:
(i) la incorporada a los carbohidratos por medio de la fotosintesis y (ii)
la desplazada por el aire penetrando en los estomas. Esta segunda ali-
cuota es muy superior (hasta 800 veces) con respecto a la primera.

La evapotranspiracién puede definirse como la cantidad de
agua que pasa a la atmdsfera en forma de vapor, por evaporacion di-
recta desde el suelo y las hojas, mas la transpirada por los vegetales.
Este concepto se ha introducido, porque es muy dificil, sino imposi-
ble, medir o calcular individualmente sus componentes.

Factores que afectan a la evaporacién, transpiracion y eva-
potranspitracion: Los factores ambientales que condicionan la cuan-
tia de la evaporacion, se pueden agrupar en dos conjuntos: los de tipo
meteoroldgico y los propios de la superficie evaporante.

Dentro de los primeros, debe mencionarse a la radiacién solar,
debido a que la evaporacién consume calor, calor que es obtenido
desde la radiacion solar, la que, por otra parte, determina la tempera-
tura del aire y por lo tanto su capacidad para contener agua al estado
de vapor. En segundo término, la velocidad del viento, por cuanto a
medida que el aire incorpora agua se acerca a su punto de saturacion,
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de manera que para que el proceso continde en toda su potencialidad,
debe existir un mecanismo que renueve la masa de aire en contacto
con la masa evaporante. Finalmente, muy relacionado con los anterio-
res, influye sobre los montos evaporados y transpirados el contenido
de humedad del aire, dado que si el mismo se satura con agua, el
proceso se interrumpe.

Cuando se trata de evaporacion desde lagos, los factores enu-
merados son mas decisivos en los poco profundos, porque a medida
que la profundidad aumenta la masa de agua es de mayor volumen y
puede almacenar calor.

Medida y calculo de la evaporacién y evapotranspiracion:
Se puede obtener una medida de la evaporacion equivalente al agua
evaporada desde superficies de agua libre, por medio de tanques eva-
porimétricos. En nuestro pais es de uso comun el tanque tipo A, un
depésito normalizado circular, construido con chapa de hierro galva-
nizado, de 1225 mm de didmetro y 255 mm de altura, que se instala
sobre una superficie de madera. Este tanque se llena con agua, y se
controla su descenso. Tomando alguna precauciones elementales, tal
como descontar el agua ingresada al depdsito por lluvia, el valor de
evaporacion medido es proporcional al agua perdida por evaporacién
en un cuerpo de agua natural. En la Tabla 3.1 se indican valores de
evaporacion en este tipo de tanques, para algunas localidades.

La experiencia demuestra que la evaporacion desde un tanque
tipo A, es superior a la realmente ocurrida en un cuerpo de agua na-
tural. Ello se debe a la adveccién de calor producida por las paredes
metdlicas del depdsito. Asimismo, investigaciones especificas han de-
mostrado que la evaporaciéon desde un cuerpo de agua libre natural,
es proporcional a la que se mide en estos tanques. El factor de propor-
cionalidad, conocido como factor oasis, varia entre 0.6y 0.8, segun la
mayoria de los autores, y es especifico de cada sitio. De manera que
puede escribirse:

Ev = kETA

en la que Ev = evaporacién desde una superficie de agua libre;
k = factor oasis y E., = evaporacién medida en un tanque tipo A.
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La transpiracion puede medirse en laboratorio, pero sus valores
no son aplicables en el campo de la hidrologia, ya que solamente son
utiles en el de la fisiologia vegetal. En unos pocos casos se han efectua-
do mediciones a escala de campo, comparando balances hidricos de
un drea vegetada a la que se quité la cubierta vegetal, uno calculado
para el estado original, y el segundo luego de quitarse la vegetacion.
Ademais de la incertidumbre de los valores obtenidos en los balances,
sin duda no se trata de un método practico.

Tabla 3.1. Valores de evaporacion en tanque Tipo A.

LOCALIDAD PERIODO EVAPORACION FUENTE
Gral. Pico 1972/1983 1333.5 mm INTA
Anguil 1980/1985 1470.0 mm INTA

Esta limitacién, sumada al hecho de que junto a la transpi-
racién se produce evaporacién desde las hojas y el suelo, llevé a la
introduccion del concepto de evapotranspiracion. Esta dltima, puede
medirse o calcularse. Las medidas de evapotranspiracion, en general,
pueden efectuarse de tres maneras diferentes.

En primer lugar, con evapotranspirdmetros. Estos dispositivos
contienen un bloque de suelo sobre el que se siembra la vegetacion
tipica de la zona cuya evapotranspiracion se quiere medir. El bloque
se riega tratando de mantenerlo con un contenido de humedad cerca-
no a la capacidad de campo. Logicamente, la cantidad de agua que se
debe reponer, es la transferida a la atmdsfera por evapotranspiracion.
Los valores obtenidos de esta manera son utiles para las zonas hume-
das, en las que el suelo normalmente tiene un contenido de humedad
alto, no asi para las aridas en las que no se da esta situacion.

Los lisimetros, otro tipo de instalacién para medir evapotrans-
piracion, son esencialmente iguales a los anteriores, pero miden el
cambio de humedad en el suelo. De esta manera, sus resultados son
utiles tanto para zonas himedas como aridas. Su principal desventaja
es que su instalacion es costosa.

Finalmente, la evapotranspiracién puede medirse en parcelas
experimentales. Este método se basa en el seguimiento del perfil de
humedad del suelo, ya sea mediante la toma periédica de muestras
en las que se determina su contenido de agua, o midiendo el mis-
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mo con algtn instrumento adecuado. En la Figura 3.6, se representa
esquemdticamente la medida de la evapotranspiraciéon por esta via,
entre dos observaciones consecutivas. La linea del extremo derecho
representa el contenido de humedad medido sobre muestras de suelo
a diferentes profundidades un dia determinado. La linea del extremo
izquierdo, hace lo propio deducido a partir de un segundo muestreo,
con posterioridad. La pérdida de agua entre una medicién y la si-
guiente, representada con un grisado, de no haber ocurrido precipi-
taciones entre la primera y la segunda determinaciones de humedad,
indican el agua incorporada a la atmésfera por el proceso evapotrans-
piratorio.

Cnntenidn/u‘:ie ymedad
LS
L/

Frofundidad (cm)

Figura 3.6. Medida de la Evpt en base al seguimien-
to de la humedad del suelo. Linea fina: humedad a
diferentes profundidades el dia 2; linea gruesa: idem
dia 1. La zona grisada representa la pérdida de agua
entre ambos, de no haber ocurrido precipitaciones.

En realidad, la evapotranspiracion raras veces se mide. Lo mds
frecuente es que se recurra a su calculo. Algunas maneras de hacer-
lo se centran en el analisis del microclima del area de interés. Estos
métodos, que de manera genérica han sido denominados tedricos, re-
quieren una gran cantidad de datos, tales como temperatura del aire,
velocidad del viento y contenido de agua atmosférico a distintas altu-
ras desde el suelo, etc., datos de los que generalmente se carece. Por
ello estos métodos de calculo tedricos, tienen valor para comprender
el proceso, pero no son aplicables a escala de campo.
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No obstante lo anterior, en la ex URRS se ha desarrollado una
metodologia para calcular la evapotranspiracion, el método de Bu-
dyko, que cabria calificar como método teérico. Fue aplicado a la
estimacion de los recursos hidricos de los continentes en el balance
hidrico mundial. Sobre el mismo se volvera en el capitulo 11, al tratar
la hidrosfera a nivel continental.

Finalmente, los métodos mas difundidos y usuales para el cal-
culo de la evapotranspiracion, se basan en la aplicacién de férmulas
empiricas. Estas estiman la evapotranspiracion a partir de datos cli-
maticos y dan la evapotranspiracion potencial, es decir, el agua que
se evapotranspiraria si hubiera agua suficiente para evapotranspirar,
situacién que no siempre se da. Si bien los resultados obtenidos por
este medio tienen error, su uso es muy difundido porque son practi-
cas, rapidas y econémicas.

Se han ideado numerosas féormulas empiricas. Las de uso mas
comun en nuestro pais se mencionan a continuacion, junto a comen-
tarios sobre su utilidad. Cabe senalar que por lo general, debe recu-
rrirse a una u otra no porque sea la mds indicada, sino en base a la
informacién de que dispone para aplicarla.

Tal vez, la de uso mas difundido sea la de Thornthwaite. Esta
se basa en la temperatura media mensual, la duracién del dia (que a
su vez es una funcién de la latitud) y la duraciéon del mes. La fé6rmula
respectiva es:

ETP =16 (10t /I K

En la que: ETP = evapotranspiraciéon potencial en mm/dia;
t = temperatura media mensual; I = indice calérico anual, que a
su vez es la suma de los indices caléricos mensuales, y estos, i = (t /
S)PM 4 =675x1071P-771x 107 12 + 1972 x 10° I + 0.49239 y
K = N/12 x d/30 x d, en donde N = namero de horas de sol y d =
numero de dias del mes.

La estimacién de la evapotranspiraciéon potencial con esta me-
todologia es muy simple a pesar de su aparente complejidad. Da va-
lores aceptablemente correctos para zonas himedas, pero no asi para
zonas aridas. No obstante ello su uso es frecuente porque requiere un
unico dato climatico, la temperatura media mensual.

63 |



Santiago B. GIAl

Trabajos recientes en la llanura pampeana apuntan a demos-
trar que mas precisa que la anterior es la desarrollada por Pennan. El
inconveniente para su uso mas difundido estriba en que requiere la
informacién de una estacién meteorolégica completa, informacién de
la que, salvo casos puntuales, se carece.

Una tercera féormula empirica para el célculo de la evapotrans-
piracion, en este caso la real (no la potencial como en las anteriores),
es la de Turc. En ella

ETR=P /{09 + (P?/L)} "

En la que: P = precipitacién anual y L = poder evaporante
de la atmésfera, que asu vezes L = 300 + 25 T + 0.05 T?, donde
T = temperatura media anual del aire. La experiencia indica que los
valores obtenidos con esta férmula en zonas aridas, son mas bajos que
los reales. Por otra parte, el hecho de que obtenga un valor anual,
limita su utilidad.

Por ultimo, de entre las numerosas férmulas empiricas para el
calculo de la evapotranspiracion, la de Blaney-Criddle la obtiene (en
mm/mes) por medio de la férmula

ETP = K p{(45.7 t + 813)}/100

En la que ETP = evapotranspiracion potencial en mm/mes;
K = coeficiente de vegetacion; p = porcentaje de horas de sol sobre
el total anual y t = temperatura diaria media del mes. En cuanto al
coeficiente K, esta tabulado para diferentes cultivos en varios estados
vegetativos. Por esta razén es una metodologia utilizada principal-
mente en agronomia, para estimar la cantidad de agua necesaria para
un cultivo.

Es de hacer notar que cualquiera sea la férmula que se utilice
para calcular la evapotranspiracion, el valor obtenido es puntual, es
decir, representativo de la localidad para la que se la calculé. Para ex-
tender su validez regionalmente, debe recurrirse a interpolacion entre
varios puntos, de manera similar a como se lo hace para la evaluacién
de las precipitaciones.

| 64



Introduccion a la Hidrologia

Finalmente, una técnica muy novedosa y reciente para el célcu-
lo de la evapotranspiracion, que mide no s6lo su variacién en el tiem-
po, sino también en el espacio, se basa en la resolucién del balance de
energia a nivel del suelo. Este método requiere de las mismas variables
meteoroldgicas necesarias para utilizar la ecuacion de Pennan, y adi-
cionalmente, la temperatura del suelo. Esta ultima se obtiene de imé-
genes satelitales, y como son representativas de la misma para el pixel
de la imagen que se utiliza, la evapotranspiracién calculada es vélida
para todo el pixel. De manera simplificada se aplica la ecuacion:

Evpt =aTs + b

En la que Evtr = evapotranspiracién; Ts = temperatura del
suelo y a y b, son parametros especificos del lugar que dependen de la
radiacion solar y los efectos de las condiciones meteoroldgicas sobre el
sitio, respectivamente.

Con esta metodologia, para la cuenca del arroyo Azul en la
provincia de Buenos Aires se han calculado valores de entre menos de
2y 7 mm/dia, con una media semanal de 4,5 mm/dia, y un error de
+ 0,4 mm/dia. Sin dudas en un futuro cercano, puede esperarse una
generalizacién en su uso.
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Introduccion

Este capitulo se ocupard de los procesos que afectan al agua
cuando la misma ingresa a la parte mas superior de la corteza terres-
tre, a la que se conoce como suelo. En realidad este término tiene
distinto significado segin quién lo utilice. Asi por ejemplo, en inge-
nieria civil por suelo se entiende el material que debe soportar una
estructura (un edificio, por ejemplo), sin importar que la fundacién
del mismo esté en la superficie o por debajo de ella, ni el material
que lo constituye. Desde un punto de vista agronémico, por suelo se
entiende el tramo de terreno que contiene a las raices de los vegeta-
les, y que esta modificado con respecto al material original, precisa-
mente por la presencia de los vegetales. Finalmente, una definicién
un tanto mas general y abarcativa, entiende por suelo la parte mas
superior de la corteza terrestre, en alguna medida modificada por
la presencia de vida (vegetal y animal) y la dinamica del agua en su
masa. Esta tltima es la que se acepta como valida para comprender
los procesos que alli ocurren con el agua, sin pretender que sea la
unica aceptable.

Para precisar algo mas sobre el espacio fisico que comprende
el suelo, desde un punto de vista agronémico el mismo se refiere a
la profundidad de actuacién de las raices. Si bien algunos vegetales
penetran con ellas varios metros, el grueso de la masa radicular se
encuentra a menos de 1 m de profundidad, y desde alli extraen el
agua necesaria para su desarrollo. Desde la éptica de la hidrologia, es
mas adecuado considerar como suelo el espacio comprendido entre la
superficie y el nivel freatico (ver capitulo 7), es decir, la profundidad
a que se encuentra el agua subterranea. Asi lo reconocen algunos au-
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tores, aunque todos aceptan que la mayor dindmica se produce en los
1 6 2 m superiores.

Incorporacioén de agua al suelo

La principal fuente de abastecimiento de agua del suelo, la
constituyen las precipitaciones. Existen otras, como ser flujos horizon-
tales de humedad e infiltraciéon desde cuerpos de agua superficial tales
como los lagos, y desde los lechos de los rios, pero son de importancia
secundaria y localizada.

El agua precipitada, antes de alcanzar el suelo es interceptada
por la cubierta vegetal. Es importante remarcar la intercepcion, por
cuanto las medidas de lluvia se efecttian, como se ha visto, evitan-
do todo tipo de intercepcion, incluida la de los vegetales. El agua
interceptada por ellos, en parte alcanza el suelo con posterioridad
a la tormenta y en parte retorna a la atmdsfera por evaporacién
desde las frondas. En la tabla 4.1 se presentan, a modo ilustrativo,
los porcentajes de lluvia interceptada por diferentes tipos de cober-
turas. A manera de sintesis, puede generalizarse que los porcientos
interceptados varian entre un 30 - 40 % para coberturas vegetales
con arboles de gran porte como los que componen un bosque, hasta
alrededor del 3 - 5 % para coberturas de pastizales poco densos.
Obviamente, cuando la superficie del suelo estd desnuda, la inter-
cepcién es cero.

Ademas de las plantas, colaboran en la intercepcion los restos
de las mismas (hojas, ramas, etc.), que yacen inmediatamente por
arriba de la superficie del suelo. Esta alicuota interceptada, en parte
retornard a la atmésfera por evaporacion, y en parte quedara disponi-
ble para infiltrarse con posterioridad a la tormenta.

Tabla 4.1. Porcentajes de intercepcion por cobertura vegetal.

COBERTURA % DE INTERCEPCION FUENTE
, 25 % (monte abierto)
Bosque de Caldén 42 % (bajo copas) Losada, D. Et al., 1983.
Arbustal 9al 20 % (12 % mas frecuente)
Pastizal 5 al 14 % (6 % mis frecuente) Branson, EA., et al., 1972

Desechos de Pastizal 2 al 9 % (4 % mas frecuente)
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Como se ha expuesto al explicar el ciclo hidrolégico en el ca-
pitulo 1, el agua precipitada que alcanza el suelo (no el total de agua
caida), se distribuye por tres vias diferentes: una retorna a la atmdsfe-
ra por evaporacion y transpiracion, otra escurre sobre la superficie, y
una tercera se infiltra, penetrando debajo de la superficie. Con respec-
to a esta ultima, son varios los factores que determinan su cuantia, y
seran analizados a continuacion.

En primer lugar se debe mencionar a la pendiente del terreno.
En general, a medida que la pendiente es mayor, la infiltracion serd
menor, por cuanto el agua tendera a escurrir. El factor pendiente esta
estrechamente ligado con otros dos: la cobertura vegetal y la capa-
cidad de infiltraciéon del suelo. La cobertura vegetal a medida que es
mas densa se opone al escurrimiento y por lo tanto hara que la alicuo-
ta infiltrada sea mayor. En cuanto a la capacidad del suelo para incor-
porar agua, cuando mayor sea, mayores seran las posibilidades de que
el agua se infiltre, escapando al escurrimiento y la evaporacion.

Las capacidades de infiltracion de los suelos varian, principal-
mente con el tamano de los granos y la presencia de estructuras su-
perficiales tales como grietas. Se mide en mm/hora, y en la bibliogra-
fia se informan valores comprendidos entre 30 y casi 0 mm/hora.

Finalmente, con relacién a la cantidad de agua de lluvia que
puede infiltrarse, son determinantes de la misma tres propiedades de
las precipitaciones. En primer lugar, la intensidad de las mismas, ya
que si la intensidad (que también se mide en mm/hora) es menor que
la capacidad de infiltracion, el suelo esta en condiciones de incor-
porarla a su masa en su totalidad. Por el contrario, si la intensidad
de la precipitaciéon es mayor que la capacidad de infiltracién, inevi-
tablemente parte de ellas o se almacenan en la superficie formando
encharcamientos, o escurren a favor de la pendiente. También tiene su
incidencia en el monto infiltrado el tipo de precipitacién: cuanto estas
son solidas (nieve o granizo), permanecen mds tiempo en contacto
con el suelo y tendrdan mayor oportunidad de infiltrarse. Finalmente,
como la infiltracién es mayor durante los primeros minutos del pro-
ceso si el suelo esta seco, cuando menos frecuentes sean las tormentas,
mayor serd la infiltracion.

Como puede verse en la Figura 4.1, el agua que penetra en la
masa del suelo se dispone de tres maneras diferentes.
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En primer lugar, alrededor de cada grano de suelo (un grano de
arena si el suelo es arenoso o un agregado de particulas tamano arcilla
si es arcilloso), se forma una pelicula que constituye la denominada
agua higroscépica o humedad higroscépica. La misma estd adhe-
rida a la superficie del grano por fuerzas electrostaticas superiores a la
fuerza de la gravedad y a la capacidad de absorcién de los vegetales.
Tiene un espesor de algunos micrones.

Por arriba de la anterior, se encuentra una segunda pelicula de
agua, conocida como agua pelicular. Esta se adhiere a las particulas
de suelo por fuerzas de tension superficial, superiores a la fuerza de la
gravedad, pero inferiores a la capacidad de absorcion de los vegetales.
El espesor de esta pelicula varia en el tiempo, alcanzando su maximo
luego de una precipitacién de monto suficiente, y se reduce paulati-
namente a partir de la misma, porque es el agua que pueden extraer
los vegetales para mantener su ciclo vital.

agua higroscdpica

agua pelicular

agua
gravitacional

Figura 4.1. Disposicion de agua en el suelo.

Finalmente, dentro de un suelo puede encontrarse agua gra-
vitacional en los poros. Esta agua circula hacia abajo por accién de
la fuerza de la gravedad, y se puede encontrar durante una lluvia o
hasta pocos dias después de ella, debido a que, como esta sujeta a la
atraccion gravitatoria, desaparece del nivel que se esta observando. Y
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hacia adonde va? Va a reconstitutir el agua higroscépica y pelicular
del nivel del suelo que estd por debajo, y asi sigue circulando hacia
abajo hasta, eventualmente, si hay agua gravitacional en cantidad su-
ficiente, incorporarse a una capa de agua subterrdnea o acuifero, tema
que se desarrolla en el capitulo 7.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede decir que la infiltra-
cién estd compuesta de dos partes: la infiltracion profunda, que al-
canza un acuifero, y la infiltracién poco profunda, que queda retenida
por la masa del suelo y es consumida por los vegetales. De manera
que puede escribirse:

toral profunda I poco profunda

Propiedades del suelo en relacion al agua

Los suelos se comportan de diferente manera cuando en ellos
penetra agua. Esto se debe a que sus componentes, textura, perfil,
etc., son distintos, y en consecuencia seran distintas sus propiedades
hidricas.

En primer lugar debe mencionarse a la capacidad de campo
(Cc). Esta se puede definir como la cantidad de agua que un suelo
retiene luego de saturarse (llenado sus poros), con agua, y dejando
que drene libremente durante dos dias. Se puede entender mejor su
significado apelando a un experimento sencillo. Si a un recipiente con
suelo, una maceta de jardin por ejemplo, se le agrega agua y se recoge
por la parte inferior lo que el suelo deja escurrir, se vera que la canti-
dad recogida es menor que la que se agregd. Esto ocurre porque el
suelo contenido en el recipiente retuvo parte del agua. Esta es la Cc,
y el agua retenida es la suma de las peliculas de agua higroscépica y
pelicular, mientras que la drenada corresponde al agua gravitacional.

En agronomia son de uso frecuente otros dos conceptos rela-
cionados con los anteriores: punto de marchitez y agua 1til. Por
punto de marchitez se entiende el contenido de agua de un suelo, con
el cual una planta se marchita por falta de ella. En realidad, en este
caso el suelo atn contiene agua, pero la planta no puede extraerla.
Recordando como se dispone el agua en un suelo, se puede aceptar
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que el punto de marchitez se corresponde aproximadamente con el
agua higroscopica. Por agua util, en la ciencia agronémica se indica la
cantidad de agua en un suelo que estd disponible para los vegetales.
En resimen, puede decirse que la Cc estda compuesta por el agua hi-
groscopica mas el agua pelicular, y desde un punto de vista practico,
que ellas se corresponden aproximadamente con el punto de marchi-
tez y agua util.

La Cc se puede medir, y los resultados se expresan como % en
peso de suelo seco, 0 como mm/m. Con respecto a la primera de las
unidades, si se dice que un suelo determinado tiene una Cc del 10
%,y la densidad del mismo es de 1.3 Tm/m?, tal suelo podra retener
130 litros de agua por cada metro cibico de material. Con respecto
a la segunda forma de expresion, si un suelo posee una Cc de 220
mm/m, ello significa que puede retener una ldmina de agua de 220
mm de espesor, por cada metro de profundidad. Los valores anterio-
res corresponden, el primero a un suelo desarrollado sobre médanos
(ustipsament) y el segundo a un suelo franco limoso.

Por supuesto, es posible pasar de una forma de expresion de la
Cc a otra, para lo cual se necesita conocer la densidad del suelo.

Una segunda propiedad hidrica de los suelos, es la capacidad
de infiltracion. A ella ya se hizo referencia. Es una medida de la can-
tidad de agua por unidad de tiempo, que un suelo permite penetrar
en su masa. Se expresa en normalmente en mm/hora.

Finalmente otra propiedad hidrica de los suelos, es la per-
meabilidad. Por esta se entiende la propiedad de algunos medios
porosos de permitir la circulacién de fluidos. Con relacién a un suelo,
pueden diferenciarse dos permeabilidades.

Por un lado, la permeabilidad del medio saturado, es decir la
que regula la circulacién del liquido cuando los poros estan llenos con
agua. Como se vio al detallar el proceso de infiltracidn, en el suelo
tal circulacién ocurre cuando estd saturado con agua gravitacional,
situacién que es intermitente y esporadica. Sobre la permeabilidad del
medio saturado se volvera en el capitulo 7, hidrogeologia, porque es
en ése espacio que cobra un papel protagénico. Se puede cerrar este
aspecto, indicando que en edafologia se califica cualitativamente a los
suelos como bien, regular o mal drenados, aludiendo a su permeabili-
dad con el medio saturado.
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En un suelo, mucho mds importante que la anterior es la per-
meabilidad del medio no saturado, es decir, con agua en sus poros,
pero sin ocupar completamente el espacio poral. Es mds importante
porque esta es la situacién mds comuin en que se encuentra un suelo.
Es mucho mas compleja que la anterior, porque ademas de la fuerza
de la gravedad (inica actuante con el medio saturado), en esta situa-
cién actaan fuerzas capilares, electrosmoticas, electrostaticas, etc., y
estan presentes dos fluidos en el espacio poral: agua y aire, este altimo
a su vez, con tenores variables de vapor de agua, segtn la temperatura
del medio.

La comprensién del movimiento del agua en un medio no sa-
turado, requiere introducir dos conceptos adicionales: succién e his-
téresis.

La succién es una presién negativa, resultante de que el aire
poral estd a la presion atmosférica mientras que el agua estd a una
presion menor. La succién es directamente proporcional al estado de
saturacion: casi nula cercana a este punto, y elevada para tenores ba-
jos de humedad.

Por histéresis se entiende la particularidad de los suelos de
que se humectan de diferente manera a como se secan. Se la deno-
mina asi por semejanza con la propiedad de los materiales diamag-
néticos, que se magnetizan de una forma y se desimantan de otra.
La histéresis en los suelos, fisicamente se manifiesta en el hecho de
que la succidn sera diferente si el suelo se esta humectando o secan-
do.

La permeabilidad del medio no saturado, es una funcién de la
succion e histéresis de un suelo, y varia, ademas, con el contenido de
humedad del mismo. Al igual que para el caso de la saturacion, esta
permeabilidad es la que regula los movimientos del agua en esas con-
diciones, pero en este caso el movimiento es desde las zonas de mayor
potencial a las de menor potencial (es decir de las mas humedas a las
menos humedas), por lo cual el movimiento puede tener cualquier
sentido, incluso puede ser en contra de la gravedad, o sea, desde abajo
hacia arriba. Al estado actual del conocimiento, pueden estimarse los
movimientos del agua en el medio no saturado, cuando el material
clastico no es activo, tal como la arena, y para contenidos de agua no
muy bajos.
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Balance hidrico a nivel del suelo

Por balance hidrico se entiende la cuantificacién del ciclo hidro-
l6gico, en un espacio definido. Se desarrollard con mayor amplitud en
el capitulo 8. En esta seccion, por balance hidrico a nivel del suelo,
se entiende la cuantificacién del ciclo que cumple el agua dentro del
mismo. Estos balances son de mucha utilidad en agronomia, hidro-
geologia y la hidrologia en general.

En la década de 1950, se introdujeron los balances hidricos a
nivel del suelo seriados, normalmente conocidos de manera abreviada
como balance hidrico seriado (BHS), y que suelen confundirse con el
balance hidrico de una cuenca. Estos BHS consisten en el calculo del
contenido de humedad del suelo para periodos de 1 dia, 1 semana o
mayores, con las siguientes premisas:

1.-  se comienza aceptando que en el primer dia de célculo, el suelo
contiene agua en una cantidad igual a la Cc. Se ha demostrado
que calculando este balance con uno o dos afnos de anterioridad
al periodo que interesa, esta asuncién no introduce error.

2.-  la evapotranspiracién potencial del periodo (dia, semana o el
que fuere) se calcula por medio de cualquiera de las férmulas
empiricas usuales (Thornthwaite, Pennan, etc.), segun los datos
hidroclimaticos de que se disponga o la que mejor responda a
la evapotranspiracion del lugar. Asi resultaran los BHS segun
Thornthwaite, Pennan, etc.

3.- siel valor de la evapotranspiracién potencial es menor que la
cantidad de agua almacenada en el suelo, se considera que la
evapotranspiracion real es igual a la potencial.

4.-  por el contrario, si la evapotranspiracién potencial es mayor
que la cantidad de agua almacenada en el suelo, la evapotrans-
piracion real se hace igual a ésta.

5.- si en un periodo cualquiera se producen precipitaciones, estas
incrementan el agua almacenada en el suelo, hasta la Cc. Las
precipitaciones que exeden la Cc, se incorporan como agua gra-
vitacional y salen del tramo de suelo que se esta considerando.

6.-  en cada periodo que se considere (el paso del balance), se produ-
ce un cambio de almacenamiento de agua en el suelo, resultado
de la suma algebraica de la humedad final del periodo anterior,
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al que se le suman las precipitaciones, si las hubo, y se le resta

la evapotranspiracion real, obteniendose el nuevo contenido de
humedad.

En la Tabla 4.2, se presenta un ejemplo hipotético, que ayu-
dard a comprender lo anterior. En la misma puede apreciarse que en
el periodo inicial de célculo, indicada como “0”, el suelo posee el al-
macenamiento maximo, 120 mm. Para el periodo siguiente la evapo-
transpiracion potencial es de 10 mm. Como el suelo tiene almacenada
agua suficiente para satisfacerla, la evapotranspiracion real se consi-
dera igual a la potencial. A su vez, en el periodo hubo precipitaciones
que totalizaron 3 mm. Por lo tanto la variacién de almacenamiento
para este periodo serd:

Variacién de Almacenamiento = 3 mm - 10 mm = -7 mm,
y el nuevo estado de humectacién del suelo:
Almacenamiento = 120 mm - 7 mm = 113 mm
El segundo periodo del balance se calcula de manera idéntica
al anterior, pero en este caso, al no haber habido precipitaciones, la
variacién de almacenamiento es igual a la evapotranspiracion real y
el almacenamiento de agua al final del periodo, resulta de restar la

misma al almacenamiento anterior.

Tabla 4.2. Balance Hidrico Seriado a Nivel del Suelo.

PERIODO 0 1 2 .n-1| n [.../m-1| m
Evpt. Potencial - 10 11 -- 30 -- 15
Evpt. Real - 10 11 - 20 -- 15
Precipitacién - 3 - - - -- 45
Var. Almacenamiento - -7 -11 - -20 - 30
Almacenamiento 120 | 113 | 102 20 0 110 | 120
Agua Gravitacional - - - - -- - 20

NOTAS: Cc = 120 mm/m. Profundidad considerada = 1 m.

Otra situacion que puede darse, es la idealizada con los dias
n-1 y n. En ella, el periodo n-1 finaliza con 20 mm de lamina de

77 |



Santiago B. GIAl

agua almacenada en el perfil. Si el periodo siguiente tiene una eva-
potranspiracién potencial de 30 mm, y no se producen ingresos por
precipitaciones, la evapotranspiracion real sera igual a la cantidad de
agua almacenada, 20 mm, porque si bien las condiciones atmosféricas
admitirfan la evapotranspiraciéon de 30 mm, el suelo no los tiene. Al
final del periodo n, el suelo quedara sin agua almacenada.
Finalmente, una tercera posibilidad, es la que se esquematiza con
los periodos m-1 y m. Al final del periodo m-1 se llega con una lamina
almacenada equivalente a 110 mm. El periodo siguiente, m, tiene una
evapotranspiracion potencial de 15 mm, y en €l se producen precipita-
ciones de 45 mm. Por lo tanto, La variacién de almacenamiento sera:

Variaciéon de Almacenamiento = -15 mm + 45 mm = + 30 mm

Es decir, el suelo incorpora una lamina de 30 mm, pero como
su Cc es de 120 mm, 10 mm permanecerin en el perfil, y los 20 mm
restantes gravitaran hacia horizontes inferiores.

En la Figura 4.2, se grafica un caso real. Con linea de trazo fino
se representa la variacion del contenido de humedad en el perfil del
suelo durante un afno, medida con una frecuencia semanal. Con linea
de trazo mas grueso, la humedad calculada mediante un BHS con la
evapotranspiracion de Thornthwaite.

Figura 4.2. Perfil de humedad del suelo de 0 a 2 m. Villa Parque
(Santa Rosa, La Pampa). Tomado de Giai y Marino, 1993.
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Puede verse en el grafico que la humedad calculada acompa-
fia las tendencias de variacion, pero no reproduce con exactitud los
cambios producidos. Este desvio se debe basicamente a dos causas.
Por un lado, ninguna estimaciéon empirica de la evapotranspiraciéon
es exacta, y, en segundo término, la metodologia del BHS supone
que todos los suelos se comportan de la misma manera, es decir,
que tienen los mismos valores de succién e histéresis, lo cual no es
cierto.

Estas ultimas imprecisiones en parte han sido superadas me-
diante la introduccién de un factor que afecta los contenidos de hu-
medad calculados, para tres tipos diferentes de suelo. No obstante, si
bien el BHS es una muy buena herramienta para modelar el proceso,
no lo reproduce totalmente.

El transporte de solutos en el suelo

Como se indicé en el capitulo 2, hidroquimica, en el suelo se da
una importante actividad quimica. Por una parte, el agua de infiltra-
cién al cargarse con CO,, disuelve material, y lo traslada hacia niveles
inferiores. Cuando se trata de dreas en las que la infiltracion alcanza la
capa freatica (dreas de recarga), es muy comun el lixiviado o transpor-
te en solucién de Ca™* hacia la capa de agua subterrinea.

El proceso inverso, es decir el transporte en solucién desde aba-
jo hacia arriba, se da como consecuencia del movimiento con el medio
no saturado y es particularmente intenso en areas en las que el nivel
del agua subterrdnea estd cercano a la superficie, lo suficiente como
para que la franja capilar quede al alcance del proceso evapotrans-
piratorio. Asi, al retornar agua a la atmosfera, se depositan cerca de
la superficie las sales que el agua pelicular tiene disueltas. Este es el
origen de las eflorescencias salinas en areas con el nivel de las aguas
subterrdaneas cercana a la superficie.

La dinamica edafica en la formacion de suelos

Para comprender integralmente la importancia y magnitud de
los movimientos a que estd sujeta el agua en el primer metro o poco
mas de profundidad desde la superficie, es interesante destacar que
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contribuye de varias maneras a la formacién del suelo, desde el punto
de vista edafico.

En primer lugar participa en la meteorizaciéon del material ori-
ginal (roca madre) sobre el que se desarrolla el perfil del suelo. La
meteorizacién causada por el agua edafica es tanto fisica, como ser la
desagregaciéon mecanica por congelamiento y deshielo, como quimi-
ca, particularmente a través de la hidrélisis de materia mineral.

En segundo término, contribuye a la formacién de materiales
edaficos generados en el suelo, tales como el humus, a partir de ma-
teria orgdnica, y, de acuerdo a algunos autores, arcillas, éstas a partir
de feldespatos.

Finalmente, la dindmica del agua en el suelo, es primordial para
la diferenciacién de los horizontes edificos, al actuar como vehiculo
de transporte de materiales desde un nivel hacia otro.

Tal es la importancia de la presencia, dindmica y cantidad de
agua en un suelo para su formacion, que se traduce en que la clasifi-
cacion de los mismos tenga en cuenta el régimen de humedad a que
esta o estuvo sometido el suelo, distinguiendo seis categorias, desde
un régimen peracuico, con el suelo siempre inundado, hasta los regi-
menes torrido y aridico en el otro extremo, en los que los suelos estan
secos la mayor parte del afio.
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Introduccion a la Hidrologia

Introduccion

Las aguas superficiales representan solamente el 1 % de las
aguas continentales, a pesar de lo cual han recibido un tratamiento
muy amplio, superior al desarrollado para otros tipos de presentacion
mas voluminosos. Este capitulo se ocupara del agua que escurre sobre
la superficie, formando arroyos y rios. La rama de la hidrologia que se
involucra con ellos es la potamologia.

Los rios son corrientes de agua que discurren sobre la superficie
dentro de un cauce, por lo general inserto a su vez dentro de un valle.
Tienen una importancia geografica protagonica, mas alld del aprove-
chamiento que pueda hacerse de su agua, por cuanto ademas sirven
de limite entre jurisdicciones, como via de comunicacién, de barrera
para la difusion espontdnea de especies de fauna silvestre, etc. Desde
el punto de vista del drenaje que efectian en el espacio en que se de-
sarrollan, pueden distinguirse tres tipos de dreas o regiones.

Las exorreicas son aquellas en las que el drenaje efectuado por
un rio y sus afluentes, desemboca en el mar. En las endorreicas, por su
parte, el desagtie tiene como destino final un lago o salina interior de
los continentes. Finalmente, las dreas arreicas, son las que carecen de
un sistema hidrico superficial que evacie las aguas por escurrimiento.

En el capitulo siguiente, se tratardan los cuerpos de agua super-
ficial, lagunas y lagos.

Concepto de cuenca

El uso de término cuenca ha sido un tanto amplio, ya que se lo
utiliza en geologia (cuenca sedimentaria, estructural, etc.), en hidrolo-
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gia (cuenca vertiente, cuenca activa, etc.) y hasta para indicar el area de
influencia del alguna actividad econémica, como es el caso, por ejem-
plo, de las “cuencas lecheras”. Por esta razon es conveniente, cuando se
utiliza el término, se aclare que alcance o que sentido se le da.

Desde el punto de vista hidrol6gico, en primer lugar correspon-
de definir a la cuenca topografica y a la cuenca real (figura 5.1). Por
cuenca topografica se entiende el area drenada por un curso de agua
y sus afluentes. Esta delimitada por divisorias de agua superficial, que
se corresponden con crestas topograficas. Son sinénimos de ella cuen-
ca fluvial y cuenca hidrogréfica. La cuenca real, puede coincidir con
la anterior, 0 no, en cuyo caso puede ser de mayor o menor extension
que la topografica. La cuenca real es la cuenca topografica mas las
areas que subterraneamente drenan hacia ella. En el caso ilustrado
en la figura 5.1, la cuenca real serd mayor que la topografica, en de-
trimento de la cuenca real vecina, desde la que se produce el drenaje
subterraneo hacia la primera, en la que la cuenca real es de menor
extension que la topogrifica.

Cuando se utiliza vertiente o cuenca vertiente, se esta indican-
do el destino del agua drenada por un rio 0 un conjunto de ellos. Asi
por ejemplo, Sudamérica posee tres vertientes: la del océano Pacifico,
la del Atlantico y las sin salida al mar. En algunos casos para este
continente, suele separarse la vertiente atldntica en dos: la del mar
Caribe y la restante.

Cuenca Real
Cuenca Topodréficg ——

{

Divizoria de aguas
subterraneas
Divizoria
de agua
supetficial
Divizaria
de agua
superficial
Divizoria de aguas
subterraneas

=
i
=]
D
=
@

Figura 5.1. Corte esquematico ilustrando el concepto de cuenca
topografica y cuenca real.
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Finalmente, por cuenca activa se entiende aquella parte de la
cuenca real, en la que se producen aportes de agua. Por ejemplo, la
parte activa de la cuenca del rio Colorado, abarca desde las nacientes
de los rios Grande y Barrancas, que lo forman, hasta algo mas aba-
jo de la localidad de Buta Ranquil, en donde desemboca el altimo
afluente de este rio, el arroyo Butacé.

Medida del caudal

Por caudal de un rio se entiende la cantidad de agua que pasa
por una seccién del mismo en la unidad de tiempo (figura 5.2). Nor-
malmente se lo expresa en m*/seg. Matematicamente, el caudal es el
producto del drea de la seccidén del cauce, por la velocidad del agua.
La operacién de medida del caudal de un rio se denomina aforo, y el
lugar en que se realiza, seccién o estacién de aforo.

Figura 5.2. Concepto de caudal de un curso de agua. Q =Av.

La forma mas precisa de obtener el caudal escurrido, es por
medio del molinete. Estos consisten en un aparato provisto de una
hélice, la que introducida dentro de un curso de agua, gira a distintas
revoluciones de acuerdo a la velocidad de la corriente. El dispositivo
posee un contador de vueltas, que permite obtener la velocidad del
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agua. Con este dato, y la seccién del cauce medida con trabajos topo-
graficos convencionales, se calcula el caudal escurrido. Como la velo-
cidad del agua no es la misma en la superficie del curso de agua con
relacion a su fondo, ni cerca de las margenes con relacion al centro, la
medida de la velocidad se efectta en varias secciones verticales (figura
5.3) y en cada una de ellas a diferentes profundidades. La medicién
del caudal de un rio pequeno, de unos 10 m de ancho, por este méto-
do, demanda alrededor de una hora. La tarea se hace mds compleja a
medida que el rio es mas grande, y llega a demandar hasta un dia de
trabajo de campo.

hoAl A2 a3 ad4 as

Figura 5.3. Medida del caudal con molinete. A1 ..... A5,
corresponden a las secciones del cauce en las que se mide
la velocidad en los puntos representados por x.

Una forma mas simple, pero también mds aproximada, para
determinar el caudal, se basa en medir la velocidad del agua con-
trolando el tiempo de transito, en un tramo del rio, de flotadores
introducidos en él. La imprecisiéon resulta de que, como se sefald,
la velocidad en la superficie del agua es diferente a la del resto de la
columna liquida. Esta limitaciéon en parte se supera utilizando flota-
dores semisumergidos, pero aun subsisten errores.

Ademas de los métodos anteriores, para aforar un rio pueden
utilizarse vertederos. Estos son utilizables solo en rios pequefios, con
caudales menores a 1 m*/seg. Los vertederos son pequefios diques que
se intercalan en el cauce, obligando al agua a escurrir por una esco-
tadura de forma cuadrada, rectangular o triangular. De acuerdo a la
altura que alcanza el agua en la escotadura y a la longitud del chorro
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evacuado, puede calcularse el caudal. En la practica, los caudales por
este método se obtienen de tablas publicadas para cada modelo de
vertedero.

Finalmente, el caudal de un rio puede estimarse a partir de
la altura que alcanza el agua en un punto del cauce (generalmente
cercano a la costa). La altura se observa en una escala graduada al
centimetro, fija en una estructura adecuada, o se registra por medio
de un limnigrafo.

Estos aparatos (utilizados también para monitorear el nivel del
agua en lagos y en perforaciones), constan de un flotador que acom-
pana el movimiento vertical de la superficie del agua, conectado a un
mecanismo que grafica sobre una faja de papel una linea que refleja
los ascensos y descensos. Al igual que todo el instrumental hidrol6-
gico, los limnigrafos mas modernos graban la informacién del sensor
en un soporte magnético, informacién que luego se decodifica con
programas de computacion desarrollados por los fabricantes.

Para obtener el caudal a partir de un dato de altura, se necesita
conocer la curva de calibracién o curva “H-Q” (figura 5.4). Esta se
obtiene luego de un periodo de medicién del caudal por cualquiera de
los otros métodos. La altura sirve ademds para determinar el alerta y
planes de accién ante la crecida de rios que inundan dreas aledanas a
su cauce, en la que estan asentados pobladores.

H (altura)

@ (caudal)

Figura 5.4. Familia de curvas HQ, i1, i2 e i3,
corresponden a distintas pendientes del pelo de
agua en el cauce.
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En los rios de llanura, de poca pendiente, como el caudal es
muy sensible a la inclinacién del pelo de agua, las alturas deben re-
gistrarse en dos puntos: en la seccién de aforo y aguas arriba de la
misma. Las lecturas se traducen en caudal con una familia de curvas
H-Q, una para cada pendiente del nivel del agua.

Lo expuesto hasta aqui sobre medicién de caudales, se refiere
a la masa liquida que traslada un rio. Junto con ella se transportan
materiales sélidos, de distintas maneras: por saltacién, por traslacion
y en suspension. Este ultimo suele medirse junto con el caudal liqui-
do, y se conoce como caudal sélido.

Para establecerlo, se extraen muestras de agua con toma mues-
tras especiales que perturban minimamente las lineas de flujo de la
corriente, luego se filtran y se pesa el material sélido retenido por el
filtro. Los resultados normalmente se expresan en Kg/m?, de manera
que multiplicados por el caudal liquido (en m®/seg), se obtienen los
Kg/seg que el rio transporta en suspension.

Analisis de caudales

Los rios se aforan en distintos puntos de su cauce, dos o tres
veces por semana, en algunos casos, una vez por dia, e incluso en
cuencas pequefias o durante periodos de interés particular, mas de
una vez por dia. La frecuencia de la medida se establece en funcién de
la variacién del caudal y puede que sea diferente a lo largo del afio.
A poco tiempo de registrar el caudal en una estacién, el volumen de
datos numéricos es grande y su tratamiento estadistico es necesario
para caracterizar al rio y su cuenca.

El caudal medio diario es el medido (por lo general con una
curva H-Q) un dia determinado, o su media si se efectuaron varias
lecturas. El caudal medio mensual es la media de los caudales me-
dios diarios de un mes determinado. Finalmente, el caudal medio
anual o médulo, es la media de los caudales medios mensuales. Este
ultimo es un estadistico muy ttil para dar una idea del tamano del
rio, en este sentido mads representativo que la longitud, el ancho o la
profundidad del cauce.

Los valores estadisticos anteriores, se obtienen con toda la in-
formacién disponible, pero en realidad el caudal, tanto diario como
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mensual, varia de un afio a otro. Para tener una medida de la varia-
bilidad del caudal, se han introducido los conceptos de afno medio y
coeficiente de variacion.

Por afio medio se entiende la curva de caudales obtenida pro-
mediando los caudales medios mensuales de todos los afios registrados
(figura 5.5). Asimismo se define un afio medio de aguas altas, como
el obtenido promediando los caudales medios mensuales que superan
el del ano medio, y de manera similar, el ano medio de aguas bajas,
promediando los caudales medios mensuales de los afios en que no se
supera el del afo medio. Sinénimos de los anteriores son afio rico y
ano pobre o de magra.

Figura 5.5. Ao medio. Rio Colorado en Buta Ranquil. Fuente: COIRCO.
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En cuando al coeficiente de variacion interanual, se define
como el cociente entre el caudal medio anual maximo y el caudal me-
dio anual minimo. Este coeficiente siempre es mayor que 1 (si diera
como resultado 1 el caudal del rio no variaria de un afo a otro), y cuan-
do mis lejos estd de la unidad, mas variable es el caudal medio anual.

Asimismo, una medida de la variacién del caudal dentro de un
ano, la da el coeficiente de variacién anual. Este se define como el
cociente entre el caudal maximo diario y el caudal minimo diario, y al
igual que el anterior, siempre es mayor que 1, y cuando mas alto sea,
mas grande sera la variacién del caudal dentro del afio.

Finalmente, otro indicador del caudal de un rio, poco usado, es
el caudal caracteristico. Se definen tres caudales caracteristicos: el
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maximo, el minimo o de sequia y el medio. El primero es el caudal
rebasado 10 dias por afio; el segundo, el rebasado 355 dias por afio y
el medio el rebasado 6 meses por afio.

Parametros derivados del caudal: El caudal de un rio es la
base de la estimacién de otros dos parametros de mucha importancia:
el derrame y el caudal especifico.

El derrame, es el volumen de agua que un rio transporta en
un lapso de tiempo, el mds comuan de los cuales es el ano. Se obtie-
ne multiplicando el caudal por el lapso de tiempo. Asi por ejemplo,
multiplicando el médulo de un rio por el nimero de segundos de un
afio, se obtiene el derrame anual, es decir, el volumen de agua que
el rio escurrié en un afno, parametro basico para planificar cualquier
aprovechamiento. El derrame normalmente se expresa en hectéme-
tros cubicos por afo (Hm?/afo).

En cuanto al caudal especifico, es el volumen de agua escurri-
do por unidad de tiempo y de superficie. Normalmente se expresa en
litros por segundo y por kilémetro cuadrado (I/seg/Km?), y se obtiene
dividiendo el médulo (expresado en litros/seg) por la superficie de la
cuenca del rio. Se trata de un parametro de importancia geogrifica,
por cuanto da una medida de la disponibilidad de agua superficial
en el drea para el que se calcula. Los caudales especificos, ademas de
estimarse para cuencas hidrograficas, también suelen indicarse para
regiones y continentes.

El coeficiente de escorrentia, de alguna manera relacionado
con el anterior, indica la porcién del agua precipitada en una cuenca,
region o continente, que escurre por medio de rios. Este coeficiente se
utiliza con fines practicos en la ingenieria hidraulica para el disefio de
algunas obras, y para estimar el agua escurrida por rios intermitentes
y efimeros.

Regimen de los cursos de agua

Por régimen, se entiende la modalidad con que un rio desagua
la cuenca que drena. Expresado en términos matematicos, es la varia-
cién de su caudal con respecto al tiempo. En efecto, si se representa en
un grafico de ejes coordenados, en el vertical el caudal medio mensual
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medido en un punto del cauce, y en el horizontal el tiempo, se vera
que la forma de la curva resultante, varia de un rio a otro. Los factores
que determinan el régimen de un rio son varios, y pueden agruparse
en climaticos y fisicos.

Factores climaticos: Son dos los componentes del clima que
influyen en el régimen de un rio: las precipitaciones y la temperatu-
ra.

Con respecto a la primera hay una relacion directa entre el cau-
dal que eroga un rio y el monto de precipitaciones que su cuenca
recibe. Tan decisivo como el monto, es el tipo de precipitaciones y su
variabilidad en el espacio y en el tiempo. Cuando las precipitaciones
son liquidas, existird un corto desfasaje en el tiempo entre el momen-
to en que ocurre la precipitacion y el pasaje de una onda de crecida
por la estacion de aforos, mientras que si las precipitaciones sobre la
cuenca son sélidas, la onda de crecida sera tnica, de mayor duracién
y ocurrird en la época de fusion de la nieve, que puede estar separada
de la época de nevadas. Como resultado, a igualdad de otros factores,
un rio alimentado por precipitaciones liquidas tendrd un régimen maés
irregular que otro alimentado por fusién nival.

En cuanto a la influencia de la variabilidad de las precipita-
ciones sobre el régimen de un rio, las temporales, tanto estacionales
como de ciclo multianual, se reflejardn en el coeficiente de variabili-
dad del caudal, y cuando mas alto sea, mas irregular sera el régimen.
Un tanto mas dificil de comprender es la influencia de la variacién
espacial de las precipitaciones. Esta por un lado se manifestara en los
caudales especificos de cuencas diferentes, y por otro, influira junto
con el tamano de la cuenca y tiene una relacion inversa con el mismo:
a medida que la cuenca es de menor tamafio relativo, la influencia de
la variacion espacial serd mayor.

En cuanto al papel de la temperatura en la conformacién del
régimen, se manifiesta por su intervencion en la evapotranspiracion,
que como se vi6 es diferente a lo largo del afio y por ser la determi-
nante del inicio de la fusién de la nieve o hielo.

Factores fisicos: Los factores fisicos son aquellos caracteres
propios de la cuenca que influyen sobre el régimen de un rio. A di-
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ferencia de los climaticos, permanecen casi invariables a través del
tiempo, y ademads, el hombre puede actuar sobre ellos, y de hecho
acta, para modificar el régimen natural de un curso de agua. En
algunos casos, esta intervencion se produce de forma programada y
tiene efectos positivos, por ejemplo regulando el caudal, mientras que
en otros no es asi, y los efectos producidos son negativos.

Pasando revista de los factores fisicos que determinan el régi-
men de los rios, en primer lugar deben mencionarse los caracteres
edaficos. La influencia de los mismos se debe a que algunos suelos
permiten la infiltracién de parte importante de las precipitaciones,
las que de ésa manera son sustraidas al escurrimiento, mientras que
otros solamente admiten la entrada de cantidades de agua limitadas.
Si suponemos dos cuencas, idénticas en todo, una con una superficie
arenosa y otra con suelos arcillosos, la primera tendra un régimen
mas regular que la segunda, resultando un hidrograma mas chato,
porque una superficie arenosa permite la infiltracién a tasas y en can-
tidades mayores que una superficie arcillosa.

En segundo término, determina el régimen la cobertura vege-
tal de la cuenca. Su intervencidn es consecuencia de varias acciones.
Por un lado al interceptar las precipitaciones, reteniendo una parte
de ellas y entregando al suelo de manera mds uniforme la restante.
Por otra parte disminuye la temperatura del suelo y en consecuencia
la evaporacion directa desde él, aunque como contrapartida, una co-
bertura vegetal densa se traducird en mayor transpiracion. Finalmen-
te, la cobertura aumenta la rugosidad del terreno, favoreciendo a la
infiltracién en detrimento de la escorrentia. En sintesis, a igualdad
de otros factores, la cobertura vegetal regulariza el régimen de una
cuenca.

En tercer lugar, puede mencionarse al tamafio de la cuenca.
Si se consideran dos cuencas, una grande y otra pequefia, con los de-
mds caracteres iguales, y sobre ambas aplicamos la misma ldmina de
agua, logicamente el escurrimiento por unidad de superficie sera el
mismo, pero la cuenca mayor tendrad una crecida de mayor volumen
y mas lenta con respecto a la pequefa, porque en la primera el agua
debe recorrer un camino mas largo para alcanzar la seccién de aforo.
Ademas, una cuenca chica tiene mayor probabilidad de ser afectada
en toda su extensioén por una tormenta. Por ultimo, a mayor tamaio,
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mayor serd la capacidad de almacenamiento, tanto superficial como
subterrdaneo, hecho que regulariza el régimen.

Otro factor fisico determinante del régimen, es la forma de la
cuenca. Esta condiciona al régimen, por cuanto de acuerdo a ella, el
camino a recorrer por el agua para producir el desagtie serd mas corto
o mas largo segun que la misma sea circular o alargada. Para valorar
este parametro, se define un coeficiente de compacidad como:

Cc = 0.28 P/A”

En la que: Cc = coeficiente de compacidad; P = perimetro de
la cuenca y A = drea de la misma. Si la cuenca es circular, el Cc serd
igual a 1, y se aleja de la unidad a medida que la cuenca se alarga.
Repitiendo el ejercicio de imaginar dos cuencas iguales, que difieren
solo en su forma, cuando mayor es el Cc indicando que se trata de una
cuenca alargada mds que circular, mas regular serd el régimen.

Continuando con la revisién de los factores fisicos determinantes
del régimen de un rio, debe mencionarse a la densidad de drenaje.
Esta es una indicacién de la cantidad de cursos de agua que contribu-
yen aportando al escurrimiento superficial de una cuenca. Légicamen-
te, a mayor densidad de drenaje, mayor cantidad de agua escurrida
y mas irregularidad en el régimen, es decir, mayor probabilidad de
crecientes y estiajes . Se define una densidad de drenaje como:

Dd=L/A

En la que Dd = densidad de drenaje; L = longitud de todos los
cursos de agua y A = drea de la cuenca.

También son determinantes del régimen, las pendientes de la
cuencay del cauce. Ambas determinan la velocidad a que se despla-
zard el agua de una manera directa, y por lo tanto a mayor pendiente
mayor irregularidad del régimen. La pendiente media del cauce, se
obtiene simplemente dividiendo la diferencia de altura entre dos pun-
tos del mismo, por la distancia que los separa. En cambio, la pendien-
te media de una cuenca resulta de:

Pm=15MDxN)/L
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En la que: Pm = pendiente media; D = equidistancia de las
curvas de nivel del plano topografico que se utiliza; N = ndamero de
veces que las mismas cortan a una cuadricula arbitraria y L = longi-
tud del lado de la cuadricula anterior.

Finalmente, y no porque sea el de menor influencia, deter-
mina el régimen de un curso de agua la capacidad de almacena-
miento de la cuenca. Esta se refiere a la cantidad de agua que la
cuenca puede mantener almacenada en la superficie, formando la-
gos, y en el subsuelo, contenida en niveles acuiferos. Cuando mayor
sea la capacidad de almacenamiento de ambos tipos, mas regular
serd el régimen.

Los diversos factores que influyen sobre el régimen de un rio,
actian unos en el sentido de regularizarlo, es decir, tendiendo a que el
escurrimiento sea uniforme, resultando en un hidrograma chato, sin
picos pronunciados, mientras que otros tienden a producir el efecto
inverso. En un ambiente natural, todos estos factores estan en equili-
brio dindmico, y en la escala de tiempo en que se mide la vida huma-
na, no son perceptibles grandes cambios en el régimen.

Pero, como se dijo mds arriba, sobre los factores fisicos el hom-
bre puede actuar para modificar el régimen natural. Los factores sobre
los que se puede intervenir, son principalmente la cobertura vegetal y
la capacidad de almacenamiento. En mucho menor medida, sobre la
pendiente del cauce.

El resultado mas visible de la intervencién humana para mo-
dificar el régimen, es el producido por los diques reguladores. Estos,
almacenan en el lago que forman el agua de las crecientes, para ero-
garlas durante la época de estiaje. Se dice que un rio esta regulado a
médulo, cuando aguas abajo de un dique regulador escurre un caudal
constante, igual al médulo del rio.

Otra intervencién, en muchos casos negativa, se refiere a la
cobertura vegetal. La deforestacion y, sobre todo en cuencas peque-
fias, la labranza, irregulariza el régimen, haciendo que las crecientes
sean mas pronunciadas. Sumado a ello, al aumentar la escorrentia, se
asocian problemas erosivos y aumenta el volumen de material sélido
transportado, el que a su vez puede disminuir la capacidad natural de
almacenamiento en superficie, al colmatar cuencas lacustres, todo lo
cual potencia la irregularidad de los escurrimientos.
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Clasificacion de los regimenes

A partir de fines del siglo pasado se intenté clasificar los regi-
menes de los rios con una base cientifica. Las distintas clasificaciones
fueron apareciendo a manera de superacion de la anterior, y culminan
con la elaborada a mediados del presente por Pardé, que los clasifica
en base a la curva anual de los caudales diarios y a la naturaleza y
origen de las crecientes. Por el primer criterio, define tres grupos de
regimenes: (i) simples, (ii) mixtos y (iii) complejos, y con el segundo,
la adjetivacion de los mismos: pluvial, nival y glacial.

Al tratar la hidrologia regional (capitulos 11, 12 y 13), se hara
alusion a los regimenes de los rios mds importantes, particularmente
de la Republica Argentina. En lo que sigue, se describiran los regime-
nes de acuerdo al criterio anterior.

Regimenes simples: El hidrograma de los rios de régimen
simple, tiene un minimo y un méximo anual, debido a que poseen
una unica alimentacion (figuras 5.6 y 5.7). Pueden distinguirse los
regimenes simple pluvial, simple nivoso y simple glacial.

Figura 5.6. Rio Colorado en Buta Ranquil. Régimen simple nival.
Periodo 1980/98. Fuente: COIRCO.
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El régimen simple glacial, se caracteriza por un fuerte contras-
te entre los caudales medios diarios de invierno y de verano, época en
la cual presentan una creciente pronunciada. Otras caracteristicas del
régimen, es que en verano suele variar el caudal diario, siendo mayor
durante el dia con respecto a la noche, porque la fusién del hielo es
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diferente, y la variacién interanual es baja, porque la temperatura es
el parametro meteoroldgico mas estable.

El régimen simple nivoso es similar al anterior por cuanto
presenta una crecida y un estiaje por afio, pero mas atenuado, La
creciente comienza en primavera y finaliza con el verano. Pueden dis-
tinguirse un régimen nivoso de montafa y otro de llanura, el primero
mas atenuado que el segundo.

Los rios de régimen simple pluvial, también presentan una
creciente anual, aunque en este caso es mas apropiado hablar de una
“época de crecientes” mas que de una sola. En efecto, son varios los
picos de crecida que se suceden, y segun la época del afio en que se
presentan, puede distinguirse un pluvial oceanico de otro tropical.
En el primero la época de crecientes se da durante el invierno, la
variacion interanual es alta y el estiaje de verano se debe en parte al
poder evaporante de la atmésfera. En el régimen pluvial tropical, las
crecientes se dan en verano.

Figura 5.7. Rio Quinto en La Florida. Régimen simple
pluvial. Periodo 1936/83. Fuente: EVARSA.
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Regimenes mixtos: Los rios que presentan regimenes mix-
tos muestran en su hidrograma dos crecientes y dos estiajes anuales
(figura 5.8), debido a que poseen una doble alimentacién. Pueden
distinguirse el régimen mixto nivo-pluvial y el nivo-glacial, para rios
alimentados por nieve y lluvia, por un lado, y por nieve e hielo, por
el otro.
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Figura 5.8. Rio Neuquén en Paso de los Indios. Régimen
mixto nivo-pluvial.
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En el primero de ellos, una crecida ocurre en primavera-verano
(la debida a la fusién nival), y la segunda en otofo, debida a las llu-
vias. Los estiajes separan ambas crecientes, ubicindose una en verano
y otro en invierno.

En cuanto al nivo-glacial, como las crecientes debidas a nieve e
hielo se superponen en el tiempo, puede llegar a confundirse con un
régimen simple. La identificacién del correcto puede lograrse por el
conocimiento de la cuenca activa y el analisis cuidadoso de los cauda-
les diarios de verano.

Regimenes complejos: El régimen complejo es propio de los
rios grandes, que en realidad se conforma con la suma del régimen de
sus tributarios. Tanto la variacién anual como la interanual son ba-
jas. Los hidrogramas de rios de régimen complejo son muy regulares,

Figura 5.9. Rio Parana en Posadas. Régimen complejo.
Periodo 1901/94. Fuente: EVARSA.
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porque las crecientes de los rios tributarios se suceden unas a otras, de
manera que puede considerarse que estos rios estin continuamente
en crecida.
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Introduccion

Los lagos, lagunas y pantanos, son acumulaciones de agua en
la superficie, que a diferencia de los rios, no circulan por un cauce.
Con frecuencia tienen uno o mas rios que desembocan en ellos, y uno
0 mas cauces emisarios que los desaguan, pero el agua contenida en
el cuerpo no esta en movimiento, salvo los producidos por corrientes
convectivas térmicas y otra circulaciéon producida por el viento.

Existe una cierta imprecision con respecto a qué debe enten-
derse por lago, laguna y pantano, no solo en el idioma espafol. Ate-
niéndonos al diccionario de la Real Academia Espafiola de la Lengua,
por lago se entiende una “gran masa permanente de agua depositada
en hondonadas del terreno, con comunicacién al mar o sin ella “ (sic).
Por laguna, un “depésito natural de agua, generalmente dulce, y por
lo comin de menores dimensiones que el lago” (sic). Finalmente, pan-
tano se define como “hondonada donde se recogen y naturalmente se
detienen las aguas, con fondo mas 0 menos cenagoso” y “gran depd-
sito artificial de agua” (sic).

Es de advertir que la segunda acepcion de pantano, es utilizada
en Espana y algunos paises hispanoparlantes, pero no en la Repu-
blica Argentina, donde a los depésitos artificiales de agua tal como
los formados aguas arriba de un dique, se los denomina lago o lago
artificial.

Resulta evidente que las definiciones transcriptas textualmente
no establecen un limite entre lo que deberia considerarse lago y lagu-
na. Ello resulta en que a masas de agua enormes, como Mar Chiquita
en la provincia de Cérdoba, se la denomine laguna de Mar Chiquita.
Completando la anarquia imperante, a ciertas masas de agua se las
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denomina mar (mar Caspio, mar Aral, mar Muerto), siendo que en
realidad son lagos.

Empiricamente, en realidad tiende a llamarse lago, a las ma-
sas de agua que, ademds de su tamaio, tienen cierta profundidad y
transparencia en sus aguas y son permanentes, y laguna a aquellos de
menor profundidad, con aguas frecuentemente turbias y que suelen
secarse. Finalmente pantano, en la Republica Argentina, se reserva
para las dreas inundadas periédicamente.

Generalidades sobre lagos y lagunas

El agua contenida en un lago, en mucha menor medida la de
una laguna, estd sujeta a dos tipos de movimientos. En primer lugar
pueden desarrollarse corrientes producidas por el viento. Para que se
establezcan es necesario que la superficie sea extensa y el viento per-
sistente y de alta velocidad. La direccion de la corriente depende de la
propia del viento que la genera, de los accidentes topograficos y de la
relacién entre la entrada y la salida de agua. En general tienden a ser
paralelas a la costa.

Otro tipo de movimiento que afecta a lagos y lagunas extensos,
es una oscilacion similar a las mareas de océanos y mares, aunque
obedecen a otra causa. El periodo es mas pequefio, del orden de ho-
ras y muy irregular. El origen de estos movimientos, conocidos como
corrientes secas, estd en diferencias de la presién atmosférica sobre
distintos sectores de la masa liquida.

En los lagos suficientemente grandes como para que puedan
desarrollarse olas por accién del viento, en la costa y cerca de ella se
producen fenémenos de erosién y sedimentacién (Figura 6.1). Asi
llegan a formarse un acantilado o barranca, una plataforma de ero-
sion y otra de acumulacion, esta ultima por lo general debajo del
nivel del agua, de granulometria progresivamente mas fina a medida
que desde la costa se penetra aguas adentro. En el fondo de los lagos
se depositan fangos, en muchos casos con buena cantidad de materia
orgénica, que suelen disponerse en ldiminas alternadas y sucesivas de
distinto espesor y color, correspondiendo la mas clara y gruesa a la
depositada durante el verano y la mas fina y obscura a la del invier-
no.
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Figura 6.1. Perfil transversal de la costa de un lago con oleaje.

En cuanto a la velocidad de la sedimentacién y al tipo de la
misma, dependen de las caracteristicas de la cuenca que alimenta
al lago o laguna. En los lagos alimentados por rios con poca carga
de sedimentos, la sedimentacién serd lenta y de grano fino, y lo
contrario ocurrird cuando el rio que lo alimenta posee una alta
carga de material transportado. En los lagos y lagunas alimentados
por agua subterrdnea, la sedimentacion sera de naturaleza quimica
y/o edlica. Ejemplos de sedimentacién quimica, lo constituyen las
salinas.

El nivel de los lagos y lagunas varia. Esta fluctuacion se debe al
balance entre las entradas y las salidas de agua. Evidentemente si am-
bas fuesen iguales el nivel no variaria, pero esta situacion dificilmente
se da. De manera general, cuando mayor sea la extension de la cuenca
de aporte, mas estable serd el nivel del lago, porque las variaciones
climaticas ocurridas en ella se compensan. De manera similar, cuan-
do mayor sea el volumen de agua almacenado, también mas estable
sera el nivel porque el cuerpo tiene una cierta inercia al tener mayor
capacidad de regulacion.

Sumado a los factores anteriores, de caracter fisico, determinan
las variaciones de nivel otros de naturaleza climatica. Asi, en climas
tropicales en los que la evaporacién es importante todo el afo, el
nivel serd méaximo en la época lluviosa y minimo en la seca. Por el
contrario, en zonas de clima templado, en los cuales la evaporacién es
importante en el verano, en esta estacién se encontrara el nivel mini-
mo, mientras que en invierno se dardn los maximos. Esta ultima es la
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variacion del nivel de las lagunas en la llanura pampeana semiarida,
que presentan su nivel mas alto en invierno.

No ocurre de igual manera cuando la alimentacién del lago es
por fusiéon de nieve. Como esta se produce en primavera — verano, en
coincidencia con la época de maxima evaporacion, el nivel puede ser
maximo en el verano y minimo en el invierno, a la inversa de lo que
ocurre en lagos y lagunas alimentados por precipitaciones liquidas.

A las variaciones de nivel resenadas, que ocurren dentro de un
afio hidroldgico, se suman otras de periodos mas largos. Las mads per-
ceptibles son de origen climdtico, y no son mas que el reflejo de la
fluctuacion de las precipitaciones en el drea o cuenca de aporte al lago
o laguna. Pero puede haber una tendencia de bajante de largo perio-
do, debido a que los lagos son rasgos del relieve de corta vida en la
escala de tiempo geoldgico.

El contenido salino del agua de lagos y lagunas, varia desde
extremadamente bajo, hasta la saturaciéon. Un lago o laguna puede
ser salado por una o mas de tres causas. En primer lugar, algunos son
salados porque son remanentes de mares anteriores. Otros son salados
porque reciben aportes de agua de mar. Finalmente, un lago o laguna
puede ser salado, porque el aporte de agua que recibe es evaporado,
concentrandose las substancias disueltas, sin que exista un mecanis-
mo de lavado. Son areas de descarga, como las salinas.

Clasificacion de lagos y lagunas

Para poner algo de precisién al tema, es conveniente clasificar
a estas masas de agua, aunque ello implique en alguna medida entrar
en el campo de la geomorfologia. Una clasificacion atil para los fines
perseguidos, es la propuesta por Holmes, quien distingue cinco gru-
pos de lagos con un criterio de subdivisiéon genético.

El primer grupo es el correspondiente a los formados por la ac-
tividad glacial. En realidad estos lagos cabrian en las otras categorias
que se verdn a continuacion, pero se los separa porque son los mds
abundantes. Ello se debe a que los lagos son rasgos del relieve que
desaparecen en poco tiempo, tomando en consideracion la escala del
tiempo geoldgico, por la acciéon concurrente de dos procesos que se
potencian entre si: la erosion retrocedente del emisario del lago, que

| 104



Introduccion a la Hidrologia

baja el umbral de descarga, y la colmatacién del cuenco con sedimen-
tos. Ello determina que los lagos tengan una corta vida (se reitera,
desde un punto de vista geoldgico) y por ello la gran mayoria de los
lagos son muy jévenes, formados en el periodo Cuaternario. Como los
glaciares son el agente erosivo mas poderoso, y durante el Cuaternario
ocurrieron glaciaciones extensas, se formaron por su acciéon numero-
sos lagos que aun perduran.

Dentro de este grupo pueden distinguirse los cuencos que ex-
cava el hielo dentro de su valle, los valles glaciales obstruidos por la
morena frontal, depresiones dentro de depésitos aluvionales irregula-
res, las marmitas excavadas por masas de hielo residual, cubierto por
sedimentos y luego fundido, y los valles obstruidos por barreras de
hielo. La gran mayoria de los lagos de la Republica Argentina ubica-
dos en la cordillera de los Andes desde Neuquén hacia el sur, responde
a este origen.

El segundo grupo de lagos distinguido por el autor que se si-
gue, corresponde a los formados por movimientos terrestres, tales
como la isostasia o el fallamiento. Dentro de este grupo se encuen-
tran los lagos mas grandes del mundo, tales como el “mar” Caspio o
el lago Titicaca.

De los movimientos que dan origen a estos lagos, uno de ellos
es la basculaciéon de bloques de corteza terrestre en la parte superior
del manto, conocida como isostasia. Tal basculacién puede llegar a
impedir el drenaje o elevar alguna zona provocando el retiro de un
mar. Este es el origen de los “mares” Caspio y Aral, remanentes de un
mar Mediterraneo anterior, reducido a su tamano actual por eleva-
cién isostatica del continente asiatico occidental. Movimiento tecténi-
cos, pero de otro tipo, en este caso orogénicos, son los responsables de
la formacién de otro gran lago: el Titicaca, entre Pert y Bolivia.

Las fosas tecténicas, grabben, valles limitados por dos fallas di-
rectas del mismo rumbo que enmarcan una zona central deprimida,
también suelen contener cuerpos de agua en su fondo. Como ejemplos
de este tipo pueden mencionarse los lagos del noreste del continente
africano, entre los que se encuentran los que dan origen al rio Nilo.

Finalmente, una simple falla también puede originar un lago, si
corta un valle preexistente o simplemente impide el libre escurrimien-
to de un curso e agua. Este ultimo es el que dio origen a un lago muy
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extenso de nuestro pais: la laguna de Mar Chiquita, en la provincia
de Cérdoba. En este caso, una fractura ubicada casi en el limite entre
las provincias de Cérdoba y Santa Fé, con el labio elevado en la parte
este, impide el escurrimiento de los rios Primero, Segundo y Dulce,
dando lugar al lago mencionado. Este cuerpo, en épocas recientes
tuvo un contenido salino superior a los 200 g/l, constituyéndose por
su salinidad y extensién en una masa de agua equivalente, sino supe-
rior, al Mar Muerto de medio oriente.

El tercer grupo de lagos distinguidos por Holmes, es el de los
generados por la actividad volcanica. Algunos cuencos de este origen
se forman en el volcan mismo, en su crater o caldera, cuando el volcan
estd inactivo o en su estado péstumo. Ejemplos de este tipo en nues-
tro pais, son los existentes en el volcan Copahue (Neuquén). Dentro
de este grupo pero con una génesis diferente, existen cuerpos de agua
formados por coladas de lava o depésitos piroclasticos, que cierran
valles a la manera de diques naturales. Este es el origen de las lagunas
Negra y Fea, en las que nace el rio Barrancas, en el limite entre las
provincias de Neuquén y Mendoza.

El cuarto grupo de lagos, comprende a los formados por depé-
sitos de sedimentos. Entre estos se encuentran los que ocupan cauces
fluviales embalsados por desprendimientos de las laderas que actian
a modo de un dique natural, o la accién erosiva - sedimentaria de los
cauces fluviales divagantes que terminan formando meandros aban-
donados, con una tipica planta curvada. Como ejemplo del primer
caso puede citarse a la laguna de Carrilauquén, intercalada en el curso
superior del rio Barrancas, y del segundo, muchas de las existentes en
la provincia de Santa Fe.

También se forman lagos por la depositacién de médanos en la
costa del mar. Este es el origen (tal vez combinado con algin movi-
miento tecténico), de la laguna del Sauce Grande, ubicada en el sur
de la provincia de Buenos Aires, inmediatamente antes de la desem-
bocadura del rio del mismo nombre. Ademas, el mar puede depositar
barras costeras, constituidas fundamentalmente por arena, que sue-
len vincularse por uno de sus externos con la costa. De esta manera
puede quedar separada del mar una masa de agua, que mantiene una
comunicacion restringida con el mismo. Si ademds en las cercanias de
la costa frente a la que se deposita la barra desemboca un rio, el lago
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resultante de esta manera puede llegar a tener, al menos en parte,
agua dulce. La Laguna de mar Chiquita en la provincia de Buenos
Aires tiene este origen.

Para terminar el quinto grupo de lagos agrupa a los formados
por erosién. En este grupo se incluyen todos los asociados a la mor-
fologia de las regiones karstificadas, es decir aquellas en las que el
agua produjo la disolucién de formaciones calcéreas o yesiferas, y los
formados por la deflacién edlica.

Para estos altimos, es sabido que el nivel de base de la accién
erosiva edlica, es el nivel fredtico. Como se vera en el capitulo 7 (hi-
drogeologia), tal nivel en algunas zonas fluctta, y es justamente du-
rante periodos secos, en los que la deflacién suele ser mas potente,
en que se encuentra mas deprimido. De esta manera durante una
época de sequia pueden erosionarse oquedades profundas, las que, al
sobrevenir una época mas himeda que produce un ascenso del nivel
freatico, la excavacién se inunda formando un lago. Los cuerpos de
aguas entre dunas, sobre todo las ubicadas lejos de areas costeras,
generalmente responden a este origen. Como ejemplo pueden citarse
las existentes en el centro de la provincia de La Pampa, en el drea co-
nocida como El Meauco.

Régimen térmico

La temperatura del agua de los lagos, varia con la profundidad
de manera particular. Ello se debe a la propiedad del agua de cam-
biar su densidad con la temperatura, y de tener la maxima a los 4° C
(tanto por arriba como por debajo de la misma, la densidad del agua
es menor que 1).

Para comprender la variacién de la temperatura con la profun-
didad en un lago, es conveniente analizar previamente un experimen-
to de laboratorio. Supongamos que un recipiente conteniendo agua
a 15° C, comienza a enfriarse desde la parte superior del liquido. Al
bajar la temperatura, el agua se tornara mas densa, estableciéndose
una corriente convectiva que desplaza el agua de la superficie (més
fria y por lo tanto més densa), hacia el fondo, siendo reemplazada
por agua de un nivel inferior, més calida y por lo tanto menos den-
sa, que asciende. Este proceso puede continuar hasta que la masa de
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agua alcance los 4° C. A partir de esta temperatura, si continda el
enfriamiento, solo desciende por debajo de 4° C la parte superior del
liquido, por cuanto serd menos denso y por ello permanecera en los
niveles superiores. Supongamos que en esta situacion, es decir con la
columna liquida alrededor de los 4° C en todo su desarrollo, excepto
en los niveles superiores en que la temperatura esta por debajo de los
4° C, el recipiente comienza a recibir calor desde la parte superior.
El agua de estos niveles ird aumentando su temperatura y densidad,
hasta uniformizar la temperatura de la capa superior, pero sin afectar
a los niveles inferiores que estan a 4° C, porque estos son mas densos.
Asi puede continuar elevandose la temperatura del cuerpo del agua,
pero solo en los niveles superiores.

En la naturaleza, este proceso puede ocurrir, y de hecho ocurre,
siempre que el lago o laguna sometido a enfriamiento y calentamien-
to sea estatico, es decir no esté sometido a movimientos que mezclen
el agua de niveles diferentes, y en los que el volumen de agua que
pueda aportar un rio que desemboque en él sea insignificante con
respecto al volumen total. Cuando se dan estas condiciones, si se mide
la temperatura del agua de un lago a diferentes profundidades, se
encontrard uno de los dos perfiles térmicos representados en la figura
6.2. En un caso, la temperatura de la superficie esta por arriba de los
4° C. La superficie de cambio brusco del gradiente de temperatura, se
denomina termoclina. La profundidad a la que se establece esta ter-
moclina, depende de muchos factores y es tipica de cada lago.

En el otro caso ilustrado en la figura 6.2, el agua de la superficie
estd a una temperatura inferior a los 4° C, y aumenta gradualmente
con la profundidad, hasta alcanzar los 4° C, para, a partir de alli, man-
tenerse en torno de ése valor. Este perfil térmico se denomina inverso,
y cuando se establece, es el paso previo a la congelacion del lago.

La particularidad de que la masa liquida se comporte de esta
manera, es la causante de que cuando ocurre el congelamiento, sélo
se congele la parte superior del lago o laguna.

El perfil térmico de un lago varia dentro del afio. Asi por ejem-
plo, el mismo lago puede presentar termoclina en verano, para en el
otofio descender gradualmente la temperatura de superficie, y llegar,
en el invierno, a establecer un perfil térmico inverso, situacién que
se revertird a partir de la primavera, en que con nuevos aportes de
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calor comenzara a aumentar la temperatura de la parte superior hasta
desarrollar nuevamente un perfil térmico con termoclina. De acuerdo
a como evolucione dentro de un afo el perfil de temperatura de un
lago, se han distinguido tres regimenes térmicos diferentes: tropical,
templado y polar.

4= C
l

Temperatura

Profundidad

Figura 6.2. Perfil térmico de
lagos. Linea gruesa: termoclina;
linea fina: térmica inversa.

En el primero de ellos, los lagos tiene termoclina todo el afio.
Presentan este comportamiento, obviamente los lagos existentes en
zonas climaticas tropicales, y ademads, los lagos grandes de zonas de
clima templado, en los cuales la magnitud de la masa de agua hace
que no sea suficiente la duracién de la estacién fria para establecer el
perfil térmico inverso.

Los lagos de régimen térmico templado presentan termoclina
durante parte de la primavera, el verano y parte del otono, mientras
que en el resto del afio tienen perfil térmico inverso. Puede ocurrir
que estando establecido este dltimo, el lago se congele, pero ello no
siempre ocurre. Se comportan de esta manera los lagos pequenos de
climas templados.

Finalmente, los de régimen térmico polar, presentan en super-
ficie una temperatura, como maximo, de 4° C, ya que nunca llegan a
desarrollar una termoclina. Estos lagos se congelan todos los afios y se
comportan de esta manera los lagos de alta montana de zonas tem-
pladas, los de montana de zonas frias y todos los ubicados en climas
polares a altas latitudes.
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Introduccion

La geohidrologia o hidrogeologia, es la rama de la hidrologia
que se ocupa del agua subterrdnea. Esta constituye el 49 % de las
aguas continentales, a pesar de lo cual suelen ser ignoradas, o en el
mejor de los casos, tratadas de manera muy sintética en muchos de los
textos, excepto aquellos que se ocupan especificamente de ellas.

Por otra parte, como consecuencia de que no pueden verse de
forma directa, han aparecido, y tienen fervientes defensores, varios
conceptos erroneos sobre su dinamica y forma de presentarse. Asi por
ejemplo, es muy frecuente que se las refiera como “corrientes sub-
terraneas”, asimilando su yacencia y movimientos a la de los rios. En
realidad, vale aclararlo desde el principio, salvo en regiones de morfo-
logia kérstica, muy restringidas en todo el mundo, tales “corrientes”
no existen. El agua en el subsuelo ocupa los poros del material que la
contiene, circula a velocidades muy lentas, del orden de los centime-
tros por dia, y lo hace en forma de manto, no dentro de un cauce. En
la republica Argentina existe morfologia karstica, y asociados a ella
algunos rios subterraneos, solamente en el sur de Mendoza, norte de
Neuquén y suroeste de La Pampa.

Con respecto al origen de las aguas presentes en el subsuelo,
caracter sobre el cual también se ha creado un halo de misterio, la
observacién del ciclo hidrolégico deja en claro que en su gran mayoria
son la consecuencia de la infiltracién de aguas de lluvia. A estas aguas
se las denomina meteoricas.

Una pequefa fraccién, menor al 1 % del total, ingresa a los
acuiferos o los forma, a partir de cimaras magmaticas. Se trata de las
aguas denominadas juveniles, es decir aquellas que se incorporan por
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primera vez al ciclo hidrolégico como consecuencia de procesos en los
cuales se genera agua a partir de la cristalizacién de una masa de roca
fundida, conocida como magma.

Finalmente, otra pequefia porcion también inferior al 1 % del
total de las aguas subterraneas, reconoce otro origen. Se trata de las
aguas connatas, también conocidas como fésiles. Estas se encuen-
tran en el sedimento o roca sedimentaria que la contiene, desde el mo-
mento en que la roca se depositd. Posteriormente a ello los procesos
de diagénesis del sedimento, produjeron su segregacién, de manera
similar a lo que ocurre cuando se estruja una esponja. Quienes com-
prenden o manejan la escala del tiempo geoldgico, en la que el mismo
se mide por millones de afios, pueden entender que estas aguas estan
desvinculadas del ciclo hidrolégico presente. Por lo general son de un
alto contenido salino, conseguido por el enorme tiempo de contacto
entre el material poroso y el agua. A manera de ejemplo, las aguas
que acompaifian al petréleo en sus yacimientos, generalmente son de
este origen.

Tipos de rocas en relacion al agua subterranea

Como se adelant6, el agua en el subsuelo estd contenida en los
poros de las rocas que los poseen, si es que hasta ellos llegd agua para
ocuparlos. Resulta entonces prioritario analizar el comportamiento
de los materiales que componen la corteza terrestre, de acuerdo a su
comportamiento frente al agua que se pone en contacto con ellos.
En este sentido se han distinguido cuatro categorias de materiales
£0COSOS.

Rocas acuifugas, son aquellas que no admiten la entrada de
agua a su masa, por el simple hecho de no poseer espacios porales.
Entran en esta categoria todas las rocas plutdnicas, la mayor parte
de las volcanicas, casi todas las metamorficas y una parte de las rocas
sedimentarias.

Rocas acuicludas, son las que si bien permiten la entrada de
agua en sus espacios porales, la misma no puede circular en ellos por
acciéon de la fuerza de la gravedad, debido a que los poros son de
tamafio muy reducido, lo suficiente para el desarrollo de fuerzas elec-
trostaticas y de tensién superficial que la retienen, de manera similar
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a las aguas higroscopicas y peliculares retenidas por el suelo. Como
ejemplo mas conspicuo de roca acuicluda, puede mencionarse a la
arcilla.

Rocas acuiferas se denomina a las que pueden ser penetradas
por el agua en sus espacios porales, y puede circular en ellos por ac-
cién de la gravedad. Las rocas acuiferas en su gran mayoria pertene-
cen al grupo de las sedimentarias, y dentro de estas a los sedimentos
clasticos. Las mas tipicas son las arenas.

Como rocas acuitardas se conoce a un tipo intermedio entre
acuicluda y acuifera. O sea que se trata de materiales que admiten
la penetraciéon del agua en sus poros, pero su circulacién en ellos es
lenta. Las rocas de este tipo, al igual que las anteriores, pertenecen al
grupo de las sedimentarias inconsolidadas clasticas, y un ejemplo lo
representan los limos y limos arcillosos.

Porosidad: Por porosidad se entiende la cantidad total de es-
pacios vacios que posee un material. Es una propiedad de las rocas
acuiferas, acuitardas y acuicludas de mucha importancia.

Puede reconocer dos origenes, y en base a ello se la clasifica en
primaria y secundaria. La porosidad primaria es la que una roca posee
desde su formacién, tal como los espacios entre los clastos de una
arena o las vacuolas de una roca volcanica. La porosidad secundaria
es la que una roca adquiere con posterioridad a su formacién, como
consecuencia de la fisuracién por diaclasas, o la disolucién en el caso
de rocas susceptibles de disolverse, tales como las calizas o la gipsita,
o por diaclasamiento junto con disolucién.

Desde el punto de vista de su aptitud para permitir el movi-
miento del agua que eventualmente pueda ocupar los espacios pora-
les, puede distinguirse entre porosidad total y porosidad eficaz. Por la
primera se entiende, obviamente, la cantidad total de espacios vacios,
mientras que la porosidad eficaz se refiere a la cantidad de poros in-
terconectados entre si. Con respecto a estas dos componentes de la
porosidad, si se observa un basalto por ejemplo, pueden encontrarse
poros (vacuolas en este caso), que estdn aislados del resto, mientras
otros conforman una red tridimensional interconectada. La suma de
ambos es la porosidad total, mientras que los segundos corresponden
a la porosidad eficaz.
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Con referencia a esta Gltima, la cantidad total de espacios pora-
les interconectados, no es equivalente al volumen de agua que puede
entregar la roca porosa, ya que una parte de la misma serd retenida
contra las paredes de los poros por accion de fuerzas electrostaticas
y de tension superficial, semejantes al agua retenida por un suelo.
Tratandose de suelos (Capitulo 4), la fraccion retenida se conoce como
capacidad de campo. En este caso, fuera de la zona de humedad del
suelo y en un medio acuifero o acuitardo, la cantidad de agua retenida
se conoce como retencién especifica. La totalidad del espacio poral
eficaz se completa con el rendimiento especifico, es decir, la porosidad
eficaz es igual a la retencion especifica mas el rendimiento especifico.

Tratandose de porosidad de materiales granulares, tal como las
arenas, pueden comprenderse facilmente algunas caracteristicas que
influyen en su valor. En primer lugar, a mayor redondez de los clastos,
mayor sera la porosidad. Si los clastos son esféricos, y todos del mismo
tamafio, la porosidad serd la maxima posible, variando solo con el
tamafio de los clastos. A medida que la forma de los granos se aparta
de la esfera, la porosidad disminuye por cuanto las irregularidades
de su superficie ocupan espacios que de otra manera estarian libres

(Figura 7.1). Esta regla general

es particularmente protagénica
en casi toda la llanura pampeana,
en la que buena parte del relleno
sedimentario del Terciario Supe-
rior a mas moderno, tiene clastos

de origen volcanico denominados

trizas vitreas. Estas resultaron de
la solidificacién de material mag-
matico con gran cantidad de ga-
ses, de manera que tales trizas tie-
nen una forma muy angulosa que

se acomoda bien a los espacios po-

) . rales. Asi se explica que terrenos
Figura 7.1. Comparacion de P q

porosidades entre un sedimento que de acuerdo a su granometria
con clastos esféricos (arriba) y deberian tener porosidades supe-
otro anguloso y de baja seleccion

riores al 15 %, tengan en realidad

(abajo).
valores de entre el 5y el 10 %.
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Otra propiedad de los clastos determinante de la porosidad, es
la uniformidad del tamafio de los granos. En el caso hipotético de que
todos fuesen del mismo tamafio, la porosidad seria la maxima para el
didmetro considerado. A medida que se mezclan tamafos diferentes,
la porosidad disminuye, efecto que puede comprenderse si se tiene en
cuenta que los clastos de menor tamafio ocupan espacios porales entre
los mayores.

Finalmente, la diagénesis del sedimento, es inversamente pro-
porcional a la porosidad. Por diagénesis se entiende el proceso por el
cual un sedimento se transforma en sedimentita, proceso que involu-
cra la cementacion de los clastos y/o la consolidacién por disminucién
de los espacios porales. En la tabla 7.1 se dan algunos valores indica-
tivos de porosidad.

Resulta de gran utilidad poder medir la porosidad, que normal-
mente se expresa como porcentaje. Se han ideado varias técnicas para
hacerlo, de las que se hard mencion a las mas importantes.

Uno de los métodos consiste en compactar el material poroso.
La disminucién del volumen original, es indicativa de la porosidad.
La restriccion de este procedimiento se refiere a la representatividad
de la muestra, ya que una cantidad limitada de material, a lo sumo
de algunos kilogramos, debe asumirse como representativo de varias
toneladas. Sumado a ello, al ex-

traer la muestra se la disturba, ya Trpode @ Registrador
que se cambia el arreglo original o

. O
que guardan entre si los compo- \E H

nentes clasticos. Esta técnica no es
de aplicacion frecuente en hidro-

logia, pero en cambio es utilizada
en la mecdnica de suelos, con fi-

0lBuzn

nes ingenieriles.
También en el campo de la

ingenieria de suelos, se ha desa-
rrollado el método de densidad.

Este se basa en que, si se conoce la
densidad de los clastos (parte s6-

lida del medio poroso), y se mide Figura 7.2. Esquema de perfilaje

) ) ) de perforaciones.
la propia del conjunto clastos mas
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poros, una ecuacion sencilla permite calcular la porosidad. Este mé-
todo tiene las mismas restricciones que el anterior, y casi no se utiliza
en hidrologia.

En hidrologia los métodos mas utilizados para estimar la poro-
sidad, se basan en el perfilaje de perforaciones. Esta tecnologia con-
siste en desplazar dentro de una perforacién un sensor por medio de
un mecanismo sincronizado, conectado por un cable a un registra-
dor, el que va graficando en una faja de papel la profundidad de
medicion y la sefial del sensor. (Figura 7.2). Estos sensores, también
conocidos como “buzos”, miden alguna propiedad de las paredes de
la perforacion dentro de la que se los desliza. A los efectos de evaluar
la porosidad, existen sensores de velocidad de conduccién de ondas
soénicas, de absorcién de rayos gamma y de bombardeo neutrénico,
tres propiedades que dependen en gran medida de los poros que posee
el material perfilado. Los métodos de perfilaje eliminan el problema
de disturbacién, puesto que los terrenos son ensayados en su estado
natural de yacencia, y minimizan el relativo a la representatividad de
la muestra, por cuanto se registra en forma continua todo el espesor
de una formacion.

Tabla 7.1.- Valores llustrativos de porosidad.

Arena gruesa suelta 33 %
Arena gruesa compactada 25 %
Arena media suelta 25 %
Arena media compactada 20 %
Arena fina suelta 20 %
Arena fina compactada 15 %
Arena muy fina suelta 15 %
Arena muy fina compactada 10 %

Finalmente, la porosidad de terrenos que contienen un acuifero
freatico, puede determinarse mediante un ensayo de bombeo, ya que
en estos acuiferos el coeficiente de almacenamiento es igual a la poro-
sidad eficaz. Este aspecto se desarrollard en el apartado de hidraulica
de los medios porosos.
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Permeabilidad:  Por
permeabilidad se entiende la Tubo lleno con
propiedad de algunos medios ' rnaterial poroso

porosos de permitir la circula-
cién de fluidos. Matematica-

mente se expresa por medio h

de la ley de Darcy, deducida . a
por este ingeniero francés en " L

el siglo XIX. Al efecto de de- !

mostrarla, podemos imagi-
nar un cilindro (Figura 7.3), Figura 7.3. Ley de Darcy,.
lleno con un material poroso,

tal como una arena, cuya permeabilidad se quiere medir. Para ello se
agrega agua por la parte superior, midiendo el caudal Q, que drena
por el extremo inferior. Se vera que el caudal aumenta con el drea
o seccién del tubo que se utiliza en la experiencia, y con la inclina-
cién que el mismo tenga. Esta inclinacién puede expresarse como el
cociente entre h (la diferencia de altura entre la entrada y la salida
de agua) y 1 (la distancia horizontal entre la entrada y la salida). De

manera que puede escribirse:
Q~Ai

En la que Q = caudal; A = drea; i = h/l = gradiente hidrau-
lico.

También puede demostrarse experimentalmente, que introdu-
ciendo en la anterior un tercer factor, K, la proporcionalidad anterior
se convierte en una igualdad. Es decir

Q = K A, de donde se obtiene K =Q /A

La anterior es la Ley de Darcy. El factor K, depende del mate-
rial contenido en el tubo, y del fluido que circule por los poros, y es
la expresion matemdtica de la permeabilidad. Tratdndose de agua,
con viscosidad y densidad igual o muy cercana a 1, la permeabilidad
K depende solamente del material poroso. Cuando se trata de otro
fluido, petréleo por ejemplo, con viscosidad y densidad distintas de 1,
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se distingue entre la permeabilidad tal como fue definida, de otra, la
permeabilidad intrinseca, que depende sélo del material poroso, con
independencia del fluido que circule por él.

Al igual que con la porosidad, en el estudio de las aguas subte-
rraneas es de suma importancia poder medir la permeabilidad. Para ello
se han ideado permedmetros de distintos tipos, aparatos que tratan de
reproducir la experiencia de Darcy. Los resultados que se obtienen con
ellos son de alcance limitado, por los problemas de representatividad y
disturbacién de la muestra que se expusieron al tratar porosidad. No
obstante ello, la permeabilidad de las arenas suele determinarse por
ésta via, sobre todo para el diseno de filtros en ingenieria hidrdulica.

Una segunda técnica, de aplicaciéon poco frecuente, consiste en
el uso de trazadores. Estos son substancias faciles de detectar que se
introducen dentro de un acuifero por medio de una perforacion, re-
gistrandose su transito dentro del acuifero tomando muestras de agua
en perforaciones cercanas. Como puede imaginarse, con este método
se trata de realizar el experimento de Darcy, pero a escala de campo.
Como se indic6, es de uso poco frecuente, por una parte por ser una
técnica “sucia” (debe introducirse en el acuifero una sustancia extra-
fla), y por existir otras mas eficaces. Estas ultimas son los ensayos de
bombeo, y la importancia del tema amerita que se las exponga en
forma sumaria a continuacion.

Hidraulica de los medios porosos

En el esquema de la figura 7.4, se ilustra qué ocurre en un acui-
fero, desde el que, por medio de una perforacién que lo capta, se ex-
trae agua. Como vemos en ella, se forma en derredor de la perforaciéon
un cono, conocido como cono de depresion, con el vértice hacia abajo
y con su eje coincidiendo con la perforacién misma. El nivel del agua
dentro de la perforacién previo al bombeo, coincide con el nivel fred-
tico o piezométrico segun de que tipo de acuifero se trate, y se conoce
como nivel estatico, cualquiera sea. Iniciado el bombeo se producira
un descenso del mismo dentro de la perforacién, descenso pronuncia-
do en los primeros instantes, y paulatinamente atenuado a medida
que el mismo progresa. Puede llegar a ocurrir que el nivel durante el
bombeo, conocido como nivel dindmico, se estabilice o no, es decir,
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continte bajando de manera indefinida. Si se da la primera situacion,
a tales condiciones se las conoce como de estabilidad o estacionarias,
mientras que las segundas son denominadas no estacionarias.

R Pozos de
Pozode  j———— Ohservacidn

Bombeo  m R

IM S

Acuifero

Piso

Figura 7.4. Explicacion del comportamiento de un
acuifero durante el bombeo.

Referencias: NF = nivel freatico; R = radio de influen-
cia; ND = nivel dinamico; ZNS = zona no saturada;
Q = caudal; d = distancia entre pozos de observa-
cion; m = espesor del acuifero.

Tanto para las condiciones estacionarias como no estacionarias,
se han desarrollado ecuaciones matematicas que permiten el célculo
de los parametros hidraulicos (transmisibilidad y coeficiente de alma-
cenamiento) del acuifero que se ensaya por medio del bombeo.

Por Transmisibilidad se entiende la cantidad de agua que pasa a
través de una seccion de acuifero de ancho unitario y espesor igual al
del acuifero. Observando la figura 7.5 puede comprenderse su signi-
ficado, asi como su relacién con la permeabilidad. Esta puede expre-
sarse de la siguiente manera:

T=Km

En la que T = transmisibilidad; K = permeabilidad y m =
espesor del acuifero.
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En cuanto al coeficiente de almacenamiento, para el que co-
rrientemente se utiliza la letra S, por él se entiende la cantidad de
agua entregada por un prisma unitario de acuifero, con un descenso
también unitario del nivel en los acuiferos fredticos, o de la presion, en
los confinados. En la misma figura 7.5 se grafica el concepto de S para
ambos tipos de acuifero. Para el caso de los fredticos, como el cono
de depresion es el volumen de acuifero drenado, en el que el agua
contenida originalmente en los poros fue extraida por el bombeo, es
igual a la porosidad eficaz. En cambio, si el acuifero bombeado es
del tipo confinado, el cono de depresion es virtual, representando la
nueva superficie piezométrica, con presiones inferiores a las iniciales,
generada por el bombeo.

Teniendo presente la figura 7.4, se expondrd c6mo se puede
calcular T mediante un ensayo de bombeo. La ley de Darcy establece
que K = Q/A x i. El caudal Q, simplemente se mide. Por su parte, el
area a través de la cual pasa el agua que se bombea, si las condiciones
son de equilibrio, es decir, el nivel dindmico se estabiliza después de
cierto tiempo de bombeo, es un cilindro de altura igual a la del acuife-
ro y radio igual al del cono de depresion. En la figura 7.4 corresponde
al cilindro que es superado por las flechas de trazo fino. La superficie
de este cilindro (el area, A, de la ecuacion de Darcy), es:

A =27 Rm

Por su parte el gradiente hidrdulico i = h/l de la ley de Darcy,
para el caso que se analiza es igual a la pendiente de la pared del cono
de depresién, o sea (N, - N)) / d, en la que N, y N, son los niveles di-
namicos del agua en ambos pozos de observacion, y d, es la distancia
que los separa. Reemplazando en la ecuacién de Darcy, y simplifican-
do se llega a que:

T=Q/QmRm)x(N, -N)/d

Notar que se trata de valores que pueden medirse y colocados
en la ecuacion respectiva, permiten calcular la transmisibilidad o la
permeabilidad segin se desee. La anterior es una forma de la ecuacién
de Dupuit, y por cierto es una simplificacién de la realidad. Por lo
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comun, los niveles no se estabilizan durante el bombeo, ni la com-
posicién del subsuelo es tan simple. En las ecuaciones usuales para el
calculo de T y S participa ademas, el tiempo de bombeo, tema que
escapa al tratamiento del tema en esta obra.

MNF

1. | acuitero

Piso del Piso del
acuifern acuifero

(a) 1] ()

Figura 7.5. Diagrama explicativo del significado de Ty K (a), S de
acuiferos confinados (b) y S de acuiferos libras (c).

Disposicion del agua en el subsuelo

Si efectuamos un corte imaginario de la parte mas superior de
la corteza terrestre, nos encontraremos con una distribucién del agua
tal como la representada esquematicamente en la figura 7.6.

Analizando el grafico podemos distinguir tres grandes zonas,
que de arriba hacia abajo son: (i) la zona de aereacién, o no saturada
o de aguas vadosas, desarrollada desde la superficie del terreno hasta
el nivel fredtico; (ii) la zona de saturacién, que se extiende desde la
anterior hasta el basamento y (iii) el basamento hidrolégico. Cada una
de ellas es descripta a continuacion.

El basamento hidrolégico estd constituido por rocas acui-
fugas, y por debajo de él no existe posibilidad de encontrar ningtin
fluido (liquido o gas), porque no se encuentran terrenos porosos. Este
basamento hidrolégico, al que de aqui en mas llamaremos simple-
mente basamento, suele coincidir con el basamento estructural, es
decir, la base del relleno sedimentario de una cuenca de acumulacién
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de sedimentos. En algunos casos tal coincidencia no se da, y enton-
ces debe distinguirse entre el basamento estructural y el basamento
técnico, entendiéndose por tal aquél que constituye la frontera por
debajo de la cual no existen terrenos porosos, es decir, nuestro basa-
mento.

¥ Zona de
Mivel Fredtico . | aereacion
A - A
. Material
Capa freatica aCUifero
0 libre | o acuitardo
T Material Zona de
AUl Saturacidn
3
N B :
Capa confinada o Material
; acuifero
artesiana L ocutarda |
haterial
Bazatnento acLifugo Bazamerto
1 1

Figura 7.6. Disposicion del agua en el subsuelo.

Con respecto a la profundidad a que se encuentran estas rocas,
varia entre cero y alrededor de 8.000 metros. Cuando se encuentra a O
m, es decir en la superficie, en ésa zona no existen aguas subterraneas.
Esta situacion es relativamente facil de reconocer en el terreno: cuan-
do el mismo esta constituido por granitos o rocas muy antiguas (en
sentido geoldgico), tendremos el basamento en coincidencia con ella.
En el otro extremo, se ha considerado que por debajo de los 8.000 m
de profundidad, la presion ejercida por los materiales suprayacentes,
elimina todo poro que pudiera existir en los materiales que fueron
soterrados hasta alli, de manera que en ése orden de magnitud esta la
profundidad méxima a que se puede encontrar el basamento, en este
caso, basamento técnico.

Es muy frecuente que la parte superior del basamento haya
desarrollado porosidad secundaria y se integre a la zona de saturacion.
El espesor de la zona afectada de esta manera varia con la tecténica
del drea y las condiciones climaticas a las que pudo estar sometido el
basamento. Los valores mayores estan en el orden de los 100 m, en
zonas tropicales con tecténica fuerte. El pasaje de la zona de satura-
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cién al basamento, cuando la parte superior del mismo ha desarrolla-
do porosidad secundaria, es transicional.

A manera de ejemplo sobre la distribucién del basamento, en
la figura 7.7 se representa un corte esquematico del subsuelo desde
Chamaic6 hasta Bernardo Larroudé (provincia de La Pampa). Puede
verse en ella que poco al oeste de Chamaico, el granito (roca acuifuga
que constituye el basamento), se encuentra en la superficie. Entre
esta localidad y aproximadamente la de Realico, se localiza un bloque
elevado, limitado por dos fracturas, de manera que hacia el oeste y el
este, el basamento se profundiza. Hacia esta tltima direccion, se desa-
rrolla una cuenca sedimentaria, en la que el basamento esta alrededor
de 1000 m de profundidad.

Volviendo al analisis de la figura 7.6, por arriba del basamento
se encuentra la zona de saturacién. En ella todos los poros estan sa-
turados con agua. El limite inferior de esta zona, como se acaba de ver,
es transicional. El superior por su parte, lo constituye el nivel fredtico
o nivel de aguas libres. Esta es la superficie a la cual se encuentra el
agua del subsuelo, y se manifiesta en el nivel que toma la misma en
un pozo que intercepte la primera capa de agua subterranea. La capa
fredtica estd comunicada con la atmdsfera a través de la zona superior,
de aereacidn, y por lo tanto sometida a la presiéon atmosférica en toda
su superficie.

Qeste

Este -

+— Chamaicd
+— Realicd
+— B.Larroude

Figura 7.7. Perfil esquematico entre Chamaicé y Bernardo Larroudé
(provincia de La Pampa). Modificado de Elorriaga y Tullio (1998). Gris
oscuro: granito; gris intermedio: sedimentitas; gris claro: “Pampeano”.
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La profundidad a la que se encuentra el nivel freatico varia
entre términos muy amplios, y depende de que en la zona ocurra
infiltracién, de su magnitud, de la permeabilidad del material acui-
fero, y en general, de las condiciones que determinan la circula-
ci6n del agua en el subsuelo. Las profundidades méaximas son algo
superiores a los 100 m, aunque estos casos son ciertamente poco
frecuentes. En el otro extremo, también limitados en el espacio, el
nivel fredtico se encuentra en la superficie o muy cerca de ella, en
aquellas zonas en que se produce el afloramiento de la superficie
freatica. Normalmente el nivel fredtico se encuentra a unas pocas
decenas de metros de profundidad, con frecuencia a menos de 10
metros.

La capa fredtica es la que eventualmente recibe el agua que se
infiltra hacia el subsuelo, y por esta razén el nivel freatico fluctda. Es
asi que se puede distinguir entre una zona de saturacién permanente
y otra de saturacién intermitente. Esta ultima esta limitada por los
niveles fredticos minimo y maximo histéricos, mientras que la zona
de saturacién permanente se desarrolla por debajo del nivel fredtico
minimo histérico. Con respecto a la amplitud de la fluctuacion, puede
alcanzar a varios metros, alrededor de 5 m en zonas de recarga impor-
tante, hasta escasos centimetros en aquellas en las que no la hay, casos
en los cuales las fluctuaciones son el reflejo de los ascensos y descensos
producidos zonas aledanas.

Finalmente, siempre con respecto a la capa fredtica, en algu-
nos sitios no esta presente, siendo confinado el primer acuifero que
se encuentra. Esta conformacién de subsuelo se da cuando la zona
de aereacion estd compuesta por material acuicludo, o donde no hay
recarga.

Siempre dentro de la zona de saturacién, pero debajo de la capa
fredtica, se pueden encontrar una o mas capas confinadas o artesianas,
separadas de la anterior por estratos de material acuicludo, tal como
una arcilla. En la figura 7.8 se han dibujado solo dos, por razones de
claridad del diagrama, pero es facil de comprender que si el basamen-
to estuviera mas elevado, el Gnico acuifero posible de estar presente
serfa la capa fredtica, y por el contrario, cuando mads profundo esté, y
en la columna sedimentaria se intercalen materiales acuicludos, pue-
den existir mas de dos acuiferos confinados.
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Figura 7.8. Corte esquematico del subsuelo. NF = nivel freatico;
NP = nivel piezométrico; 1 = acuifero freatico; 2 = acuiferos confinados;
3 = material acuicludo confinante y 4 = basamento.

Estas capas confinadas también reciben el nombre de artesia-
nas, semisurgentes o surgentes. El nombre de artesianas deriva del
hecho de que la primera perforacion registrada que capt6 un acuifero
de este tipo, se encuentra en Artois, una localidad francesa. Por su
parte semisurgente alude al hecho que una vez pinchado el acuifero,
el nivel del agua asciende dentro de la perforacion, debido a que el
agua contenida en los poros, a diferencia de lo que ocurre con la capa
fredtica, no estd sometida a la presion atmosférica. Como puede verse
en la figura 7.8, tal presién depende de la diferencia de altura entre el
nivel fredtico en el drea de infiltracion y la cota del terreno en que se
capta el acuifero, ya confinado. Incluso puede suceder, si la cota del
terreno es suficientemente baja, que el agua contenida en el acuifero,
una vez perforado el techo del mismo, mane en forma espontanea
a la superficie, en cuyo caso el acuifero se denomina surgente. Vale
recalcar que un acuifero fredtico, si se dan las condiciones de sub-
suelo adecuadas, puede pasar a ser un acuifero confinado, el cual, de
acuerdo a la zona en que se lo capte por medio de una perforacion, se
comportard como semisurgente o surgente.

El nivel que alcanza el agua de los acuiferos confinados en una
perforacién se conoce como nivel piezométrico, aunque es de advertir
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que nivel piezométrico suele usarse también como sinénimo de nivel
freatico.

Para terminar con la zona de saturacién, deben mencionarse los
acuiferos multicapa. Estos, muy comunes en la llanura pampeana, son
acuiferos de gran desarrollo vertical, que estan conformados por es-
tratos, generalmente lentiformes, de diferente permeabilidad. En su
extension vertical, no existe separacién hidrdulica entre los distintos
niveles, que pueden llegar a ser acuitardos, o atn acuicludos, pero sin
interrumpir la comunicacién hidraulica entre los distintos horizontes.

Volviendo al analisis de la figura 7.6, por sobre la zona de sa-
turacion se encuentra la de aereacién, también llamada zona no sa-
turada o zona de aguas vadosas. La dindmica del agua en la misma
es mucho més compleja que en la anterior, y sélo en épocas recientes
se estda comprendiendo su funcionamiento. El limite con la inferior,
como ya se vio, es el nivel freatico. Por sobre él, se desarrolla la franja
capilar, en la que el agua asciende mojando las paredes de los poros,
sin llegar a saturarlos, por accién de la tension superficial. La altura
o espesor que alcanza esta franja capilar, depende del tamafo de los
poros, o sea indirectamente del tamafio de los granos del sedimento
que los origina, y es de unos decimetros para las arenas, hasta algunos
metros para las arcillas. Puede verse de manera directa en los pozos
cavados para extraccién de agua, en los que se manifiesta como la
zona humeda que se encuentra por sobre el nivel del agua. Acerca del
desarrollo vertical de esta zona no saturada, es valido todo lo dicho
con relacién al nivel freatico, dado que se extiende desde el mismo
hasta la superficie.

Reservas y recarga de aguas subterraneas

El total del agua contenida en un acuifero esta compuesta por
dos partes: las reservas seculares y las reservas reguladoras o recarga
(figura 7.9).

Las primeras son las acumuladas luego de un tiempo mis o
menos largo (secular proviene de siglo), al establecerse el equilibrio
dindmico entre la infiltracion, circulacién y descarga de un acuifero.
Se desarrollan, en sentido vertical, desde el piso del acuifero hasta el
nivel fredtico minimo histérico.
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Las reservas reguladoras o recarga, corresponden a la cantidad
de agua ingresada al acuifero por medio de la infiltracién durante un
periodo de tiempo determinado, por lo general un afio. Se encuentran
por sobre las anteriores, y sus limites inferior y superior son los nive-
les fredticos minimo y maximo, respectivamente, del periodo que se
considera.

Puede distinguirse entre recarga directa (RD) e indirecta (RI).
La primera de ellas es la que ingresa al acuifero por infiltraciéon de
las precipitaciones circulando a través de la zona de aereaciéon. Tam-
bién se la conoce como recarga difusa. La RI es la que penetra en
el acuifero, previo a una concentraciéon en superficie a favor de un
escurrimiento local (figura 7.10). La prevalencia de un tipo u otro
de recarga, guarda relaciéon con la aridez del medio. En efecto, estd
comprobado que en zonas humedas prevalece la RD sobre la RI, la
que en estos ambientes practicamente es despreciable. A medida que
aumenta la aridez, va tomando preponderancia la RI sobre la RD, a
punto tal que en zonas de fuerte aridez casi toda la recarga operada
es indirecta.

En cuanto a la estimacién de la recarga, la RI es dificil de va-
lorar. La RD en cambio, puede estimarse a partir de informacién to-
mada en uno o dos de los medios fisicos involucrados en el proceso:
la atmoésfera, la zona de aereacion y la capa fredtica misma. En zonas
humedas los errores de estimacion son bajos y poco significativos con
relacién al volumen de agua en juego. Normalmente se obtienen
valores aceptables a partir del balance hidrico de la cuenca o regién
que contiene al acuifero. Por el contrario en zonas aridas, los errores
de estimacién pueden ser significativos, razén por la cual es recomen-
dable estimarla con diferentes metodologias hasta lograr coherencia
entre los resultados. Nuevamente puede senalarse una diferencia en-
tre las RD calculadas para zonas humedas, de las propias de medios
aridos. A medida que se penetra en ambientes de aridez creciente, la
recarga calculada tiene valor progresivamente mas restringido hasta
ser simplemente de alcance puntual, de manera que su extrapolacién
a la totalidad del acuifero requiere un trabajo adicional de validacion
regional.
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Figura 7.9. Reservas de un acuifero. NF max = nivel
* freatico maximo; NF min = nivel freatico minimo; RR =
reservas reguladoras; RS = reservas seculares.

En cuanto a los métodos de estimacion en si, los mas comunes
son cinco, y con las limitaciones de cada uno de ellos se describen
sumariamente a continuacion.

En primer lugar puede mencionarse el balance hidrico seriado
a nivel del suelo, tal como se desarroll en el capitulo 4. En estos ba-
lances se cuantifica el agua recibida por el suelo, la consumida en el
proceso evapotranspiratorio y el cambio de almacenamiento de agua
en el mismo. Los excesos de agua que el suelo no puede retener, se
considera que se incorporan a la capa freatica como recarga. Estos ba-
lances seriados pueden calcularse con paso mensual, semanal o diario,
pero la experiencia demuestra que los de paso diario son los que mejor
reproducen los procesos que afectan el agua en el suelo, y en conse-
cuencia son los que dan mejores resultados. Las limitaciones de esta
metodologia como estimadora de la RD, estriban en el valor de eva-
potranspiracién que se acepte, en la profundidad de actuacién de las
raices que se adopte y en el valor de la capacidad de almacenamiento
del tramo de suelo considerado. Si bien es cierto que estos valores se
fijan con un criterio de razonabilidad, no dejan de ser arbitrarios, y
por lo tanto generadores de error.
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Figura 7.10. Recarga de aguas subterraneas. Rl = recar-
ga indirecta; RD = recarga directa; ES = escurrimiento
superficial; NF = nivel freatico.

Una segunda técnica se basa en el seguimiento del nivel frea-
tico (figura 7.11). Consiste en observar y medir los ascensos del nivel
freatico en varios puntos de control, y transformar esos ascensos en el
volumen de agua ingresado al acuifero, teniendo en cuenta la porosi-
dad del mismo. Las limitaciones en este caso, se refieren al valor de
la porosidad eficaz que se atribuye al acuifero, y a la discriminacién
de los ascensos debidos a recarga de los que reconocen otro origen.
Con respecto al primero, en un acuifero fredtico la porosidad eficaz
habitualmente se determina mediante un ensayo de bombeo, meto-
dologia que, a su vez, tiene sus propios errores de estimacion.

MF Dia T MFE Dia T-1

AGUA RECARGADA,

Figura 7.11. Estimacion de la RD por medio del control
del nivel freatico (NF).
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Finalmente, siempre con respecto a la estimacién de la RD por
seguimiento del nivel freatico, es comun que el monitoreo del mismo
sea discontinuo, de manera que un evento de recarga puede que no se
capte en toda su magnitud.

Una tercera metodologia se basa en el uso de trazadores natu-
rales. Los trazadores son iones que una vez disueltos e ingresados a
la masa de agua, permanecen en ella o sufren alguna transformacién
que puede seguirse. Los trazadores mas utilizados para estos fines son
el Cloruro y el Tritio.

Ev Evpt
[ | Atmadsfera
fona de
n Aereacian
[ | Capa Freatica

Figura 7.12. Diagrama explicativo de la
estimacion de RD con trazadores natura-
les. Ev = evaporacion; Evpt = evapotrans-
piracion. Con gris claro se representa el
volumen de agua y con gris oscuro el de
cloruro.

El cloruro tiene la propiedad de formar compuestos de alta so-
lubilidad, de manera que una vez incorporado al agua, permanece en
ella. Es facil de comprender entonces (figura 7.12), que si conocemos
su concentracion en el agua de lluvia y en la capa fredtica, podemos
deducir qué parte de la precipitacion se ha evaporado y/o evapotrans-
pirado antes de ingresar a la capa fredtica, porque la cantidad del
trazador es constante. Las limitaciones de la estimacién de RD por el
método de los cloruros, radican en que se desprecia el aporte del i6n
que podria incorporarse al agua durante su transito por la zona de
aereacion, en el valor de la concentracion del i6n en la capa freatica
que se tome en cuenta (en algunos casos se toma el minimo, en otros
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la mediana y en otros la media), y finalmente, en la forma en que se
colecte el agua de lluvia.

En cuanto al tritio, este es un isétopo del hidrégeno con dos
protones adicionales en su nucleo. Es radiactivo, y su periodo de
semidesintegracién es de 12,5 anos. Esta propiedad lo hace parti-
cularmente util para el andlisis de recargas producidas en décadas
anteriores.

PRECIPIT&CIGN
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l IMFILTRACISN

w\ Q
MIYEL FREATICO

R=Q=TilL

PISO DEL ACLIFERO

Figura 7.13. Estimacion de la RD por aplicacion de la ley de Darcy.

Finalmente debe mencionarse el calculo de la RD por aplica-
cién de la ley de Darcy al flujo subterraneo (figura 7.13). Conociendo
la geometria del acuifero y sus parametros hidraulicos, puede esti-
marse la cantidad de agua que drena a partir de las dreas de recarga,
aceptando que el nivel freatico se mantiene mas o menos estable.
Este método de estimacién es costoso, porque el conocimiento de la
geometria del acuifero requiere de perforaciones. En cuanto a otra li-
mitacion, esta de tipo técnico, es la adopcion del valor de la transmisi-
bilidad del acuifero, valor que se obtiene de ensayos de bombeo, pero,
ademds de variar dentro de un acuifero, los calculos que la estiman no
estan exentos de error.
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R=(P-A xB

Recarga

A Precipitacidn

Figura 7.14. Formas de la funcion recarga-
precipitacion.

Con respecto a la recarga de acuiferos, la relaciéon entre la re-
carga y la precipitacién tiene una utilidad potencial importante. En
efecto, si las demds variables que intervienen en el proceso son iguales
(cobertura vegetal, permeabilidad de la superficie, pendiente del te-
rreno, etc.), la recarga es directamente proporcional a las precipitacio-
nes, y guardan una relacién simple.

Si se dispone de valoraciones de la recarga operada en una for-
macién para diferentes montos de precipitaciones, y puede aceptarse
que las condiciones de superficie son comparables, los pares de puntos
recarga-precipitacion se alineardn sobre una recta similar a la de la
figura 7.14. La ecuacién de la recta respectiva posee dos coeficientes,
A y B que tienen significado fisico interesante. A, representa el va-
lor umbral de precipitaciones por debajo del cual no se produce RD,
mientras que B, da la pendiente de la recta, es decir, la alicuota de
agua precipitada por sobre el umbral anterior, que alcanzara a la capa
fredtica como recarga.

Precisando la forma de la relacion recarga-precipitacion, se ha
senalado que en realidad esta funcién debe tener la forma de S alar-
gada, tal como aparece en la linea sigmoidea de la figura 7.14. En
cuanto a su limite inferior, la RD en alguna cantidad, aunque sea
infima, puede ocurrir, con montos negligibles de 1 6 2 mm/afio. Por
otra parte la funcién debe hacerse asintética a un valor maximo, de-
terminado por la capacidad del acuifero para recibir la recarga. En
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condiciones normales, las recargas calculadas corresponden al tramo
ascendente de la curva, que puede asimilarse a una recta, tal como la
que se grafica con trazo recto.

Funciones recarga-precipitacion han sido establecidas, entre
otros casos, para el acuifero de la arenisca de Londres, acuiferos de
Sudafrica y de la Argentina, en este caso, para acuiferos bajo méda-
nos. El valor umbral A, en todos los casos estd en el entorno de los
300 mm/ano, lo cual indica que con precipitaciones por debajo de ése
valor, la RD es muy baja.

Mapas de aguas subterraneas

Los mapas hidrogeoldgicos en sentido amplio, deben represen-
tar las propiedades del conjunto agua - roca. Este sistema es tridimen-
sional, y adicionalmente, cambia en el tiempo, de manera que ningu-
no lo puede hacer totalmente. La variabilidad temporal se subsana
indicando la fecha de colecciéon de datos para elaborar los mapas y la
dimensién en profundidad complementando los mapas con perfiles.

Diversas caracteristicas de las aguas subterrdneas pueden re-
presentarse en mapas. Son varios los tipos que pueden elaborarse,
dependiendo de qué se quiera representar y de la informacién dispo-
nible. Sobre el tema existe una normativa propuesta por la Internatio-
nal Association of Hydrogeologist. Con el fin practico de exponer la
mayor cantidad de ellos, se pasara revista a los mads comunes.

Mapas de lineas iso-
fredticas e isopiézicas: Las li-

neas isofreaticas son lineas que
unen puntos de igual altura del
nivel freatico, de manera que un I
plano con esta representacion

tiene el mismo significado que
un mapa topografico con cur-

vas de nivel, ya que realmente | Figura 7.15. Cota de nivel frea-
tico. NF = NT - T; NT = nivel del
terreno; P = profundidad del nivel
freatico.

representan la topografia de la
superficie fredtica. Las lineas

isopiézicas son exactamente lo
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mismo, pero referidas a la superficie piezométrica de un acuifero con-
finado. Lamentablemente suelen usarse isofredtico e isopiézico como
sin6nimos, atn entre especialistas, cuando en realidad no lo son. Tam-
bién se las conoce como lineas equipotenciales.

Para la elaboracién de mapas de este tipo, debe contarse con in-
formacion de la altura del nivel fredtico sobre un plano de referencia,
normalmente el nivel del mar. Para ello se mide la profundidad del
nivel fredtico en un pozo o perforacion (figura 7.15), y conociendo la
cota topografica de la boca del punto de medicién, se obtiene por di-
ferencia la correspondiente al nivel fredtico. De acuerdo a la densidad
de puntos de mediciéon que se logren para un édrea y a la complejidad
geoldgica de la misma, podra elegirse la escala del mapa y la equidis-
tancia entre las lineas.

Estos mapas permiten trazar la red de flujo, es decir, el sentido
del movimiento del agua subterranea. Se insiste en lo sefialado en la
introduccion a este capitulo: el movimiento del agua subterrdnea nor-
malmente no esta encauzado, es muy lento y se verifica en forma de
manto. Las lineas de flujo indicadoras de la direccién del movimiento,
se trazan perpendiculares a las lineas isofredticas o isopiézicas, debi-
do a que en ésa direccion se encuentra la maxima pendiente (figura
7.16). Obviamente, como la energia que causa el movimiento del
agua es la fuerza de la gravedad, el mismo tiene lugar desde las partes
con el nivel freatico mas elevado, hacia las que lo poseen a una cota
inferior.

Una segunda utilidad de estos planos es permitir clasificar la
superficie fredtica sobre la base de su red de flujo. Asi pueden distin-
guirse (figura 7.16) patrones de flujo radiales y cilindricos. Los pri-
meros a su vez, pueden subdividirse en radiales divergentes y radiales
convergentes. En ambos casos la red de flujo muestra un disefo cen-
trifugo o centripeto, respectivamente. Por su parte las capas fredticas
con diseno de flujo cilindrico, poseen una red de flujo aproximada-
mente paralela.

Observando la misma figura 7.16, puede apreciarse una tercera
utilidad de estos planos: identificar areas de recarga, de conduccién
y de descarga. Las primeras, evidentemente son aquellas en las que
el agua ingresa al subsuelo, y por ello elevan el nivel fredtico. Las tl-
timas, por el contrario, corresponden a aquellos lugares en los cuales
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el agua fredtica retorna a la atmdsfera, provocando un descenso de su
nivel. Por su parte las de conduccién, son aquellas que vinculan las
areas de recarga con las de descarga.

B

3

- 23
/]

Figura 7.16. Mapa de lineas esquematico, mostrando un area de recar-

ga (A) con flujo radial divergente, una zona de conduccion (B) con red

de flujo cilindrica, y un area de descarga (C) con patrén de flujo radial
convergente.

Otra utilidad de estos planos, se refiere a que indican de mane-
ra cualitativa la permeabilidad del material acuifero, ya que, a mayor
separacion de las lineas isofreaticas, corresponde mayor permeabili-
dad del material acuifero. Para demostrar la regla anterior, prestando
atencion a la parte central de la figura 7.16, puede verse que entre las
isofredticas de 90, 80 y 70 m, la separacion entre ellas es mayor que
la respectiva entre las de 70, 60 y 50 m. Teniendo en cuenta la ley de
Darcy, que establece

Q=KiA

Siendo que Q (caudal) y A (area) son constantes, el primero en
virtud del principio de continuidad porque en esta zona el agua no
puede desaparecer, y la segunda porque el area es la delimitada entre
ambas lineas de flujo, si el gradiente hidraulico i aumenta, lo que se
manifiesta en que las lineas isofreaticas estan mads juntas, es porque la
permeabilidad K disminuyé.

Mapas de Lineas Isoquimicas: Son planos con lineas que
unen puntos de igual concentracién o igual valor de cualquier variable
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quimica. Por ejemplo, en los mapas de lineas isosalinas, tales curvas
unen puntos de igual residuo seco. Asimismo pueden elaborarse ma-
pas con lineas de igual contenido en sulfato, cloruro o cualquier otro
i6n. Para su elaboracién debe contarse con una serie de puntos para la
toma de muestras de agua (normalmente se las obtiene en los mismos
lugares y al mismo tiempo que se miden los niveles para confeccionar
los mapas isofreaticos), sobre las que se realiza un analisis quimico.
Con esta informacién puntual volcada en el plano, puede interpolar-
se manualmente entre puntos cercanos para el trazado de las lineas
de isocontenido, tarea que también puede hacerse con programas de
computacion desarrollados para estos trabajos.

La utilidad de estos mapas es doble. Por una parte permiten
ver de manera simple y rdpida coémo varia un contenido quimico en
sentido horizontal, y de esta manera ubicar dreas que cumplan con
determinados requisitos, por ejemplo, poseer agua potable. En segun-
do término, conjuntamente con los mapas de lineas isofredticas, habi-
litan para estudiar la evolucién quimica del agua, desde que ingresa
al subsuelo en las dreas de recarga.
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Introduccion a la Hidrologia

Introduccion

Un balance hidrico no es mas que la cuantificaciéon del ciclo
hidrolégico. Desde el punto de vista de la fisica, es la aplicacion al
mismo del principio de la conservacion de la masa, ya que, como la hi-
drosfera estd en movimiento, y su volumen se considera constante, la
parte de ella que sale de un dmbito, debe ingresar a otro y viceversa.
Teniendo presente la figura 1.2 (capitulo 1) que esquematiza el ciclo
hidrolégico, resulta evidente que puede plantearse, por ejemplo:

Em=Pm+ Pt y Pt=Esp+ Evpt+lIn

En las que Em = evaporacioén desde el mar; Pm = precipita-
cién en el mar; Pt = precipitacion en la tierra; Esp = escurrimiento
superficial; Evpt = evapotranspiracion e In = infiltracién.

La primera ecuacion esta indicando simplemente, que el agua
evaporada desde los océanos y mares se transforma en la precipitacién
que se produce en los mismos y sobre los continentes, y la segunda,
que esta ultima se distribuye en tres vias: escurre por la superficie, re-
torna a la atmdsfera y se incorpora al subsuelo. Asi como se expresan
los ejemplos anteriores, los balances hidricos quedan planteados. Para
completarlos o resolverlos, se requiere darle cifras a cada uno de sus
componentes.

De lo anterior se desprende que la resolucién de un balance hi-
drico, conlleva dos etapas: la de planteo, y la de medida o estimacién
de sus componentes. La primera consiste en identificar y analizar los
procesos que afectan la circulacion del agua en el espacio fisico que
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se pretende balancear, y su signo relativo, y la segunda en dar valor
numérico a cada uno.

El concepto de balance hidrico que se acaba de exponer, requie-
re precisarlo en tres aspectos: el espacio, el lapso de tiempo y el tramo
del ciclo hidrolégico a que se refiere.

Espacio al que se refiere un balance hidrico

Asi como se plantean mas arriba, los balances se refieren a
toda la hidrosfera. Sin duda que el mismo es muy interesante, mas
aun desde un punto de vista geografico, porque da una idea del
volumen de la misma y de las transferencias de masa a las que esta
sujeta.

Pero normalmente, sobre todo con fines practicos, los balances
hidricos se refieren a una superficie menor. La unidad para la cual se
plantean y resuelven, con frecuencia es la cuenca real de un curso de
agua, es decir, la superficie drenada por el mismo comprendida entre
divisorias de agua superficial, mas las dreas aledafias que subterranea-
mente se descargan en ella, si es que existen.

Tal unidad de célculo de un balance hidrico, obviamente puede
utilizarse cuando existe drenaje superficial organizado. La observacion
de un mapa hidrografico a escala adecuada, pone de manifiesto que
existen dreas, muy comunes en las zonas llanas, en las que no existen
cursos de agua superficial. Se trata de las regiones que se denominan
arreicas. En estos casos, la definicién del drea de planteo y célculo de
un balance hidrico, puede hacerse de dos maneras.

Una, consiste en recurrir a las divisorias de agua subterranea.
La limitacion de esta alternativa, que debe manejarse con mucho cui-
dado, estriba en el hecho de que tales divisorias no son estaticas, ya
que cambian de posiciéon de acuerdo a la ocurrencia de mayor o me-
nor infiltraciéon. De manera que si no es posible delimitar un area de
calculo en base a ellas (por ejemplo cuando definen o encierran un
area demasiado pequefia con respecto a las oscilaciones que puedan
presentar), debe recurrirse a delimitar el drea para el planteo y calculo
del balance hidrico de manera arbitraria, es decir, referirlo a una su-
perficie cualquiera, que puede ser una unidad administrativa (un de-
partamento o ejido municipal, por ejemplo), u otra similar. De hecho,
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tratandose de zonas arreicas, ésta es la manera mas comun de definir
la superficie de planteo y célculo de un balance hidrico.

De manera general, puede decirse que los balances hidricos de
zonas grandes (un continente, una cuenca hidrografica importante,
etc.), tienen un interés primordialmente geografico, por cuanto son
los indicados para describir desde un punto de vista hidrico un espa-
cio, conocer un recurso vital del mismo (el agua), y poder planificar
su aprovechamiento a grandes rasgos. Por el contrario, un balance
hidrico resuelto para un area pequena, por lo general tiene un interés
bésicamente practico, apuntando al uso del recurso en la zona cubier-
ta por el andlisis, incluido el proyecto de obras de ingenieria para su
aprovechamiento.

El lapso de tiempo

Los balances hidricos pueden resolverse para un lapso de tiem-
po determinado, o con valores medios. Este ultimo es el caso de los
ejemplos que sirven de base a la introduccién de este capitulo. Pero el
mismo balance podria resolverse para un afio cualquiera en particu-
lar, 0 un conjunto de afos, o aun para un lapso menor a un afio.

Expresado de manera general, los balances hidricos se resuelven
en tiempo real o con valores medios. La hidrologia de tiempo real, es
la que se refiere a un lapso de tiempo determinado, mientras que la
de valores medios lo hace para un lapso de tiempo largo, tomando las
medias de las variables que intervienen. Siguiendo el ejemplo anterior
de cudl interesa a quién, los balances medios, en general, son de in-
terés primordialmente geografico, mientras que a medida que se res-
tringe el lapso de tiempo de célculo, los balances apuntan a resolver
un problema especifico.

No debe perderse de vista que se estan considerando los balan-
ces hidricos de manera general, ya que hay muchas excepciones, es
decir, balances hidricos calculados para areas grandes y con valores
medios, también pueden ser utiles con fines practicos, por ejemplo,
para concebir y ante proyectar una obra de ingenieria como un dique
o un drea bajo riego.

Al considerar el lapso de tiempo al que se refiere un balance,
debe tenerse presente el significado y valores que puede alcanzar otro
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componente del mismo que atn no se ha considerado: la variacion de
almacenamiento AS. En efecto, la expresién mas general que puede
plantearse para un balance hidrico, cualquiera sea el drea a la que se
refiere, es:

En =Sal = AS + ¢

En la que En = entradas de agua; Sal = salidas de agua; AS =
variacion de almacenamiento y € = error.

Suponiendo que el error sea igual a cero, cuando se trabaja en
tiempo real las entradas dificilmente tendran el mismo valor que las
salidas, y se igualan con AS. Si las entradas de agua son mayores que
las salidas (siempre que el error sea cero), ello significa que el drea
increment6 la cantidad de agua almacenada en ella, por ejemplo as-
cendiendo el nivel fredtico o aumentando el volumen de los cuerpos
de agua en superficie. En estos casos AS es positivo. Por el contrario, si
las entradas de agua a la zona son menores que las salidas, el signifi-
cado de AS es el inverso: el 4rea en estudio ha perdido agua que tenfa
almacenada, y AS es negativo.

Siempre aceptando que el error sea igual a cero, cuando se cal-
cula el balance de un drea con valores medios, es decir para un lapso
de tiempo largo, no en tiempo real, AS debe ser igual o muy parecido
a cero. Ello es asi porque los periodos de abundancia o escasez hi-
drica, en un lapso de tiempo largo se compensan. Si AS no es igual a
cero, su valor muy probablemente corresponde al error cometido. En
el supuesto de que no se hubieran cometido errores, en este caso A S
estarfa indicando una tendencia, al anegamiento en caso de ser posi-
tivo o al desecamiento si es negativo. Ninguno de los casos es facil de
demostrar.

Tramo del balance

El ciclo hidrolégico se desarrolla en la atmésfera, la superficie,
el suelo y el subsuelo, espacios en los que circula y se almacena el
agua. Un balance hidrico integral, cuantifica en agua en todos esos
espacios. Cuando ello es asi, suelen referirse simplemente como ba-
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lance hidrico. Pero ademas de estos balances, que, se reitera, tienen en
consideracion todos los espacios de la zona para la que se los plantea,
existen otros mds restringidos que solo toman en consideracién algu-
no de los tramos del ciclo hidrolégico.

Por ejemplo, se ha visto en el capitulo 4 el balance hidrico seria-
do a nivel del suelo. Este balance toma en consideracion solo la parte
mads superior de la litosfera, mientras que los procesos en la superficie
son ignorados y los de la atmésfera y subsuelo considerados de ma-
nera accesoria al objetivo de estos balances, que es cuantificar el agua
que penetra y sale de ese espacio reducido.

De la misma manera se plantean balances hidrico parciales re-
feridos a otros tramos del ciclo hidrolégico, un acuifero, por ejemplo,
cuantificando cuanta agua sale del mismo como descarga. Otros ba-
lances hidricos parciales de mucha utilidad son los que se centran en
el agua almacenada en lagos o la que circula en un rio o la contenida
en la atmosfera.

Medida de los componentes del balance

Definida el drea sobre la que se calculard el balance, el lapso de
tiempo que se tomard en consideracion vy si se calculara para todos los
tramos del ciclo hidrolégico o alguno en particular, corresponde rea-
lizar su planteo. Como se expuso en un apartado anterior, el planteo
mis general que puede hacerse es En = Sal = AS + €. Avanzando
en el planteo, deberia identificarse cudles son las entradas y cudles las
salidas posibles y para ello debe recurrirse a identificar los espacios
fisicos desde los que ingresard agua a la zona estudiada y los que
recibirdn el agua que sale de la misma. De esta manera, la ecuacion
anterior puede desglosarse como sigue:

P+ Esup + Esub + Aimp =
Evpt + Esup + Esub + Aexp + AS + ¢

En la que P = precipitacion; E sup= escurrimiento superficial;
E sub = escurrimiento subterrdneo; A imp = agua importada (la
que antropicamente, por bombeo por ejemplo, se fuerza a ingresar al
area); E vpt = evapotranspiracion; A exp = agua exportada (la que
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antropicamente se fuerza a salir de la zona); AS = cambio de almace-
namiento y € = error.

Puede llamar la atencién que en el planteo anterior no figure la
infiltracién, entre las salidas del sistema. Pero si se tienen en cuenta
los destinos finales, tanto de la infiltracién poco profunda como de la
profunda o recarga, puede entenderse que la primera esta valorada en
la evapotranspiracién, y la profunda en el escurrimiento subterraneo
de los acuiferos.

También puede prestarse a confusién, que tanto entre las en-
tradas como en las salidas figuren escurrimiento superficial y escurri-
miento subterrdneo. Pero en realidad, el agua que ingresa al drea del
balance por cualquiera de éstos medios, no necesariamente tiene el
mismo valor en la salida de la misma.

El planteo general expuesto mds arriba, puede detallarse mas.
Por ejemplo si el tramo de interés que se quiere cuantificar, es la su-
perficie, puede plantearse (figura 8.1):

— % Wapor de Agua Atmostérico
I A
Precipitacion Total

Evtp I =

Irtercepoidn

S N !

Precipitacion al Suela —

1 1

Infitracian | +— | &lmac. Superficial
1 1
Cambio de Humedad del Suelo

1 t

Recarga de Aguas Subterraneas

I

Figura 8.1. Planteo de un balance hidrico
centrado en la superficie del suelo.

Este esquema esta representando que la zona recibe agua en
forma de vapor de agua atmosférico, y alli por algunos de los procesos
que se han visto en el capitulo 3, cae hacia la superficie en forma de
precipitacion. Esta precipitacion, antes de alcanzar el suelo, en parte
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es interceptada por el follaje, y queda sometida a evaporacion directa.
Otra parte, practicamente toda si la cubierta vegetal es poco densa
o nula, alcanza el suelo. Sobre éste, una parte se infiltrard, otra se
almacenard en depresiones formando lagos y lagunas, y una tercera
escurrira sobre la superficie.

Analizando cada una de estas en particular, el agua que se in-
filtra en primer lugar cambia el contenido de humedad del suelo, au-
mentéandolo, hasta alcanzar la capacidad de campo. Esta agua queda
disponible para las raices de las plantas que la utilizan en sus procesos
fisiol6gicos, retornando a la atmésfera por medio de la evapotrans-
piracién. Asimismo, en parte puede evaporarse directamente desde
el suelo, sin la intervencion de los vegetales. Si saturada la capacidad
de campo, atin queda agua disponible, esta circula hacia abajo por la
fuerza de la gravedad, hasta alcanzar el nivel freatico, incorporandose
como recarga. Esta agua que alcanza la capa fredtica, mediando cier-
tas condiciones, puede ascender a la zona de humedad del suelo para
acrecentarla, puede escurrir subterraneamente hacia zonas mds bajas,
o puede incorporarse al escurrimiento superficial, constituyendo el
llamado caudal de base de los cursos de agua.

En cuanto al agua
almacenada en la superfi- ()
cie, en parte queda sujeta
a evaporacién directa, en NE
parte se infiltra y en par- — pu
te contribuye al escurri- )
miento.

Analicemos por ul-
timo el escurrimiento su- 4 \e MF
perficial. Una vez saturado
el suelo, o, si la intensidad
de las precipitaciones es ©
mayor que la capacidad de ME
infiltraciéon del mismo, el — —

agua que alcanza la super-
ficie comienza a escurrir a | Figura 8.2. Cortes esquematicos de un rio
efluente (a) y (c) e influente (b).

favor de la pendiente, for- Explicacion en el texto.

mando arroyos y rios.
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Para ilustrar todo el proceso descrito conviene considerar que
sucede en una cuenca real (con el significado que se le atribuy6 opor-
tunamente en el capitulo 5), observando qué ocurre en un perfil
transversal al curso de agua principal en la cercania de la salida del
sistema (Figura 8.2).

En el caso a, el curso de agua se encuentra en estiaje y actia
como efluente, es decir, drena a la capa fredtica. En el caso b, el rio se
encuentra crecido y actia como influente, reponiendo las reservas de
la misma. Esta situacién sobreviene después de una entrada de agua
a la cuenca, tal como un aguacero. Finalmente, en el caso ¢, pas6é una
onda de crecida, pero el rio tiene un caudal mayor que en el estado a,
debido a que al incrementarse las reservas de la capa de agua que dre-
na, el gradiente hidrdulico con el que ésta alcanza al cauce es mayor.
Desde esta situacion c, el rio retornard a los estados a o b.

Se puede precisar aun este proceso, estudiando los hidrogramas
del rio en el punto en que se bosquejaron los perfiles anteriores (Fi-
gura 8.3):

y
5]
—_
-
(%)
—_

(=) () (d

Figura 8.3. Hidrogramas esquematicos de la crecida de un rio.
Explicacion en el texto.

En el caso a, el caudal del curso de agua disminuye con el tiem-
po, porque el gradiente hidraulico disminuye como consecuencia del
agotamiento progresivo de la capa drenada. Esta curva se conoce
como curva de agotamiento. Con un hidrograma en bajante como el
senalado, ante un ingreso de agua al sistema (una tormenta, si el rio
es de régimen pluvial, o la llegada de la primavera en el caso de los
de régimen nival), pueden ocurrir tres situaciones distintas, ilustradas
con el hidrogramas b, ¢y d de la figura 8.3.

En el caso b, el hidrograma presenta un “pico de crecida”, que
disminuye en forma brusca y el rio retorna a los valores de caudal que
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tenfa antes de ocurrida la misma. Un hidrograma de crecida de este
tipo, estd indicando que hubo una entrada de agua al sistema, con
una intensidad mayor que la capacidad de infiltracién, y que ocasio-
n6 una infiltracién menor que la capacidad de campo, es decir, que
no recargé a la capa fredtica, por lo cual casi toda el agua ingresada
escurrio.

En el caso ¢, el hidrograma también presenta un pico de cre-
cida, que disminuye en forma suave hasta retornar a la tendencia de
bajante anterior a la misma, pero con un valor de caudal mayor. Esto
significa que se ha producido una entrada de agua al sistema. La mis-
ma fue mayor que la capacidad de infiltracién (por ello hubo escurri-
miento), y tal infiltracién fue a su vez mayor que la capacidad de cam-
po, de manera que parte se infiltr6 hacia la capa freatica, aumentando
su gradiente hidraulico y en consecuencia el caudal de base.

Finalmente en el caso d, el caudal escurrido en un instante t1 se
estabiliza hasta uno posterior t2, en que retoma su tendencia anterior.
Este hidrograma puede interpretarse como que se ha producido una
entrada de agua al sistema con una intensidad menor que la capa-
cidad de infiltracién, por lo cual toda el agua se infiltrd, siendo esta
infiltracion suficiente para reponer la humedad del suelo y recargar a
la capa fredtica.

Medida o calculo de los
componentes del balance hidrico

Recapitulando lo expuesto hasta aqui, para el calculo de un
balance hidrico, debe en primer lugar definirse el drea para el que se
lo calculara, si se trabajard con valores medios o en tiempo real y el
tramo del ciclo hidrolégico que es de interés cuantificar. Luego debe
efectuarse su planteo, y finalmente proceder a dar valores numéricos
a cada una de sus componentes.

En este apartado se pasard revista a como puede cumplimen-
tarse este ultimo paso. En los capitulos anteriores se han ido enume-
rando las distintas maneras de valorar los componentes de un balance
hidrico: precipitaciones, evaporacién y evapotranspiracion, caudal de
rios, infiltracién, etc. Aqui se hardn consideraciones sobre la confiabi-

lidad de cada uno.
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En primer lugar deberd decidirse si se calculara el balance con
altura de lamina o volimenes de agua. En el primer caso, tanto las
entradas, como las salidas de agua, la variacion de almacenamiento
y el error, se expresan como la altura (corrientemente en mm) de la
lamina de agua imaginaria, de superficie igual a la cubierta por el
area del balance, que corresponde a la variable cuantificada. En el
otro caso, cada variable se expresa directamente como el volumen de
agua (en m’ o Hm’ segtin su tamafio) que le corresponde. El uso de
alturas o volumenes es indistinto. En general, expresar los balances
hidricos en alturas de ldmina es facil de interpretar por especialistas,
pero no lo es tanto para quienes estan formados en otras discipli-
nas.

El agua ingresada a una zona por precipitaciones, por lo comun
se valora a partir de los registros de altura del agua precipitada, lleva-
dos por las estaciones pluviométricas. Si la densidad de las mismas es
la adecuada y los pluviémetros normalizados, los valores asi obtenidos
son confiables. Si dentro del area para la que se calcula el balance
se encuentran varias estaciones pluviométricas (el caso mds comun),
deberd adoptarse algtn criterio para considerar diferentes precipita-
ciones para distintos sectores. Para ello puede recurrirse a la defini-
cién de dreas homogéneas en base a la topografia, vegetacion, etc., o
definir las zonas de representatividad de cada estacién mediante téc-
nicas estadisticas. El grado de precision conseguido al considerar las
precipitaciones sobre un area de calculo, depende de la metodologia
adoptada para ello, y en grado creciente va desde la media aritmética
(la menos precisa y para dreas grandes directamente inaplicable), el
método de la isoyetas, el de los poligonos de Thiessen y la definicién
de dreas homogéneas.

El escurrimiento superficial (Esup), tanto en la entrada como
en la salida, puede obtenerse de diferentes maneras, tal como se vio
en el capitulo 5. Los valores mas confiables son los obtenidos con mo-
linete. En grado algo menor los surgidos de una curva altura-caudal
bien calibrada, y menos precisos atn, los métodos restantes. Debe
tenerse presente que cualquiera de estos datos de caudal se expresan
en unidades de volumen / tiempo (normalmente m3/seg), que deben
transformarse en el volumen escurrido o derrame, para el lapso de
tiempo que se calcula el balance.
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Cuando se trata de areas pequefias, u otras en las que el escurri-
miento es esporadico (no permanente), suele recurrirse para estimar
el caudal, en muchas ocasiones de manera obligada, a estimarlo como
un porcentaje de las precipitaciones. Para ello se ha desarrollado una
técnica por parte del United States Soil Conservation Service, que se
basa en una serie de caracteristicas fisicas de la zona, tales como pen-
diente, cobertura vegetal, tipo de suelo, etc. No es un método preci-
so, pero en muchas ocasiones es el unico aplicable, ya que los cauces
pequefos de escurrimiento intermitente, raramente se aforan con los
métodos convencionales.

El escurrimiento subterrdneo (Esub), al igual que el anterior
tanto en la entrada como en la salida del 4rea de calculo, es de los mds
dificiles de estimar, y por ello con frecuencia son motivo de controver-
sias. Una forma de hacerlo es aplicando la ley de Darcy al medio sub-
terraneo, para lo cual debe conocerse muy bien el subsuelo, y haberse
obtenido mediante ensayos de bombeo sus parametros hidraulicos, en
particular la permeabilidad. Como se expuso mas arriba, al presentar
la férmula de balance hidrico general, el Esub contiene la infiltraciéon
profunda o recarga. Por ello, si se dispone de una evaluacién confiable
de la misma, suele suponerse que el Esub entrante, difiere del que sale
de drea sélo en ésta magnitud, o dicho de otra manera, el Esub que
recibe un drea, tiene el mismo valor que el que sale de ella, incremen-
tado con la recarga. Puede entenderse que, si este criterio es aplicable,
los términos Esub de entrada y Esub de salida se anulan. La evalua-
cién de la recarga ha sido expuesta en el capitulo 7.

El agua importada (Aimp), se estima facilmente en base a los
registros del operador del sistema que maneja la importacion. Los
casos mas frecuentes son aquellos en que se importa agua por medio
de un acueducto para abastecer con agua potable a alguna poblacién,
o por medio de un canal para servir a un area bajo riego, produciendo
un trasvase de una zona hacia otra. De manera idéntica puede esti-
marse el agua que eventualmente se exporte (Aexp) desde una cuenca
o area hacia otra.

En cuanto a la evapotranspiracion (Evpt), salvo que se trate
de balances hidricos que justamente tienen por finalidad estimar su
valor, se recurre a las formulas empiricas, obteniendo la Evpt real por
medio de un balance hidrico seriado a nivel del suelo, del paso menor
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que la informacién disponible permita, tal como se desarroll6 en el
capitulo 4.

El término evaporacién (Ev), es pertinente introducirlo en un
balance cuando en el drea para el que se lo calcula existen lagos o
lagunas de extension significativa, dado que el paso de agua desde
ellos a la atmosfera, se cuantifica con mas precision separandolo de la
Evpt. La evaluacion del agua transferida por ésta via, normalmente
se efectua a partir de los valores de evaporacion en tanque tipo A, de
uso difundido en nuestro pais, afectados por un factor oasis que debe
determinarse para el caso, tal como se vio en el capitulo 3.

Finalmente AS (cambio de almacenamiento) y € (error), surgen
del célculo del balance. El primero puede tomar valores positivos o
negativos cuando se trabaja en tiempo real, o tender a cero cuando se
lo hace con valores medios. Por su parte el error, debe resultar de la
suma algebraica de los errores de estimacion de cada variable estima-
da 0 medida.

Lo expuesto hasta aqui sobre la forma de calculo de un balance
hidrico, se refiere a condiciones naturales. En algunos casos debe te-
nerse presente, ademads, si en el drea se efectia algan uso consuntivo,
en cuyo caso deberan considerarse estas extracciones.

Utilidad de los balances hidricos

Teniendo presente que un balance hidrico cuantifica el agua
presente en una zona, puede entenderse que sea una herramienta fun-
damental para planificar su aprovechamiento, incluso para el disefio
de las obras de ingenieria necesarias para ello. Si se carece de un ba-
lance hidrico razonablemente confiable, cualquier emprendimiento
de utilizacién del agua corre el serio riesgo de fracasar, por cuanto se
carece de un dato basico: de cudnta agua se dispone.

Sumado a lo anterior, el aprovechamiento intensivo del agua
requiere de herramientas mas sofisticadas que un simple balance hi-
drico: los modelos matematicos. Estos, no son mas que la division del
area de calculo de un balance en pequefios componentes o celdas, para
cada una de las cuales se calcula su balance, y se lo pone en funcién
del tiempo. Un balance hidrico como el que se estuvo analizando, es
el punto de partida de un modelo de este tipo.
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Los modelos matematicos, ademds de su utilidad para el ma-
nejo del agua, a su vez son la base de la hidrologia prospectiva o de
simulacion, esto es, permiten predecir con fundamento cientifico, que
ocurrird con una zona ante un evento hipotético, por ejemplo, una
precipitacién extraordinaria, o por lo contrario, la extraccién para uso
consuntivo de un volumen importante de agua.

No se agotan con la anterior las utilidades de un balance hidri-
co. Otra utilidad de los mismos consiste en determinar, por diferen-
cia, algin componente del mismo que no pudo medirse o calcularse,
por ejemplo, la infiltracién profunda o recarga. En estos casos, sobre
todo si el balance es calculado en tiempo real, la determinacién del
componente incégnita conlleva un error importante, ya que el valor
que se obtenga incluird el AS mis el error metodolégico del que no
estd exento ningun balance hidrico, por mas cuidado que se ponga en
la valoracién de cada componente. Por el contrario, cuando el balance
se calcula con valores medios histéricos, casos para los cuales el AS
debe tender a cero, el valor que se obtiene de esta manera por dife-
rencia, se aproxima mucho al real.
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Introduccion

Cuando se aborda el tema de la contaminacién del agua, debe
comenzarse por aclarar qué se entiende por agua contaminada, ya
que no existe un criterio uniforme al respecto. Una tendencia, en base
al hecho de que el agua como especie quimica pura en la naturaleza
practicamente no existe, sostiene que todas las aguas naturales estan
contaminadas. Por el contrario, otra propuesta al respecto, es parti-
daria de considerar como contaminadas a aquellas aguas a las que
la intervencién humana le ha cambiado alguna de sus propiedades
naturales. Esta altima escuela es partidaria de denominar a las que
naturalmente poseen algin contenido o propiedad perniciosa para
ciertos usos, como agua contaminada naturalmente.

La segunda de las acepciones de contaminacion, la que requiere
de la intervencion del hombre para cambiar las propiedades originales
del agua, es de aceptacién mas general y gradualmente va ganando
adherentes, al menos en el ambito cientifico-técnico.

Desafortunadamente no ocurre lo mismo fuera de él. Efectiva-
mente, cuando un agua contiene algin elemento nocivo para un uso
determinado, arsénico por ejemplo tratandose de agua para bebida,
porque las condiciones fisicoquimicas del medio natural en que se
encuentra asi lo determina, el comuan de la gente suele referirse a ella
como “agua contaminada con arsénico”, cuando en realidad seria mas
apropiado indicar que posee una concentraciéon alta del i6n, o, en todo
caso, que esta contaminada “naturalmente”.

En lo que sigue, se entendera por agua contaminada aquellas a
las que antropicamente se le han cambiado sus propiedades naturales,
mediante la incorporacion de alguna sustancia o propiedad inmaterial
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(calor o radioactividad, por ejemplo). Asimismo, por accién conta-
minante, se entendera cualquier actividad humana que cambie las
propiedades originales del agua que utiliza.

No todas las contaminaciones involucran un detrimento de la
calidad del agua para consumo humano u otros usos. Por ejemplo, la
adicion de calor en cantidades moderadas, producird un aumento en
la temperatura, aumento que no significa un deterioro significativo
para la mayoria de los usos para los que el agua era util previamente
a la accién contaminante.

Por el contrario, la incorporacién de elementos radioactivos o
toxicos, produce una degradacion en la calidad que puede llegar fa-
cilmente a tornar un agua originalmente apta para ciertos usos, en
inapta. En estos casos, cuando lo que se revierte es la potabilidad del
agua, existe cierto consenso en denominar esta acciéon contaminante
como polucién.

Son muchas las actividades humanas que toman agua del me-
dio natural, y luego de utilizarla la devuelven al mismo, habiéndole
cambiado alguna de sus propiedades naturales, es decir, habiéndola
contaminado de acuerdo al concepto que se sigue al respecto. A ma-
nera de ejemplo pueden citarse a las aguas de uso doméstico o las
utilizadas en las industrias.

Dos caracteristicas de la especie humana tornan serio el proble-
ma de la contaminacion: los seres humanos tendemos a vivir agrupa-
dos en comunidades y somos seres industriales.

El hecho de vivir en comunidades, produce un efecto concen-
trador de la contaminacién doméstica. En efecto, en el caso hipoté-
tico de que la humanidad viviera uniformemente distribuida sobre
todas las tierras emergidas, la carga contaminante que generaria seria
revertida sin mayores problemas por el medio natural. El hecho de
que la contaminaciéon doméstica sea un problema serio, deriva de la
tendencia humana de agruparse para vivir en ciudades, transfiriendo
al medio la carga contaminante que produce, sobre un édrea reducida
y con alta concentracion.

En cuanto al hecho de ser industriales, se refiere a que la especie
humana ha desarrollado habilidades para tomar elementos del me-
dio natural y transformarlos en utensilios o herramientas, descartan-
do una parte del material original, es decir, generando desperdicios.
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Agregado a ello, practicamente todas las industrias requieren agua
para su proceso, agua que en muchos casos no se incorpora al produc-
to elaborado, sino que una vez utilizada es devuelta a su circuito en el
ciclo hidrolégico, pero contaminada.

Las reflexiones anteriores no pretenden abogar por el despo-
blamiento de las ciudades o la limitacién de la actividad industrial,
sino demostrar las causas generadoras de la contaminacion, ya que
tanto una como otra caracteristica humana, son compatibles con un
ambiente sano, ambiente del que forma parte el agua, si se tiene con-
ciencia del efecto que producen esas actividades y existe la voluntad
de resolverlo.

Conceptos relativos a contaminacion

Los elementos o substancias que contaminan un agua, pueden
ser de dos tipos diferentes: conservativos y no conservativos.

Los primeros son aquellos que una vez ingresados a la masa li-
quida, permanecen como tales por un periodo de tiempo largo. Los no
conservativos, por el contrario, son los que luego de un lapso de tiem-
po corto, se degradan y pasan a ser una carga inofensiva. Un ejemplo
de los primeros son los compuestos del nitrogeno, y no conservativos,
la materia organica.

Con relacién a la permanencia del contaminante en el liquido,
para algunos compuestos quimicos de uso agricola, se indican los va-
lores de vida media, entendiendo por tal el lapso de tiempo durante
el cual el producto mantiene sus propiedades. Las vidas medias de los
mads comunes de estos agroquimicos, varian entre 1 y 180 dias, y se ha
sefnalado que cuando superan las 2 6 3 semanas, son potencialmente
contaminadores de las aguas subterrdneas. Aqui puede notarse un
conflicto de intereses entre los usuarios y productores de estos agro-
quimicos, y el ambiente. En efecto, para los primeros, cuando mads
larga sea la vida media del compuesto, mas eficiente serd, mientras
que desde el punto de vista de un ambiente sano, cuando mas corta
sea, mas chances habrd de mantener limpio o recuperar un ambiente
contaminado.

Con respecto a las acciones contaminantes, considerando el es-
pacio en que se producen, pueden distinguirse la contaminacién
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difusa y la contaminacién puntual. La primera es la que afecta
una gran drea, con una carga contaminante de concentracién baja.
Como ejemplo de la misma puede mencionarse la que se produce en
el subsuelo de un centro poblado que carece de una red de desagtie
cloacal, en el que el agua utilizada en las viviendas se elimina por me-
dio de pozos negros absorbentes. La contaminaciéon puntual es la que
se produce en un drea pequefia, asimilable a un punto, en el que se
vierte una alta carga contaminante. Como ejemplo de la misma pue-
de hacerse referencia al vertido de las cloacas de un centro poblado, o
la mayoria de los vertidos de desagties industriales.

Por otra parte, teniendo en cuenta la distribucién en el tiempo
de las acciones contaminantes, estas pueden ser permanentes, pe-
riédicas o eventuales.

Como permanente puede entenderse la contaminacién, pun-
tual o difusa, de las aguas utilizadas en una ciudad. La periddica, es
aquella que contamina por periodos a modo de pulsos contaminantes,
como la producida por las industrias que trabajan estacionalmente.
La contaminacién eventual no reconoce periodicidad, y por lo general
esta asociada con accidentes en plantas industriales o de almacena-
miento.

Indicadores de contaminacion

La contaminacién del agua se pone de manifiesto por la apa-
ricién o incremento de algunas propiedades, substancias disueltas u
organismos vivos en la masa liquida (por lo general microscépicos),
revelados por medio de un andlisis fisico quimico y microbiol6gico
del agua.

Una primera aproximacion, meramente orientativa del estado
de un curso o cuerpo de agua superficial, puede obtenerse por medio
de los animales que viven en, o relacionados a ellos. Asi por ejemplo,
la presencia de peces que requieren aguas claras y bien oxigenadas,
es un primer indicio, se reitera orientativo, de que la masa liquida no
estda contaminada. Por el contrario, la presencia de anguilas o ratas,
estd indicando el estado inverso.

Como los contaminantes son muchos y pueden encontrarse en
concentraciones muy dispares, suele recurrirse a algunas propiedades
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del agua, que indican contaminacién. Seguidamente se pasard revista a
los indicadores y sustancias disueltas de uso mas comin para demostrar
que una masa de agua, superficial o subterrdnea, esta contaminada.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Esta es la can-
tidad de oxigeno necesaria para la respiracién de los organismos mi-
croscopicos aerébicos descomponedores de la materia organica, mas
el requerido para la oxidacion de la misma. Esta oxidacién transforma
a la materia organica en CO,, agua y cantidades muy reducidas de
compuestos de nitrogeno, azufre, etc., que son gaseosos y se disipan
en la atmosfera.

Suele interpretarse mal a la DBO, asumiéndola como indica-
dora de que el agua no contiene oxigeno. No es asi. Un agua puede
contener oxigeno disuelto, pero en cantidad insuficiente para la respi-
racion de los microorganismos y la oxidacién de la materia organica,
caso bastante frecuente, que resulta en una DBO positiva a pesar de
que el agua contiene oxigeno.

La DBO se expresa en mg/l de oxigeno, y en un agua comun al-
canza valores de unos pocos mg/l, sin que ello indique necesariamente
contaminacién. Un agua cloacal, tipicamente alcanza valores de 500
a 700 mg/l, y en las aguas residuales de industrias alimenticias suele
alcanzar, y aun superar, los 1000 mg/l.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Tiene un significado
similar a la DBO: es el valor de la DBO, mis el oxigeno necesario para
oxidar otros elementos o moléculas oxidables, ademas de la materia
organica. Los valores de la DQO, que también se expresan en mg/l de
oxigeno, son algo superiores a los correspondientes a los de la DBO.

Compuestos del Nitrégeno: Amonio (NH,"), Nitrito
(NO,) y Nitrato (NOS'). El primero de los mencionados es un indi-
cador de la presencia en el agua de materia organica. El segundo, re-
sulta por lo general de la oxidacién del anterior. Finalmente el nitrato,
reconoce dos origenes: atmosférico y por oxidacién de los nitritos. El
amonio y el nitrito, pueden alcanzar concentraciones de unos pocos
mg/l. El nitrato, en casos extremos puede superar los 150 mg/I.

Microbiologia del Agua. Cualquier masa de agua es un me-
dio adecuado para que en ella vivan microorganismos tales como bac-
terias, algas, virus, etc., de manera que la sola presencia de ellos no es
indicadora de contaminacién, de acuerdo al concepto de la misma que
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se sigue. Un indicio mds fuerte en favor de la misma, es la presencia
de bacterias del grupo de las coliformes. Estas, normalmente viven en
el tracto digestivo de animales de sangre caliente (aves y mamiferos,
incluido el hombre), de manera que su presencia indica que al agua
ingresé materia fecal de organismos de sangre caliente.

Oligoelementos. La presencia de elementos quimicos, en par-
ticular metales pesados, en concentraciones superiores a las del am-
biente, con frecuencia es un indicador de contaminacién, mas pre-
cisamente con aguas residuales de industrias. La mayor parte de los
metales pesados, si es que estan presentes naturalmente en el agua, lo
estan en concentraciones minimas, de microgramos (milésima parte
del miligramo) por litro, 0 a lo sumo, fracciones de mg/l. Cuando se
encuentra una concentracion de cualquiera de ellos superior a 1 6 2
mg/l, salvo que se esté en proximidades de un yacimiento del metal,
su presencia esta denunciando contaminacion.

Compuestos Organicos Sintéticos. Dentro de estos se en-
cuentran los biocidas, de uso progresivamente mads difundido en la
agricultura. La presencia de los mismos en el agua, sin duda es con-
secuencia de que alguien, conscientemente o sin saberlo, lo ha incor-
porado, ya que no existen en la naturaleza. Por ello, la presencia de
compuestos de este tipo, debe considerarse, sin dudas, como conta-
minacion.

Hidrocarburos. Estos compuestos son poco solubles en agua,
pero, salvo raras excepciones en la cercania de yacimientos de petré-
leo, su presencia en el agua es consecuencia de algan derrame, acci-
dental o no, de petréleo o sus derivados.

Color, Olor y Sabor. Estas propiedades organolépticas, gene-
ralmente indican contaminacién. En efecto, colores diferentes a un
azul verdoso tenue en grandes masas de agua, olores desagradables
y sabores diferentes a los de sales disueltas, son un indicio a favor de
procesos contaminantes.

Tipos de aguas residuales

Por agua residual se entiende aquella que fue tomada del medio
natural para aplicarla en algtin uso no consuntivo, y luego reintegra-
da al ambiente por medio de algun sistema de desagiie, habiéndole
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cambiado sus propiedades originales, es decir, siguiendo el concepto
de contaminacién a que se adhiere, habiéndola contaminado.

Son tantas las actividades que producen aguas residuales, que
resulta atil una sistematizacion de las mismas. En base a la actividad
que las genera, se suelen distinguir cuatro tipos: domésticas, pluvia-
les, industriales y agricolas.

Las aguas residuales domésticas, se generan en las viviendas
como resultado de la preparacion de alimentos y de la higiene perso-
nal y del hogar. Estas aguas se reintegran al ambiente por medio de
pozos absorbentes o a través de un sistema colector de liquidos cloa-
cales, y en caso de alcanzar una masa liquida, transmiten a la misma
su contaminacién. Se caracterizan por una alta DBO (consecuencia
de su alto contenido en materia orgéanica), sélidos sedimentables, vi-
taminas, bacterias, virus, detergentes y material inorgéanico disuelto,
incluidos algunos téxicos (Pb, Hg, etc.) y nutrientes (Compuestos de
nitrégeno y fésforo).

Las aguas residuales pluviales son las que se forman como con-
secuencia de la impermeabilizaciéon del suelo en pueblos y ciudades,
por los techos de las viviendas y el pavimento. Atun sin pavimento en
las calles, el transito produce una compactacién del terreno natural
que disminuye en buena medida su porosidad y permeabilidad. Por
todo ello en las zonas urbanizadas se generan aguas de escurrimien-
to superficial, que no existirian si no existiera el area poblada. Estas
aguas de escurrimiento lavan la ciudad, y en consecuencia se cargan
con los desechos que en ella encuentra, de los cuales los mas conspi-
cuos tal vez sean los hidrocarburos de derrames de combustibles y
lubricantes.

El tercer tipo de aguas residuales, las producidas por industrias,
es un grupo amplio y bastante heterogéneo, por la diversidad de pro-
cesos industriales. Todas las industrias requieren agua para su funcio-
namiento. En algunos casos una parte de ella se incorpora al producto
que la industria elabora, mientras que en otros, toda el agua utilizada
es devuelta al medio natural. La contaminacién debida a la actividad
industrial, es de distinto tipo, y l6gicamente depende de la industria,
aunque pueden identificarse grupos de industrias que producen con-
taminaciones semejantes. En la Tabla 9.1 se indica qué contaminacion
producen algunas industrias al agua que utilizan en su proceso, sin

163 |



Santiago B. GIAI

pretender ser completa, tanto en lo que se refiere a las actividades
industriales, como a la contaminacion por ellas producida.

Finalmente, las aguas residuales agricolas, son generadas por
la agricultura, y pueden subdividirse en dos tipos. Por un lado las
debidas al uso de productos quimicos (fertilizantes y biocidas en ge-
neral), tanto las derivadas de la aplicacién del producto en si, como
las resultantes del lavado de los equipos de aplicacion. El otro subtipo
corresponde al agua excedente de aplicaciones de riego. En efecto,
cuando se riega un cultivo, se aplica agua en exceso con respecto a la
que el cultivo realmente utiliza en su proceso vegetativo. Ello es asi
por cuanto es imposible llegar a cada planta con la cantidad de agua
exacta que ella requiere, de manera que existe un sobrante, que en
alguna medida incorpora los productos quimicos utilizados en la acti-
vidad agricola, y compuestos que puede lixiviar desde el suelo.

Tabla 9.1. Contaminacion producida por industrias.

INDUSTRIA/

CONTAMINANTE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 |13 | 14
Alimenticias x | x x | x
Curtiembre x | x| x X X X X
lavaderos de lana X X
Ceramica X X X
Papel X X X
Mosaicos y Marmolerias X X
Industrias Quimicas X x | x x | x | x
Petroleo X X X
Petroquimica X x | x
Autopiezas X
Decapado de metales X X x | x X
Baterfas y Pilas X X X

NOTAS: 1, DBO; 2, Material en suspension; 3, Sales disueltas; 4, Grasas, aceites e hidrocarburos;
5, Detergentes; 6, Sabores y Olores; 7, Sustancias toxicas; 8, Residuos acidos y/o Alcalinos; 9,
Color; 10, Metales toxicos pesados; 11, Fenoles; 12, Cianuro; 13, Arsénico; 14, Mercurio.

Para terminar con la presentaciéon de los diferentes tipos de
aguas residuales, todas con algin grado de contaminacién, debe
tenerse presente que ademds suele mencionarse a las aguas resi-
duales mixtas, entendiendo por tales la mezcla de dos 0 mas aguas
residuales de diferentes origenes. La inclusion de esta categoria, en-
cuentra su justificacion en el hecho de que el tratamiento que re-
quiere cada tipo de agua residual para alcanzar pardmetros que per-
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mitan su vertido al medio natural, deteriorandolo lo menos posible,
es diferente para cada caso, por lo cual, la mezcla de aguas residuales
de distinta procedencia, agrega una complejidad adicional para su
tratamiento.

Contaminacioén de cursos de agua

Los cursos de agua superficial tales como rios y arroyos, son
los destinatarios preferidos sobre otros destinos para el volcado de
efluentes, por dos razones. Por un lado debido a que evacuan del area
el agua residual, y los olores y otras caracteristicas desagradables aso-
ciadas a ellas. En segundo lugar, porque un curso de agua, si tiene
velocidad y turbulencia adecuadas, incorpora el oxigeno atmosférico
y facilita la autodepuracion del efluente.

En este sentido, el proceso de contaminaciéon de un rio pue-
de esquematizarse en tres estados sucesivos, desarrollados desde el
punto de vertido hacia aguas abajo, tal como se muestra en la figura

9.1.

 Tramoen | Tramo Tramo en ; Tramo
"Degradacion ' Degradado  'Recuperacion'  Recuperado
Crxicgeno
Dizueta
[=]e]
Purto de Sertico de la
‘ertida del corrients

Figura 9.1. Variacion de la DBO y el oxigeno disuelto en el curso de un
rio en el que se vierte un efluente con un alto contenido de materia
organica.

El primero de los tramos se extiende desde el punto de vertido
hasta una distancia variable aguas abajo, y se conoce como tramo en
degradacion. Si el desagiie vertido es el doméstico de una ciudad, o
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el de una industria elaboradora de alimentos como un frigorifico, el
tramo en degradacion se caracterizara por un aumento de la DBO
del agua del rio, acompafnado por un descenso en la concentracién
del oxigeno disuelto. Este tramo se extiende hasta que la mezcla del
efluente con el agua del curso se uniformiza, y por ello tiene longitu-
des muy variables, dependiente de los volumenes relativos del efluen-
te y del rio y de la velocidad del curso de agua y su turbulencia, entre
las determinantes principales.

A continuacién del tramo en degradacion, se desarrolla el tramo
degradado, en el cual el agua del rio, ya mezclada con la del efluente,
alcanza los valores maximos de los indicadores de la contaminacion.
Para el ejemplo que se estd analizando, una maxima DBO y una mi-
nima concentracién de oxigeno disuelto, que puede llegar a cero. Este
tramo también es de extension variable, y depende principalmente de
la relacion de caudales entre el vertido y el rio.

Finalmente, puede reconocerse un tercer tramo: el de recupera-
cién. En éste, el agua del rio va adquiriendo progresivamente las pro-
piedades que tenia antes del punto de vertido. Siguiendo el ejemplo
anterior, comienza a disminuir la DBO y a aumentar la concentracién
de oxigeno disuelto. Este tramo termina cuando en el agua del rio
desaparecen los efectos del vertido del efluente.

Contaminacion de aguas subterraneas

Antes que un agua residual alcance a un acuifero, debe atrave-
sar la zona no saturada, y en ésta se producen fendmenos que atentan
el efecto contaminante, e incluso pueden llegar a neutralizarlo. Se
trata de procesos conocidos como sorcién y adveccion, por los cuales
las moléculas del contaminante son retenidas por las particulas del
suelo.

Cuando la capacidad de atenuacién es superada, la carga con-
taminante alcanza al medio saturado, se incorpora a él y se extiende
en el sentido de la red de flujo, conformando una zona en la que
la concentracién del contaminante disminuye a partir del punto de
aplicacién, tanto en sentido horizontal como vertical. Esta zona afec-
tada por el contaminante se conoce como pluma de contaminacién
(figura 9.2).
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Figura 9.2. Desarrollo de una pluma de contaminacion en un
acuifero freatico.

Un caso particular de estas plumas es la que se forma cuando el
liquido contaminante no es miscible con el agua, conocidos genérica-
mente como NAPL, palabra formada con las primeras letras de las pa-
labras inglesas Non Aqueous Phase Liquid, habitualmente, petréleo o
sus derivados. Los NAPL pueden ser mas densos que el agua o menos
densos que ella y asi pueden distinguirse los DNAPL y los LNAPL,
respectivamente. Segun se trate de uno u otro, la pluma de conta-
minacién que se forme (figura 9.3), atravesara el espesor del acuifero
extendiéndose sobre su piso (caso del DNAPL) o se desarrollard sobre
el nivel fredtico (caso del LNAPL). En este tltimo caso, el movimiento
de la pluma puede ser incluso pendiente arriba del nivel freatico.

Punta de Yertido Purita de “ertido

l Mivel del Terreno l Mivel del Terreno

I

1

1
+

< e Mivel frestico

1
1
1
1
*

Mivel frestico

Figura 9.3. Plumas de contaminacion de NAPLs. A la izquierda
DNAPL y a la derecha LNAPL.

Como la atenuacién de las acciones contaminantes de la zona
no saturada depende de varios factores, los acuiferos tienen distinto
grado de vulnerabilidad. Asi por ejemplo, un acuifero fredtico con su
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nivel cercano a la superficie y con la zona no saturada compuesta por
arena, sera mas facil de contaminar que otro cuyo nivel freatico esté
profundo y que posea una zona no saturada compuesta por sedimen-
tos mas finos que la arena.

Se han propuesto algunas metodologias para obtener un indi-
ce de vulnerabilidad, que indique de manera relativa cuan suscepti-
ble a la contaminacién es un acuifero. Estos indices son un naumero
que, cuanto mayor es, mayor serd la vulnerabilidad del acuifero. Los
mas conocidos son los indices GOD y DRASTIC. El primero tiene
en cuenta para evaluar la vulnerabilidad, a la litologia del acuifero,
su caracter (fredtico, confinado, etc.) y la profundidad del agua. El
DRASTIC por su parte, algo mds complejo, considera la profundidad
del agua, la recarga, el medio acuifero, el tipo de suelo, la topografia,
el impacto de la zona no saturada y la permeabilidad.

Contaminacion de lagos

Los lagos son cuerpos de agua muy susceptibles de ser conta-
minados, porque no tienen una circulacién comparable a la de un rio
y carecen de una cubierta que atente la accién contaminante como es
el caso de los acuiferos. Por otro lado, si el contaminante es insoluble
en el agua y mas denso que ella, se ird acumulando en el fondo. Por
el contrario, si es insoluble pero menos denso, flotard en la superficie
formando una pelicula que dificulta, y aun puede impedir, la oxige-
nacién de la masa liquida.

La mayor o menor gravedad de un proceso contaminante en
un lago, depende de varios factores. En primer lugar, del tiempo de
renovacion del agua, es decir, de la relacién entre el volumen del lago
y el caudal de su emisario. Asi por ejemplo, un lago pequefo que po-
sea un emisario de caudal importante que permita la renovacion del
agua en unos pocos dias, serd menos susceptible a la contaminacién
que otro de tamafo grande y/o con un emisario de poco caudal cuya
renovacion demande meses o atn afos. En el primero de los casos el
problema de la contaminacién, tendrd alguna semejanza con la de
los rios, mientras que en el segundo se asimila mads al proceso en una
laguna de estabilizacién (ver apartado siguiente: esquema de trata-
miento de aguas residuales).
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A lo dicho en el parrafo anterior debe agregarse que la velo-
cidad de renovacién de la masa liquida no solamente depende de la
relacién entre el volumen del lago y el caudal del emisario. También
influyen la profundidad y forma del lago, que bien pueden actuar a
favor como en sentido contrario a la renovacién de la masa liquida.

Una contaminacién muy comun en los lagos, es la conocida
como eutroficacion. Esta consiste en el enriquecimiento del agua con
nutrientes, fésforo y nitrégeno en especial, lo que da lugar a un desa-
rrollo anormalmente grande de la vegetacion acudtica, en particular
algas. Esta vegetacién al morir aporta materia orgdnica, cuya descom-
posicion baja el tenor de oxigeno disuelto y aumenta la DBO. Un lago
en el que tiene lugar este proceso, se conoce como eutroficado. Por
contraposicion, en el caso opuesto se habla de lagos oligotréficos.

Esquema del tratamiento de aguas residuales

En la mayor parte de los paises o jurisdicciones provinciales, se
han fijado normas de vertido. En ellas se establecen los valores maxi-
mos admitidos de los elementos contaminantes o sus indicadores, que
un agua residual debe poseer para ser reintegrada al medio natural,
esto es, volcada a un rio, lago, o simplemente un campo de derrame.

Para conseguir los niveles de contaminante fijados en las nor-
mas de vertido de efluentes, debe hacerse un tratamiento del mis-
mo. A manera de ejemplo se indicard esquemdaticamente el proceso
de tratamiento que requiere un agua residual doméstica. El mismo
tratamiento requieren los efluentes de industrias que generan aguas
residuales con una alta carga de materia organica, tal como las de un
frigorifico o una planta lactea.

En la figura 9.4 se ilustra el proceso. Comienza en una cimara
de rejas en la que se separa el material flotante: trapos, cadaveres de
animales, etc. Esta separacién pasa por un triturador para reinyec-
tarse en el circuito o va a enterramiento sanitario. Continda con una
camara en la que el agua residual permanece el tiempo suficiente para
separar las grasas, que también van a enterramiento sanitario, o se
queman. Sigue con el desarenador, camara en la que el agua circula
muy lentamente, de manera que sedimenta la arena que tiene en sus-
pension. Seguidamente se separan los fangos (material inorganico de
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grano fino con materia organica viva y muerta) que el efluente tiene en
suspension, en el sedimentador primario. Este proceso puede poten-
ciarse mediante el agregado de floculantes, electrolitos que aceleran
el proceso. Estos fangos van a enterramiento sanitario, o a texturizar
suelos, siempre que no contengan metales téxicos tales como plomo
o mercurio. El desengrasado, desarenado y sedimentacién primaria,
suelen hacerse en una sola etapa, o aun incluirse en la siguiente.

Grasas
T

o (@] s BB [ |- B2

.

l 1 1 5 &
Arena  Fangos g% l

o
—u “erido a curzo

de agua o campo
de derrame

Figura 9.4. Esquema del tratamiento de un agua cloacal. R = camara de
rejas; T = triturador; Dg = desengrasador; De = desarenador; S1 = sedi-
mentador primario; S2 = sedimentador secundario; Cl = clorador.

El proceso continua en las lagunas de estabilizacion, en las que
tienen lugar procesos biolégicos que degradan la materia orgénica.
Estas lagunas normalmente son piletones excavados de unos 2000 m?
de superficie, y una profundidad de entre 1 y 3 m, piletones que se
excavan cuando hay terrenos disponibles en zonas despobladas, ubi-
candolos de acuerdo a la direccién de los vientos dominantes, porque
producen olores desagradables. Cuando no se da esta situacién, por
ejemplo en los grandes conglomerados urbanos, se utilizan en su lugar
camaras compactas cerradas, en las que tiene lugar el mismo proceso.

Fona
Aerobia

Zona
Anzerokiz

Figura 9.5. Corte de una laguna de estabilizacion.
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En las lagunas de estabilizacién (figura 9.5), aproximadamente
en el tercio superior de la columna liquida, se dan condiciones aeré-
bicas, y alli, la fauna microbiana descompone a la materia organica,
transformandola en anhidrido carbénico, agua y cantidades muy re-
ducidas de 6xidos de nitrégeno y de azufre. En los dos tercios inferio-
res, en ausencia de oxigeno, la materia organica es descompuesta por
los microorganismos anaerobios presentes, transforméandose en dcido
acético, metano y acido sulfhidrico. De los compuestos mencionados,
el anhidrido carbénico, los éxidos de nitrégeno y azufre, el metano y
el acido sulfhidrico, son gases y se disipan en la atmdsfera. Los demds
productos, son liquidos e inofensivos.

El proceso de tratamiento, suele finalizar con un sedimentador
secundario que completa el proceso de clarificacién del agua, y un
clorador para eliminar los microorganismos.

Este esquema de tratamiento tiene muchas variantes. Una muy
comun, es pasar de la cimara de rejas directamente a la laguna de es-
tabilizacién. Otra, eliminar el sedimentador secundario y la cloracion.
Lo fundamental que debe observarse es el tiempo que el efluente per-
manece en el sistema depurador, conocido como tiempo de residencia,
para que el liquido en tratamiento disminuya su DBO hasta niveles
compatibles con el vertido al medio natural, que normalmente se fija
entre 50 y 70 mg/l.

Tratandose de aguas residuales industriales que contengan sus-
tancias o elementos tdxicos, el tratamiento de las mismas para su ver-
tido al medio natural, debe contemplar la recuperacién de los mismos
hasta niveles que los hagan inofensivos para los organismos vivos.

Conclusion

Como se ha senalado, la concentracién del hombre y sus activi-
dades productivas, generan la contaminacion del agua que utiliza. En
la mayoria de los paises se han dictado normas de vertido de efluentes,
esto es, las caracteristicas que debe reunir un agua residual para ser
reintegrada al medio. Con ellas se busca conseguir que la afectaciéon
del ambiente sea minima, y en la medida que se pueda, reversible.

Para concluir con el tema de la contaminacién del agua, cabe
detenerse en algunas consideraciones generales. En primer lugar,
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comprender que esta problemdtica no puede disociarse con la de la
contaminacion en general, es decir, la del aire y la del suelo.

En segundo término, que cuando se trata de contaminacion
con materia orgdnica, u otro compuesto reversible, efectuando el tra-
tamiento adecuado, el problema desaparece.

En tercer lugar, la contaminacién con sustancias o elementos
téxicos, aunque se tomen recaudos para que sus concentraciones sean
inofensivas para la vida en general, tienen como destino final el océa-
no, donde se supone que su enorme masa los diluye hasta concen-
traciones insignificantes. Ello serfa asi si se consiguiera una mezcla
uniforme, y atn en ése caso, el océano tiene una capacidad limitada,
enorme pero limitada, para recibir contaminantes.

Finalmente, cuando las aguas residuales no pueden verterse a
un curso que las conduzca al océano, suelen verterse en dreas de sa-
crificio. Si este procedimiento se generaliza, potencialmente es muy
peligroso.
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Introduccion

Durante los afios 1965 a 1974, se desarroll6 el Decenio Hi-
drolégico Internacional, propuesto y coordinado por la Organizacién
de las Naciones Unidas, iniciativa que tuvo como fin promover la
cooperacion internacional en el campo de la hidrologia. No era ajena
a esta inquietud, la resolucion del que para entonces constituia una
preocupacion: si la poblacién esperada para el afno 2000 tendria agua
suficiente para cubrir sus necesidades, las que eran progresivamente
mayores y mas exigentes en cuanto a calidad.

Una de las recomendaciones del comité de expertos convoca-
dos, concluy6 que la problematica hidrolégica presenta particularida-
des regionales, por lo cual recomendd, entre otras cosas, enfocar con
criterio regional el ciclo hidrolégico. En particular se sefialé que la
geomorfologia y el clima, imprimen su sello al mismo, en una regién
determinada. Esto no implica que sea diferente en cada paisaje, sino
que presenta aspectos diferenciales en cada uno de ellos. En el caso de
las llanuras, lo primordial es que la ausencia de pendiente, determina
que prevalezcan los movimientos verticales sobre los horizontales.

La hidrologia como ciencia se desarrollé en Europa, donde no
existen areas llanas de la magnitud de las que hay en Sudamérica, de
la cual la llanura Chaco - Pampeana es una parte. A medida que los
estudios hidrolégicos fueron realizandose fuera de Europa, se com-
prendié la preponderancia de los factores apuntados (geomorfologia
y clima) en las magnitudes relativas de los componentes del ciclo del
agua, y asi resulta que pueden distinguirse diferentes ambientes des-
de este punto de vista, como ser, dreas pantanosas, desérticas, grandes
llanuras, etc.
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Regionalizacion hidrolégica

A partir del reconocimiento de que la geomorfologia y el clima
son determinantes de las particularidades regionales del ciclo hidro-
l6gico, Kovacs (1983) propuso una regionalizacién sobre la base de la
pendiente y un indice de aridez, también propuesto por él. Tal pro-
puesta considera tres grupos de ambientes sobre la base de su morfo-
logia: (i) terrenos de roca dura con pendientes empinadas, (ii) terrenos
con pendiente suficiente para desarrollar una red de drenaje y (iii)
zonas llanas con pendientes continuas despreciables. A su vez, cada
una de estos ambientes, fue subdividido con criterio climatico en tres
tipos diferentes: (i) himedo, (ii) semihtimedo y semiarido y (iii) 4rido.
La combinacién de las tres condiciones geomorfolégicas con las tres
climaticas, da como resultado 9 tipos de regiones hidricas tal como
se aprecia en el Cuadro 10.1. En el mismo la fila inferior, destacada,
corresponde a las regiones hidricas conocidas en general como gran-
des llanuras.

La caracteristica geomorfolégica de las mismas, normalmente
se acota fijando como limite una pendiente bruta menor al 1 %. Las
calificaciones humeda, semihimeda, semidrida y arida, requieren una
definicién mas precisa.

Para ello se recurre al indice de aridez (IA). Kovacs mismo pro-
puso uno muy simple y practico, definiéndolo como el cociente entre
la evapotranspiracion potencial y las precipitaciones. Si tal indice es
menor que 1, obviamente porque las precipitaciones son superiores a
la evapotranspiracion, la zona se considera humeda. Por el contrario,
con un IA mayor que 1, la zona es arida. Finalmente, cuando el IA
es cercano a 1, debe tenerse en cuenta su variacién dentro del ano,
considerandolo mes a mes. Si mas de 6 meses por afio es menor que 1,
la zona se califica como semihiumeda, mientras que si mas de 6 meses
por afo es mayor que 1, se trata de una zona semiarida.

Tabla 10.1. Regionalizacién hidroldgica de Kovacs (1983).

GEOMORFOLOGIA Hamed Semiarido y
Y CLIMA Hmedo | Semihimedo

Roca dura y pendiente empinada

Arido

Pendiente y red de drenaje desarrollada

Grandes planicies con pendiente despreciable
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Particularidades del ciclo
hidrologico en las grandes llanuras

El rasgo distintivo del ciclo hidrolégico en una zona llana, es
la prevalencia de los movimientos verticales del agua por sobre los
horizontales, como consecuencia de carecer de la pendiente necesaria
para generar escurrimiento, tanto superficial como subterraneo, en la
magnitud o proporciéon con que se generan en areas con relieve.

Los movimientos verticales del agua en el ciclo hidroldgico son
béasicamente dos: la infiltracién y la transferencia de vapor a la atmos-
fera por medio de la evaporacién y transpiracion. Ambos estdn limita-
dos. La primera por la capacidad de infiltracion del suelo en cuanto a
la tasa horaria, y por la capacidad de almacenamiento del subsuelo en
cuanto a la cantidad total. Por lo que respecta a la evapotranspiracion,
por la radiacién solar y la humedad del aire.

De manera que puede ocurrir, y con frecuencia ocurre con IA
bajos, que el agua ingresada a una zona llana por precipitaciones, no
puede consumirse en un lapso corto, por lo cual se generan enlagu-
namientos. Estos enlagunamientos pueden llegar a intercomunicarse
y coalescer. Estas interconexiones y coalescencias pueden considerarse
un escurrimiento superficial embrionario o en desarrollo.

Teniendo en cuenta lo anterior, resultan explicables los cambios
en la modalidad del ciclo hidrol6gico desde las llanuras con TA < 1
(hiimedas) hasta las que tienen IA > 1 (4ridas).

En las primeras existe una red de drenaje, mal definida pero
red de drenaje al fin, mientras que en las dridas no esta presente.
Asimismo, a medida que se pasa de condiciones de humedad a otra
de semihumedad, la red de drenaje va desapareciendo, y en su lugar
aparecen enlagunamientos, progresivamente menos densos a medida
que el IA se hace mayor.

Por las mismas consideraciones, algunos autores distinguen las
llanuras, desde el punto de vista hidrologico, en aquellas que poseen
drenaje superficial lineal (es decir, con cauces fluviales), de las que se ca-
racterizan por poseer un drenaje superficial areal, y finalmente las que no
poseen ningun tipo de drenaje superficial. Resulta evidente el paralelis-
mo entre la clasificacién de Kovacs y la presente, que solo difieren en la
nomenclatura de las distintas condiciones ambientales de las llanuras.
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A estas particularidades de superficie, se suman otros, no tan
facilmente perceptibles.

En primer lugar, la recarga de aguas subterrdneas es de dis-
tinto tipo. En llanuras himedas, el balance hidrico a nivel del suelo
es fuertemente positivo, y se generan excesos de agua gravitacional
que devienen en recarga directa de montos importantes. En este tipo
de ambiente la recarga indirecta es nula o despreciable con relacién
al volumen de la anterior. A medida que se pasa de condiciones de
humedad a las de aridez, los excesos de agua gravitacional a nivel del
suelo, son progresivamente menores, y logicamente la recarga directa
va disminuyendo, hasta hacerse practicamente nula. Por el contrario,
la recarga indirecta generada por el efecto concentrador de los escurri-
mientos locales, va adquiriendo preponderancia por sobre la anterior,
hasta llegar a ser la Unica efectiva.

Estas modalidades de la recarga, a su vez generan dos particu-
laridades en el agua del subsuelo. Por una parte, la profundidad a que
se encuentra el nivel fredtico, el que a igualdad de condiciones de la
superficie en lo que respecta a permeabilidad y cobertura vegetal, es
mads somero en condiciones de humedad con respecto a las de aridez.
En segundo término. Sobre la calidad quimica de la misma. En térmi-
nos generales, en condiciones de humedad el contenido salino total del
agua subterrdnea serd mas uniforme regionalmente con respecto a las
zonas aridas o semidridas, en las que los sélidos disueltos totales va-
rian localmente, coincidiendo los sectores con menor contenido salino
con los puntos en que se produce recarga indirecta. Contrariamente
a lo que podria pensarse, en llanuras humedas el agua subterranea no
necesariamente serd de bajo contenido salino. En efecto, la cercania
del nivel fredtico a la superficie, con frecuencia permite que el agua
freatica alcance la misma por capilaridad, desde donde es evaporada.
Asi se van acumulando sales en el perfil del suelo, que se transmiten
al agua de recarga.

Otro rasgo observable solamente por medio de levantamien-
tos de la superficie fredtica, se refiere a la ubicacién de las divisorias
de agua subterrdnea. En el caso de llanuras himedas, las mismas se
encuentran en los interfluvios, y aproximadamente siguen a las divi-
sorias de agua superficial. Por el contrario, en condiciones de semi-
humedad, las divisorias de agua subterrdanea suelen coincidir con los
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cauces de agua superficial (o enlagunamientos), ya que los mismos
son influentes, es decir, aportan agua al acuifero fredtico. En condi-
ciones de aridez, solamente existen cauces efimeros, tipo uadis o rios
aléctonos.

Ejemplo Integrador:
Transecta La Plata - Santa Isabel

Lo que se acaba de exponer hasta aqui, puede ilustrarse con
las caracteristicas hidrolégicas a lo largo de una transecta entre las
ciudades de La Plata, provincia de Buenos Aires, y Santa Isabel, en la
provincia de La Pampa. Este perfil resulta de interés, por cuanto su
desarrollo este-oeste corta en forma casi perpendicular a las isoyetas,
que disminuyen desde algo mds de 1000 mm/afio en el este hasta
poco mas de 300 mm/afio en Santa Isabel, de manera que en su desa-
rrollo atraviesa ambientes desde himedo a érido.

La Plata se encuentra en una llanura humeda, ya que su IA
es menor que 1, valor que se mantiene mas o menos hasta la longi-
tud de la ciudad de Pehuajé. Mas hacia el oeste de ésta Gltima, en
Tranque Lauquen, el IA es ligeramente > que 1, y analizado mes
a mes, la mayor parte de los meses estd por debajo de ése valor, de
manera que a ésa longitud se tienen condiciones de semihumedad.
Continuando hacia el oeste, en Santa Rosa el IA también supera a 1,
pero ningun mes baja de ése valor, por lo cual nos encontramos con
condiciones de semiaridez. Unos 150 Km mas al oeste, a la longitud
de Victorica se mantienen estas condiciones, mientras que otros 150
Km mas al oeste, en Santa Isabel, el TA supera holgadamente a 1,
y en consecuencia tenemos condiciones de aridez.. En la tabla 10.2,
se indican los valores respectivos, y en la figura 10.1, se grafican los
mismos.

Tabla 10.2. Precipitaciones e indice de
aridez de las localidades consideradas.

LaPlata | Pehuajé |TLauquen| S.Rosa | Victorica | S.Isabel
Precipitacién 1028 851 798 584 523 356
I. de Aridez 0,77 0,92 1,06 1,39 1,50 2,30

NOTA: indice de aridez segiin método de Kovacs.
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Para comprender adecuadamente los fenémenos hidrolégicos
que ocurren a lo largo del perfil, deben tenerse en cuenta, ademds de
los caracteres hidrocliméticos resefados, las caracteristicas de la su-
perficie del terreno y las del suelo y subsuelo. Todo ello se representa
en la figura 10.1, y se exponen a continuacion.

Santa A Santa Trengue
Isabel Wictorica Fosa Lauguen Pehuajé La Plata
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Figura 10.1. Variacion de diferentes parametros entre La Plata (Buenos Aires) y
Santa Isabel (La Pampa).

La pendiente bruta entre ambos extremos del perfil, es del or-
den de 0,5 m/Km, aunque localmente puede superarla. Observando
la figura 10.1 puede verse que en el tramo de llanura con condiciones
de humedad se forman rios, mal definidos, pero que constituyen una
red de drenaje, que evacuan de su cuenca los excesos de agua. El perfil
corta al rio Salado de la provincia de Buenos Aires. Otros cursos de
agua aparecen solamente en el extremo oeste del perfil, pero se trata
de rios al6ctonos, alimentados por fusién nival. Son los rios Salado y
Atuel en la cercania de Santa Isabel.

Hacia el oeste del rio Salado de Buenos Aires, a medida que se
ingresa en la llanura semihimeda, comienzan a parecer cuerpos de
agua superficial, cuyo efecto en el ciclo hidrolégico es evacuar hacia
la atmoésfera por evaporacion el agua ingresada a la zona que no se
infiltra. El nimero y la superficie de estos cuerpos de agua disminuye
a medida que penetramos en dreas de semiaridez y aridez, hacia el
oeste.

En cuanto a la recarga de aguas subterrdneas, la operada hacia
el extremo este del perfil es totalmente directa, ya que los cursos de
agua son efluentes y las divisorias de aguas subterraneas coinciden
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aproximadamente con las del agua superficial. Para el extremo este
del perfil, alcanza valores del orden de los 200 mm/afio, como media
histérica. Este valor de recarga directa disminuye paulatinamente has-
ta algo mas al oeste de Santa Rosa, donde alcanza valores del orden de
los 80 mm/afo, para disminuir a casi cero en coincidencia con el bos-
que de Caldén, por el efecto que este causa en la intercepcion de las
precipitaciones. Traspuesto el mismo, al oeste de Victorica, la recarga
directa adquiere nuevamente valores significativos, no solamente por
la disminucién de la intercepcion, sino también por la aparicion de
acumulaciones arenosas en la superficie, con escaso desarrollo edafico
y baja capacidad de campo. Estos valores disminuyen hacia el oeste,
de manera que a la longitud de Santa Isabel son del orden de los 10
a 15 mm/afio, y solo se opera en los afios en que las precipitaciones
superan a la media histérica.

Por su parte, la variacién de la recarga indirecta es a la inversa
de la anterior. En el extremo este del perfil, este tipo de recarga no
existe. Comienza a tener importancia desde Santa Rosa hacia el oeste,
en particular en coincidencia con el bosque de Caldén, y aumenta sus
valores hasta Santa Isabel.
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Introduccion

En este capitulo se hard una descripcion de la hidrosfera a nivel
planetario, incluyendo la metodologia utilizada para evaluarla. En los
siguientes se particularizard en lo relativo al continente sudamericano
y la Republica Argentina, con detalle creciente en cada caso.

El volumen de la hidrosfera comenz6 a ser estimado con criterio
cientifico a principios del siglo actual. La inquietud por entonces ten-
dia a satisfacer la curiosidad innata del género humano, e intentaba
dar respuesta a otro tipo de interrogantes, relativos a la composicion
quimica de la tierra en su totalidad.

Las cifras obtenidas por los distintos autores, para el total de
la hidrosfera dieron valores congruentes entre si, y no muy alejados
de los aceptados en la actualidad. En efecto, Halbffas la estimé en
104 x 10° Km?, mientras que Goldsmith la calcul6 en 1368 x 10°
Km®. Las discrepancias mayores, y por cierto significativas, se die-
ron en la estimacién del volumen del agua existente en el subsuelo,
debido a los diferentes criterios relativos a la profundidad maxima
a que pueden encontrarse terrenos porosos, al valor de la porosidad
y a la disminucién de la misma a medida que se profundizan los
terrenos.

Avanzado el siglo, més aqui de la década de 1950 a 1960, el
desafio de valorar el volumen de la hidrosfera, fue motorizado por
otra inquietud. El creciente nivel de confort, que involucra un mayor
consumo de agua per cépita, junto al creciente deterioro de inmensas
masas de agua por contaminacion, tanto por actividades industriales
como agricolas, comenzaron a hacer temer que la hidrosfera no pudie-
ra, en un futuro, sostener a la especie humana.
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Durante la década comprendida entre 1965 y 1974, las Na-
ciones Unidas pusieron en marcha del Decenio Hidrolégico Interna-
cional (DHI), iniciativa que tuvo como fin promover la cooperacién
internacional en el campo de la hidrologia, de manera similar a como
se implementaron otros programas, tal como el Ao Geofisico Inter-
nacional.

En el marco del DHI fueron varias e importantes las contribu-
ciones al conocimiento de esta disciplina, algunas de ellas concretan-
dose en nuestros dias. Una en particular fue presentada en 1974 y se
titul6 Balance Hidrico Mundial y Recursos Hidraulicos de la Tierra.
Fue preparada por un comité especial de la Academia de Ciencias de
la ex URSS, como contribucién de ésa confederacién al DHI. Este
documento contiene la tltima y mds precisa estimacién del volumen
de la hidrosfera de que disponemos. Fue traducida al inglés en 1979
y al espafiol en 1980.

Metodologia empleada para
el balance hidrico mundial

El grupo de cientificos de la ex Unién de Republicas Socialistas
Soviéticas que realizé el calculo del balance hidrico del mundo, utilizé
esta ecuacion:

P=Ev+Q+D

En la que P = precipitacién; Ev = evaporacién; Q = caudal y
D = diferencia en el balance.

Para evaluar la precipitacion caida sobre los continentes, se tu-
vieron en cuenta unas 60.000 estaciones pluviométricas. El periodo
sobre el que se evalu6 corresponde al lapso 1891-1970. En aque-
llas localizaciones en las que el lapso registrado era menor, se generd
sintéticamente una serie extendida hasta el limite inferior. Los datos
proporcionados por los distintos paises fueron corregidos, con paso
mensual, utilizando la férmula:

Pc =P + AP
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En la que Pc = precipitacién corregida; P = dato y AP = co-
rreccién. A su vez AP estd compuesto por:

AP = APw + APf + APe

En la que APw, es una correccién debida al viento, APf es otra
debida al humedecimiento del medidor y finalmente APe, es la debida
a evaporacion. La primera de ellas es la mds significativa y salva el
efecto que el viento tiene al impedir la entrada de las gotas de lluvia
o de copos de nieve al pluviémetro. Alcanza valores altos para Groen-
landia, el norte de América del Norte y el norte de Europa y Asia.
APf es la correccién que salva el error cometido por los pluviémetros,
por cuanto la primera porcién de una tormenta se insume en mojar
las paredes del recipiente y queda sustraida a la medicién posterior.
Por ultimo, APe corrige el error generado por el agua que se evapora
desde el pluviémetro en el lapso que media entre el momento en que
se produjo la precipitacién y la misma fue medida.

Por evaporacion, en el balance calculado se entiende el conjun-
to de la evaporacion propiamente dicha, o sea el paso de agua desde
el estado liquido al de vapor atmosférico desde superficies de agua
libre o desde el suelo, mas el agua evapotranspirada por la cobertura
vegetal. Se calculé con una metodologia desarrollada para la obra
por Budyko, que toma en consideracion (i) la densidad del aire, (ii)
el coeficiente integral de difusiéon externa (D), (iii) la humedad es-
pecifica del aire saturado con vapor de agua a la temperatura de la
superficie y (iv) la humedad especifica del aire. Es un método teérico,
basado en la fisica de la atmdsfera. Comparando sus resultados con
los propios de las féormulas empiricas mds comunes utilizadas en
occidente, son muy similares a los de Thornthwaite, y algo inferiores
a los de Pennan. La férmula de Budyko calcula la evaporaciéon po-
tencial. Luego se transforma en evaporacion real, tomando en cuenta
el estado estacional de la humedad del suelo, estado que surge de
calculos complejos.

A su vez, por caudal se entiende el derrame anual de los cursos
de agua superficial. Para su estimacion se utilizaron unas 18.200 es-
taciones de registro, seleccionadas de entre alrededor de 60.000 dis-
ponibles, seleccién que se hizo en base a la duracién del monitoreo,
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utilizandose solo los mas largos. Para cada continente se discriminé
el escurrimiento superficial en base al destino final del vertido, es
decir, las vertientes hacia cada océano o de desagtie interior. Cuando
no existian registros de caudal, el mismo se estimé en base a tres mé-
todos diferentes. El mds utilizado fue la relacién entre el coeficiente
de escorrentia y el indice de aridez. Como este ultimo varia con los
cinturones climadticos, y es una relacién simple entre la evaporaciéon
potencial y la precipitacién, ambas conocidas, se obtiene el coeficiente
de escorrentia que permita estimar el caudal. El segundo método de
estimacion de caudales, consistié simplemente en calcularlo como la
diferencia entre la precipitacion y la evaporacion real, suponiendo que
toda el agua no evaporada, escurria. Finalmente en unos pocos casos
se recurrié la estimacion del caudal en base a la correlacién con rios
afines, de caudal conocido.

Con respecto a la diferencia, D, el balance estimado no cuanti-
fica la infiltracién que se incorpora al medio subterrdneo y descarga
por ésa via en el océano cerrando el ciclo. La componente D del ba-
lance hidrico incluye esta fracciéon mas el error de estimacion de los
anteriores, de manera que si el célculo de B E y Q fuese exacto, D
representaria la infiltracion. Como este no es el caso, D corresponde
a la suma algebraica de los errores de estimacién de los componentes
calculados, mas la infiltracién, que no se calcula. Teniendo en cuenta
los principios generales de la hidrologia de grandes llanuras, en las
que las transferencias principales de agua tienen sentido vertical, pue-
de entenderse que la infiltracién serd importante en las zonas llanas.
En este sentido, la llanura del Amazonas y la Chaco-Pampeana, son
lugares en los que la infiltracion debe alcanzar cifras significativas.
Algo similar deberia ocurrir en Oceania, particularmente en Australia
y en el continente africano. En estos tres la diferencia D tiene valores
altos, debido a que incluye, se insiste, el valor de infiltracion.

Como se desprende de lo anterior, el balance fue calculado
continente por continente, y cada uno de ellos dividido en cuencas hi-
drogrificas, a su vez separadas por vertientes ocednicas. Los continen-
tes considerados, a los que se adicionaron las islas que les pertenecen,
son Europa, Asia, Africa, Oceania, América del Norte (incluida Amé-
rica Central, es decir, tomando como limite sur al canal de Panam4),
América del Sur y Antértida.
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Resultados del balance hidrico mundial

En la Tabla 11.1 se indican los valores obtenidos, discriminados
por continente, consignandose su superficie, la precipitacién media
sobre los mismos (corregida y en bruto), el escurrimiento superficial
por vertiente, la evaporacion y la diferencia. Asimismo, en la Figura
11.1, se ilustra en un planisferio topoldgico, en el que los continentes
estan representados por un poligono a escala, los distintos componen-
tes del ciclo hidrolégico, también a escala.

Del andlisis de ambas surge, como primer hecho llamativo que
el continente mds seco es el Antartico: apenas llueven (en forma de
nieve), 177 mm por afio. La idea que quién mds quién menos tiene
del Antértico, elaborada a partir de documentales televisivos, es que
se trata de un lugar con casi permanentes nevadas. Lo que sucede en
realidad es que son lugares muy ventosos, con evaporacién nula, y
por lo tanto el viento, casi permanente, mueve en forma continua a
la nieve.

Otro hecho notable, es que el continente con mayor precipita-
cién es Sudamérica. La explicacién es bien simple. Este continente se
asemeja en su forma a un triangulo con el vértice hacia el sur, esta ro-
deado por océanos en sus tres bordes, y su parte mas ancha se desarro-
lla latitudinalmente en la faja de alta pluviosidad. En contraposiciéon
Australia, también estd rodeada por océanos, pero se ubica en una faja
latitudinal (15° a 35° de latitud sur), de baja pluviosidad.

La diferencia (Gltima columna de la tabla), es la suma del error
cometido en el calculo, mas el agua infiltrada hacia el subsuelo, que
no se cuantifica. Esta diferencia es muy alta para Africa, América
del Sur, Oceania y Antértico. Africa es el continente con menos den-
sidad de informacion, y de alli se deriva el error. En el continente
Antartico, el error es importante por dos razones: la escasez de datos
y la incertidumbre sobre la velocidad real del movimiento del hielo.
Por el contrario, el valor alto de la diferencia D para América del
Sur y Oceania (en particular Australia), tiene otro significado. En
estos casos se trata de continentes con grandes llanuras, en las que
el movimiento del agua es primordialmente vertical y, como se ha
indicado, la infiltracién hacia el subsuelo, que no se cuantificé, debe
ser importante.
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En los intentos de calculo del volumen de la hidrosfera, la parte
mas dificil de evaluar es el aporte del agua subterranea a los océanos.
Por ello las cifras obtenidas por diferentes investigadores son muy
dispares entre si. La obra que se comenta no esta exenta de esta im-
precision. Los autores llegan a la conclusién de que el agua que el
subsuelo aporta a los océanos desde todos los bordes continentales,
unos 70.000 m?/s, pero advierten sobre la fragilidad de este valor y
sostienen que uno de los desafios futuros es, precisamente, mejorar
esta estimacion.

Tabla 11.1. Balance Hidrico Mundial por Continente.

- SUPERFICIE | PRECIPITACION E.SUPERFICIAL EVAPORACION | DIFERENCIA
CONTINENTE (Km2 x 10°) (mm) (Km’®) Vertiente (Km?®) | (mm) (Km?) (Km?) (%)

EUROPA 10.5 789 | 8290 | Artico 735 | 470 4940| 140| 1.7
(637) Atlantico 2160
S/desagiie 315
Total 3210

ASIA 435 742 | 32240 | Artico 2330 | 414| 17980 700| 2.2
(670) Pacifico 4160
Indico 3660
Atlantico 199
S/desagiie 3658
Total 13560

AFRICA 30.1 742 | 22350 | Acléntico 3360 | 533 16040 | 2200 9.8
(702) Indico 750
Total 4110

AMERICA 24.2 756 | 18300 | Pacifico 2540 | 411 10110 | 345 1.9
DEL (635) Atléntico 3265
NORTE Artico 2040
Total 7845

AMERICA 17.8 1597 | 28400 | Atlantico 10370 | 850 15100 | 1540 5.4
DEL (1503) Pacifico 1330
SUR S/desagiie 58.7
Total 11760

AUSTRALIA 7.6 791 7080 | Pacifico 1800 | 491 4390 | 320 4.5
Y (766) Indico 568
OCEANIA S/desagtie 7.6
Total 2370

ANTARTIDA 14 177 2480 | Atléntico 570 0 o 170 6.8
Indico 765
Pacifico 975
Total 2310

NOTAS: 1. La precipitacion consignada es la corregida; la que se encuentra entre paréntesis, es la
sin corregir.

2. América del Norte incluye Groenlandia y los archipiélagos articos. Todos los continentes incluyen
las islas que les pertenecen.

3. La precipitacion de Australia y Oceania sin las islas es sensiblemente inferior (456 mm, corregida).
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Es frecuente que en atlas y tratados de geografia, se valore la
importancia o tamafio de un rio por su longitud. Si bien esta es una
indicadora del tamafo, no es la mas adecuada, porque hay rios que si
bien son muy largos, su caudal no es importante. Un pardmetro mas
certero es este sentido, es el mdédulo o caudal medio anual: indica la
cantidad de agua que el rio conduce, y normalmente se expresa en m’
por segundo. Los ocho rios mas grandes del mundo, medidos con este
criterio, son los siguientes:

Amazonas 220.000 m?/s

Congo 44.900 m’/s
Ganges 39.000 m’/s
Yantze 31.500 m’/s
Orinoco 29.000 m’/s
Yenisei 19.400 m>/s
Mississippi 18.400 m’/s
De la Plata 18.000 m?/s

ol
el -
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— - +—

REFEREMCIAS I Superficie = 0,25 Mill Km2  HEsc Sup.= 500 Km3
I Pptorn= 2000 Km3 W Evepor = 2000 Km3

Figura 11.1. Distribucion de la hidrosfera por continentes.

191 |



Santiago B. GIAI

Se han ideado muchos indices para comparar la disponibilidad
de agua de una regién. Uno muy simple, consiste en calcular el cau-
dal de los rios por unidad de superficie, expresando los resultados
en litros / segundo / Km?. Este nimero indica los litros de agua de
que dispone un drea determinada, por cada segundo, en 1 kilémetro
cuadrado de superficie. Calculado este indice para los continentes, da
estos valores:

América del Sur: 20.9

América del Norte: 10.3

Asia: 9.9

Australia y Oceania: 9.9

Europa: 9.7

Antartico: 5.2

Africa: 4.5 (sin el desierto del Sahara, 6.8)

Resulta claro que Sudamérica posee mds agua en superficie,
mas del doble, que cualquier otro continente. Le siguen en riqueza,
con alrededor de 10 1/s/Km? América del Norte, Asia. Oceania y
Europa. Con respecto a los dos tltimos, Antartico y Africa, si a esta
ultima se le substrae el desierto del Sahara, llega a una disponibilidad
de 6.8 1/s/Km’. Asimismo, si consideramos que este continente es el
que cuenta con menos cantidad de informacion basica confiable, pue-
de que el indice sea algo mayor y se aproxime mads a los restantes.

Volviendo a la abundancia de agua superficial en Sudamérica,
no esta distribuida de manera uniforme. En efecto, en este continente
existe uno de los desiertos mds secos del mundo (mas seco ain que
el paradigmatico Sahara): el desierto de Atacama, pero, en contra-
posicion, en la franja norte de Sudamérica, por arriba del trépico de
Capricornio y al este de la cordillera de los Andes, se encuentra una de
las dreas mas lluviosas del planeta, aproximadamente en la zona fron-
teriza entre Colombia, Venezuela y Brasil, donde caen anualmente
hasta 8000 mm y nace el rio mds grande del mundo, el Amazonas.
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Introduccion

Como se vio en el capitulo anterior, América del Sur es el conti-
nente mas rico en cuanto a su disponibilidad de agua. En el presente,
se particularizara sobre los recursos hidricos del mismo.

Sudamérica tiene una forma asimilable a un gran triangulo, con
uno de sus vértices apuntando al sur, y su mayor ancho en el norte,
en latitudes tropicales y ecuatoriales. Esta practicamente rodeada por
océanos y mares, y en todo su borde oeste se encuentra la cordillera
de los Andes, que condiciona de manera muy marcada la circulacién
de la humedad atmosférica.

Asimismo esta particularidad determina que la escorrentia sea
predominantemente hacia el océano Atlantico, dado que la superficie
hacia el oeste de la cadena montafosa, es una faja larga y estrecha, en
la que se generan rios de importancia menor. Por el contrario, hacia el
este, ademas de que el ancho mayor del continente se desarrolla en la
zona lluviosa tropical, existe una extension mayor, y por ella circulan
el mayor rio del mundo y otros que se encuentran entre los mas cau-
dalosos. Fuera de estas dos vertientes, existen tres areas relativamente
pequenas, sin salida al mar. Una se ubica en el altiplano de Bolivia y
Pert, una segunda en el centro y noroeste de la Reptblica Argentina
y otras menores en el extremo meridional del continente, entre los
rios Negro y Santa cruz.

Hidroclimatologia

La circulacién atmosférica que determina la ocurrencia de las
precipitaciones, estd gobernada por tres caracteristicas. En primer lu-
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gar la forma del continente que tiene su ancho mayor en latitudes
ecuatoriales con alta insolacién y pluviosidad. En segundo término la
presencia de una cadena montafiosa a lo largo de su borde occidental,
que impide la entrada de masas de aire himedo ocednico excepto
en una estrecha franja, y finalmente la existencia de dos corrientes
marinas frias, de rumbo sur a norte, que corren paralelas a sus costas
meridionales al occidente y oriente.

Las determinaciones del contenido de humedad atmosférica
hasta los 7 Km de altura, permiten deducir que desde los océanos
penetran por esta via sobre el continente, 20.700 Km? de agua por
afo, de los cuales el 82 % cae en forma de lluvia y el 18 % restante
transpone los limites continentales. Como el volumen total de las pre-
cipitaciones alcanza a 28.400 Km?, ello significa que el 60 % de las
mismas procede de los océanos mientras que el 40 % restante, es de
origen continental, generado por procesos convectivos.

En la Figura 12.1 se bosquejan las isoyetas. Como puede apre-
ciarse en ella, los valores de precipitacién varfan ampliamente. La me-
dia para toda América del Sur se ha estimado en 1600 mm. Los valo-
res maximos extremos se dan en el noroeste de Colombia y en el sur
de Chile, zonas en las que alcanza los 8000 mm. Estas precipitaciones
son de tipo orogréfico. En ambas zonas, son comunes los registros de
3000 mm. Entre ambas ubicaciones, contrastadamente, se encuentra
una zona desértica estrecha, con precipitaciones menores a 100 mm,
dado que a ella no ingresa humedad ocednica. Dentro de esta zona
desértica se encuentra el desierto mads seco del planeta, incluso mas
seco que el Sahara, el desierto de Atacama, en el que la precipitacion
es menor a 10 mm, con afnos en los que no se registra ninguna.

En las tres mayores cuencas hidrograficas del continente (Ama-
zonas, Orinoco y del Plata), las precipitaciones superan los 1000 mm,
y en las nacientes de las dos primeras, superan los 4000 mm.

Las precipitaciones nivales se producen incluso en latitudes tro-
picales, en coincidencia con la cordillera de los Andes, pero se tornan
significativas a partir de los 30° de latitud sur, hacia latitudes mayores.

En cuanto a la evaporacion real, este continente posee una va-
riedad de tipos climaticos, de manera que es muy variable. Los valores
mayores se dan en latitudes bajas, y superan los 1000 mm/afo. En el
area desértica de la costa del océano Pacifico, la evaporacién consume
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Figura 12.1. Precipitacion media anual. Modificado de UNESCO, 1996. Mapa
hidrogeoldgico de América del Sur.

el total de la precipitaciones, que a lo sumo son de algunas decenas
de mm/ano. Al este de la cordillera de los Andes, el gradiente de
cambio es alto, y la evaporacién disminuye de este a oeste desde unos
800/1000 mm/afio a 100/200 mm/afio al pié de los Andes. Al sur de
los 40° de latitud es del orden de los 200 mm/afno en la Patagonia,
mientras que al oeste de la cordillera sube a 400/600 mm/afio como
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consecuencia del aumento de las precipitaciones en la costa del Pacifi-
co a esa latitud. En esta zona no es mayor porque la insolacién es baja
y la evaporacion real es casi la misma que la potencial. Finalmente, en
la cuenca del Amazonas, la evaporacién es mayor en el tramo medio e
inferior de la misma, porque hacia el oeste las altas precipitaciones, la
humedad del aire y la nubosidad, determinan que sea menor.

En definitiva la evaporacién real media en América del Sur se
estima en 850 mm/afo, con extremos del orden de los 1300 en la
parte media de la cuenca del Amazonas y menos de 100 mm/ano (el
total de las precipitaciones) en la zona desértica occidental del con-
tinente.

Escurrimiento superficial

Como ya se ha indicado, el rio mas grande del mundo, el Ama-
zonas, se encuentra en Sudamérica. Su caudal medio anual ha sido
estimado entre 220.000 y 203.700 m?/s por distintos autores. Al
mismo se agregan, también entre los mas caudalosos del mundo, el
Orinoco y el de La Plata. En la Tabla 12.1 se presenta un listado con
los valores mas importantes de las principales cuencas hidrograficas,
y en la Figura 12.2, la ubicacién de las mismas. Tanto en la tabla
como en la figura se han separado las cuencas hidrograficas de los
rios mayores (Amazonas, Orinoco, Tocantins, San Francisco y de La
Plata), mientras que a los de menor envergadura se los ha agrupado
por vertientes, discrimindndose en este sentido las del Mar Caribe,
Atlantico Norte, Atlantico Noreste, Atlantico Este y Atldntico Sur
(todas corresponden a la vertiente atldntica, incluso los rios mayores),
Pacifico sur, Pacifico seco y Pacifico tropical (las tres de vertiente pa-
cifica) y endorreicas.

En cuanto al régimen de estos cursos de agua, los mayores son
todos de régimen complejo, y con una alimentacién casi exclusiva-
mente pluvial, por cuanto el aporte nival generado en la cordillera de
los Andes, es insignificante con relacién a él. Con respecto a los que
nacen en la cordillera de los Andes por debajo de los 20° de latitud
sur, son de alimentacién nival y de régimen simple, hasta aproxima-
damente los 36° sur, latitud a partir de la cual, son de régimen mixto
nivo-pluvial, y en un caso, de régimen glacial.

| 198



Introduccion a la Hidrologia

10°

0°=

20°=

/ @ War carive
@ Qrinoco

Q) Atiantico Norte
@ Amazonas
@ Tocantins o
(® Atantico Nordeste
@ Sao Francisco
(@) ntiantico Este
(® riode La Plata
. Atlantico Sur

@ Pacifico Sur 4004

@ Pacifico Seco

@ Pacifico Tropical

. Endorreicas

0 400 800 1000 km
N

=30°

- 400

80° ® e 400
1 1

Figura 12.2. Cuencas hidrogréficas y vertientes. Modificado de UNESCO, 1996.
Mapa hidrogeolégico de América del Sur.

Los caudales especificos varian entre algo mas de 50 I/s/km?, y
alrededor de 5 1/s/km?. Los mayores corresponden a las cuencas que
desaguan en el Pacifico tropical, en el mar Caribe y las vertientes del
Atlantico norte. Los menores caudales especificos se localizan 16gi-
camente en las cuencas de baja pluviometria, que se corresponden
con las vertientes del Atlantico noreste, San Francisco y Pacifico seco.
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Merece un comentario aparte el caudal especifico de la cuenca del
Rio de La Plata. Este resulta de la media aritmética de las distintas

subcuencas que la conforman, que varfan entre 24,7 y 0,5 I/s/km?, de

manera que debe aclararse que algunos sectores son comparables a las

areas mas humedas y otros, a las mas secas.

Tabla 12.1. Principales parametros

de la escorrentia de América del Sur.

Cuenca /
Vertiente

Caudal
(m?/s)

Area
(x10° Km?)

Caudal
Especifico 1/2
(I/s/Km?)

Principales rios que la
integran

Orinoco

17.315

1245,9

42,5

Orinoco, Meta, Apure y
Caroni

Amazonas

203.700

6.112

33,3

Ucayali, Marafién, Napo,
Putumayo, Japurd, Ne-
gro, Jurud, Purus, Ma-
deira, Tapajos, Xinga

Tocantins

11.397

7299

15,6

Tocantins, Araguaia

San Francisco

2.989

622,6

4,8

San Francisco

De La Plata

20.963

3.100

11,6

Parana, Paraguay, Ber-
mejo, Uruguay, Salado,
Santa Lucia

Mar Caribe

14.127

390,9

50,1

Atrato, Sinu, Magdalena,
Cauca y Catatumbo

Atlantico N

Barima, Esequibo, Berbi-
ce, Courantini, Surinam,
Mardwine, Oiapoque

Atlantico NE

1.334

413,7

4,0

Pindaré-Mearim, Itape-
curu, Parnaiba, Jagua-
ribe

Atlantico E

4.708,4

387,7

13.8

De Contas, Pardo, Jequi-
tinhona, Doce, Paraiba
do Sul, Ribeira, Itajai,
Jacui

Atlantico S

1.760

180,9

7,3

Colorado,
Chubut, Chico,
Cruz, Coig,
Grande

Negro,
Santa
Gallegos,

Pacifico S

6.165

183,4

39,8

Baker, Palena, Maullin,
Bueno, Valdivia, Tolten,
Imperial, Bio-Bio, Itata,
Maule, Mataquito, Ra-
pel, Maipo, Aconcagua,

Choapa, Limari, Elqui
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1
Cuenca / Caudal Area Ca/uda Principales rios que la
Vertiente (m’/s) (x10° Km?) Especifico 1/2 integran
(I/s/Km?)

Pacifico Seco 257,4 103 5,3 Huasco, Copiap6, Loa,
Tambo, Ica, Rimac, San-
ta, Piura

Pacifico 4.095 60,4 54.5 Jubones, Guayas, Esme-

Tropical raldas, Patia, San Juan

Endorreicas 98 150,1 - Titicaca, Coipasa, Uyuni,
Sali-Dulce

FUENTE: UNESCO, 1996. Mapa Hidrogeologico de América del Sur.

Aguas subterraneas

La presencia de agua en el subsuelo es la consecuencia de tres
factores: (i) la composicion geoldgica del mismo, por cuanto de ella
dependera la existencia y magnitud de materiales acuiferos; (ii) las
caracteristicas fisiograficas que son las que determinan la posibilidad
y cuantia de la recarga que forma y alimenta acuiferos y (iii) el clima,
en particular la pluviometria y evaporacion real, dado que de ello de-
pende que existan excesos de agua infiltrables.

Para dar una idea del recurso hidrico subterraneo en grandes
extensiones, tal como un continente, es conveniente recurrir a la
identificacion de areas en las que los tres factores enunciados sean
semejantes, o al menos alguno de ellos, de manera que también sera
comparable su hidrogeologia. Asi entonces puede definirse una pro-
vincia hidrogeoldgica, entendiendo como tal una zona con caracteres
similares en cuanto a la presencia de agua subterranea. Para Sudamé-
rica se han distinguido 16 provincias hidrogeoldgicas, cuya ubicacién
se muestra en la Figura 12.3. Las caracteristicas mas salientes de cada
una de ellas se exponen seguidamente.

1. Provincia Andina — Vertiente Pacifica: se extiende a ma-
nera de una faja larga y estrecha, desde el extremo norte hasta el
sur del continente, al oeste de la cordillera de los Andes, en parte de
Colombia, Ecuador, Pert y Chile. Los tipos litolégicos que la integran
son muy variados, con edades que van desde el Precimbrico al Re-
ciente, y permeabilidades también muy dispares. En todos los paises
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en los que esta presente ha sido subdividida, descripciéon que escapa a
esta sintesis. Los acuiferos contenidos en ella, en todos son explotados
para abastecimiento humano, riego, y en menor medida para uso in-
dustrial. Las captaciones mds comunes se efectuan desde los rellenos
aluviales de los valles transversales.

1004

0°=

20°=

- Andina - Vertiente Pacifico
- Altiplano

- Andina - Vertiente Atlantico
- Escudo Septentrional

- Amazonas 30°=
- Orinoco

- Escudo Central

- Paranaiba

9 - Sao Francisco

10 - Escudo Oriental

11 - Centro Oeste Brasilefio

12 - Pantanal - Chaco - Pampeana
13 - Parana

14 - Escudio Meridional 40°=
15 - Patagonia
16 - Costeras

= 30°

® NG A WN

- 400

0 400 800 1000 km
T
5 &. &
80° = 60 400

Figura 12.3. Regiones hidrogeoldgicas y vertientes. Modificado de UNESCO,
1996. Mapa hidrogeologico de América del Sur.
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2. Provincia Hidrogeolégica del Altiplano: abarca parte de
Pert, Bolivia, Chile y Argentina. Corresponde a una region elevada
con drenaje endorreico. En su composicién geoldgica se destaca la
presencia muy generalizada de materiales volcanicos y volcaniclédsti-
cos, terciarios y cuaternarios, con permeabilidad por fisuras o poral.
En algunos sectores de Bolivia existen fuentes termales asociadas a
volcanismo moderno.

3. Provincia Andina — Vertiente Atlantica: se extiende a
todo lo largo del continente y se corresponde con la cordillera de los
Andes, en el faldeo con escurrimiento de sentido general oeste este, es
decir, hacia el océano Atlantico Abarca parte de Venezuela, Colombia,
Ecuador, Peru, Bolivia y la Argentina. Debido a su gran extensién
presenta una variedad de materiales, desde rocas consolidadas a se-
dimentos sueltos, con edades desde el Precimbrico hasta el Reciente.
Dentro de esta provincia se desarrollan numerosos acuiferos, algunos
de ellos de gran rendimiento, como los existentes en la Argentina en
la zona de Cuyo.

4. Provincia Hidrogeoldgica del Escudo Septentrional: co-
incide con la zona estable, conocida como Escudo Guyanés, que com-
prende parte de Brasil, Colombia, Venezuela, la Guyana Francesa y
Surinam. Se carece de informacién hidrogeoldgica de la misma, pero
puede inferirse que las mejores posibilidades estan asociadas a los se-
dimentos clasticos depositados sobre el cratén, y secundariamente a
acuiferos en fisuras en las rocas pluténicas y metamorficas del mismo.

5. Provincia Hidrogeolégica del Amazonas: se corresponde
con la cuenca imbrifera de este rio, de manera que abarca gran parte
del norte de Brasil y el este de Bolivia, Pert, Ecuador y Colombia.
Geoldgicamente se caracteriza por contener sedimentitas paleozoicas
en ambas margenes del rio, cubiertas por sedimentos cenozoicos, que
son los aflorantes y ocupan una enorme superficie. Esta cubierta ceno-
zoica es la de mayor interés hidrogeolégico. Esta region tiene una alta
pluviosidad, determinante de que durante parte del afio esté inunda-
da. Es poca la informacién hidrogeolégica que se posee de ella (pre-
cisamente por la ubérrima disponibilidad de agua en superficie). La
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calidad del agua contenida en niveles arenosos de la cubierta cenozoi-
ca en general es buena, y la limitante en este sentido, es la presencia
de hierro ferruginoso en concentraciones altas. En algunos sectores de
Brasil existen acuiferos confinados con condiciones de artesianismo.

6. Provincia Hidrogeol6gica del Orinoco: se trata de la re-
gion fisiografica de los llanos orientales de Colombia y Venezuela. En
superficie se encuentran sedimentos fluviales y edlicos (tipo loess) de
edad cuaternaria. En la parte colombiana de esta provincia se explotan
acuiferos libres en loess, mediante pozos someros. La parte venezolana
estda mas desarrollada, el nivel fredtico es somero y las captaciones
pueden llegar a producir hasta 500 m’/h. En general, el agua es apta
para consumo humano y riego, pero en algunos casos corrosiva.

7. Provincia Hidrogeolégica del Escudo Central: compren-
de parte de Bolivia y Brasil. Geolégicamente estd compuesta por rocas
metamorficas y plutdnicas, con escasas sedimentitas paleozoicas que
rellenan fosas tecténicas. Sedimentos modernos sélo se encuentran
en los valles fluviales. Es poco conocida, pero puede inferirse a partir
de su geologia que los recursos hidricos del subsuelo son pobres y se
trataria de acuiferos en fisuras en el basamento precambrico.

8. Provincia Hidrogeol6gica de Parnaiba: coincide con una
gran cuenca sedimentaria del nordeste de Brasil, la que posee un es-
pesor maximo de 3000 m, 2500 de los cuales son de sedimentitas
paleozoicas y los 500 m restantes de depésitos mesozoicos. Contiene
muchos acuiferos en toda la columna sedimentaria, y como la alter-
nancia de estratos permeables e impermeables buza hacia el centro
de la cuenca, en muchos sectores hay confinamiento y surgencia. Las
captaciones normales tienen entre 100 y 250 m de profundidad, pero
en algunos casos llegan a 500 m. Se trata en general de agua dulce,
y solo en algunos sectores hacia el centro de la cuenca es salobre. El
tramo mas productivo es el de sedimentos paleozoicos desde donde
se obtienen caudales de entre 20 y 500 m’/h. Los de edad mesozoica
tienen rendimientos de entre 5 y 50 m*/h. Los diversos acuiferos de
esta provincia son ampliamente explotados para uso doméstico, riego
e industrial.
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9. Provincia Hidrogeoldgica de San Francisco: se encuentra
en el este—noreste de Brasil. El acuifero mas comun en esta zona esta
alojado en fisuras en rocas metamorficas del Proterozoico Superior, en
algunos casos asociados con rocas porosas por intemperismo, y carst.
También existen acuiferos alojados en areniscas finas mesozoicas, en
sedimentos coluviales y aluviales, y en la cobertura terciario—cuater-
naria, aunque estos ultimos son de extension reducida e importancia
local.

10. Provincia Hidrogeolégica del Escudo Oriental: ubica-
da en el nordeste de Brasil. Esta conformada por rocas metamorficas
precambricas. Se la subdivide en dos regiones en base a su climato-
logia: Nordeste y sureste, con distintos caracteres derivados de las
condiciones climaticas. En la sureste, con precipitaciones de 1000 a
2250 mm/afo, se da una alteracién que da varias decenas de metros
de sedimentos permeables, los que pueden entregar caudales de unos
10 m’/h de agua generalmente buena. En la restante, con precipita-
ciones de 500 a 1500 mm/ano, irregulares y espaciadas en el tiempo,
la alteracién en superficie es menor, y en consecuencia los caudales
también. La calidad media aqui puede aceptarse en 2000 mg/l de
residuo seco, con un rango de variacién entre 500 y 35.000 mg/l. En
esta subregion ademads se explotan acuiferos vinculados a los cauces
fluviales, mediante pozos someros.

11. Provincia Hidrogeologica del Centro Oeste Brasilero:
se localiza al norte de Bolivia, encontrandose totalmente en territorio
brasilero. Se la subdivide en tres subregiones en base a su geologia.
En cuanto a la potencialidad hidrica del subsuelo, se la desconoce. La
subregion meridional, Chapada dos Parecis, es una de las divisorias de
aguas mds importantes del continente, puesto que limita las cuencas
del Amazonas y del Rio de la Plata.

12. Provincia Hidrogeolégica Pantanal Chaco Pampeana:
comprende un sector pequefo del sureste de Bolivia, del centro sur
de Brasil, el oeste de Paraguay y su mayor desarrollo se encuentra en
la Argentina. Se la subdivide en tres subregiones: Pantanal, Chaco y
Pampa.
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La primera se encuentra casi en su totalidad en Brasil. En ella,
durante las crecientes, los rios desbordan su cauce y sumergen grandes
superficies de manera continua con hasta 4 m de agua. Los acuiferos
estan contenidos en sedimentos cenozoicos, son de buena produccién
y agua en general de buena calidad.

En cuanto al Chaco, tiene clima subhimedo a semiérido, y
comprende algo mas de la mitad oeste de Paraguay, un sector de Bo-
livia y el centro norte de Argentina. Es una enorme cuenca sedimen-
taria con hasta 8.000 m de espesor con relleno de edades paleozoicas a
recientes. Las formaciones de interés hidrogeoldgico son las terciario—
cuaternarias. En el Chaco paraguayo los caudales son del orden de los
15 m’/h y la conductividad varia entre 300 y 8000 milimhos/cm. La
salinidad también cambia, tanto en sentido horizontal como vertical.
En su parte oriental, toda el agua es salada. En el centro del Chaco
Paraguayo y en el centro del Chaco argentino, existen paleocauces
con relleno arenoso fino que albergan acuiferos dulces con recarga di-
recta, en algunos casos combinada con escorrentia. Producen caudales
pequefos, pero son intensamente utilizados.

Finalmente, la subprovincia Pampeana, integramente en terri-
torio argentino, en el que se extiende desde el sur de la provincia de
Chaco, hasta el rio Colorado por el sur, posee una gran variedad de
condiciones hidrogeoldgicas, ya que hay acuitardos y acuiferos, libres
y confinados, continuos y discontinuos. La recarga de los mismos es
en su mayor parte directa y subordinadamente relacionada con cau-
ces fluviales. Existen dos acuiferos confinados de gran importancia, el
Puelche y el de Bahia Blanca. El primero posee caudales especificos de
entre 4 y 20 m*/hm y salinidad de entre 300 y 1200 mg/I. El segundo
caudales de entre 50 y 500 m?/h, residuo seco entre 300 y 1800 mg/I,
es termal, y en sectores surgente.

13. Provincia hidrogeolégica de Parana: se encuentra en el
sureste del continente, con su mayor desarrollo en Brasil, y sectores
menores en Paraguay, Uruguay y Argentina. Se trata de una gran
cuenca sedimentaria con un relleno de hasta 7.800 m de espesor,
compuesto por sedimentos clasticos y derrames basélticos. El acuifero
mas importante que contiene es el conocido como Botucatu en Bra-
sil, Misiones en Paraguay y Tacuarembé en Uruguay, Gltimamente
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rebautizado como acuifero Guarani. En parte del territorio de Brasil
es un acuifero libre, y hacia el sur y oeste se entrampa bajo basaltos,
confinandose. Aqui adquiere temperatura por el gradiente geotérmi-
co. Otros acuiferos importantes, aunque menos que el anterior, son el
contenido en los basaltos de Serra Geral en dreas fracturadas o mantos
alterados y el de Bauru (este ultimo en Brasil), ambos mas superficia-
les que el Guarani. Por Gltimo existen acuiferos de menor importancia
en sedimentos clasticos del Paleozoico en los bordes de la cuenca, ya
que hacia el centro de la misma es mineralizado. Las profundidades
de las captaciones estin muy ligadas a las condiciones estructurales
del lugar. Raramente superan los 400 m, aunque algunos pasan de
1000 m. Las aguas, a excepcion de las contenidas en sedimentos pa-
leozoicos, son dulces, pero las almacenadas en basaltos suelen tener
concentraciones altas de Fe*?y silice coloidal. El acuifero Guarani, en
algunos pozos profundos tiene contenidos altos de flaor.

14. Provincia Hidrogeoldgica del Escudo Meridional: esta
zona se ubica entre Brasil y Uruguay, y el unico recurso hidrico subte-
rraneo del drea lo constituyen acuiferos en fisuras en rocas pluténicas
y metamorficas del Precimbrico. La zona es de alta pluviosidad, lo
cual asegura su recarga. Los caudales medios producidos por las cap-
taciones son del orden de los 5 m?/h, y el agua producida es de buena
calidad, salvo limitaciones escasas y puntuales.

15. Provincia Hidrogeol6gica de la Patagonia: se correspon-
de con la Patagonia argentina, al sur del rio Colorado y al oeste del rio
Chadileuva—Curacé. Se la divide en tres subregiones: cordillerana, de
las elevaciones centrales y de terrazas. En la subprovincia cordillerana
existen rocas metamorficas y sedimentos terciarios y cuaternarios, in-
cluidos algunos de origen glacial. El clima es frio y las precipitaciones
del orden de los 500 mm/afio. El agua en el subsuelo se encuentra en
niveles con permeabilidad secundaria y sélo forma acuiferos continuos
en los subdlveos. La subregion de las elevaciones centrales corresponde
a las mesetas que no fueron transgredidas por el mar durante el Ter-
ciario. En la composicién geoldgica de estas elevaciones intervienen
sedimentos continentales y rocas volcanicas, y merece destacarse que
en su coronamiento no estan presentes los Rodados Patagénicos. Las
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precipitaciones son bajas (200 mm/afio) y la disponibilidad de agua
en el subsuelo reducida. Finalmente, en la subregion de las terrazas,
existe en superficie una capa de rodados gruesos que puede superar
los 20 m de espesor, que juega un papel destacado en el proceso de
recarga. Esta genera acuiferos que alojados en formaciones continen-
tales, o en la parte superior de formaciones marinas, dan caudales
bajos pero significativos para la zona.

16. Provincia Hidrogeolégica Costera: se ubica en casi todo
el borde continental que da al océano Atlantico, desde Venezuela has-
ta la Argentina, de manera discontinua. Dada su gran extension se
la ha subdividido en 15 subregiones, algunas de las cuales penetran
considerablemente tierra adentro. Esta compuesta por sedimentos del
Cretécico al Reciente. Los mds antiguos son buenos productores en
Brasil, mientras que en Argentina son importantes los desarrollados
a partir de dunas costeras.

Bibliografia especifica
Franca RiBelRO DOs ANjos, N. y A. MeNTE (editores), (1996). Mapa

hidrogeoligico de América del sur. UNESCO. Programa Hidrol6-
gico Internacional. Republica Federativa de Brasil. Brasilia.
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Introduccion

Este apartado es una sintesis de la hidrologia de la Republi-
ca Argentina, de manera que se trata de una profundizacién de lo
expuesto en el anterior, con respecto a este pais. El grado de conoci-
miento que se posee de los distintos recursos hidricos de que dispone,
es diverso, situacion que deriva probablemente del grado de uso que
se hace de los mismos y de la densidad poblacional. Lo que se pre-
tende aqui es simplemente facilitar el acceso a obras mas completas
y complejas.

El primer trabajo que abord¢ la tematica de los recursos natu-
rales (incluidos los recursos hidricos) de manera integral, es la Eva-
luacién de los Recursos Naturales de la Argentina, patrocinado por el
Consejo Federal de Inversiones, que fuera dirigido por Cano y Bunge.
Esta evaluacion, en lo que respecta a los recursos de agua, se toma
como base para redactar esta sintesis. Con posterioridad a ella se han
producido numerosas contribuciones de diferente detalle y escala. Se
han tomado en cuenta aquellas que por el area abarcada contienen
alguna generalizacién que permite enriquecer la obra de cabecera.

En este sentido, resulta un tanto problematico abordar las aguas
subterraneas. El esquema regional de Sudamérica en esta materia (ex-
puesto en el capitulo 12), en el que Argentina participa en el contexto
sudamericano en cinco de las provincias hidrogeoldgicas, es aceptado
por la mayoria de los técnicos involucrados en la temadtica, pero su
desarrollo con mayor detalle no tiene la misma unidad de criterio.
En este caso se ha optado por exponerlas en base al texto explicativo
del mapa hidrogeolégico de la Republica Argentina, al que se le han
agregado aportes de varios autores, que lo enriquecen.
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Hidroclimatologia

En la Figura 13.1 se bosquejan las isoyetas del territorio ar-
gentino. Como puede apreciarse en ella, hay tres sectores con una
alta pluviosidad, que supera los 1000 mm/ano. Una se ubica en el
extremo noreste, en la provincia de Misiones, otra en las provincias de
Tucuman y Salta y la restante cercana al limite con Chile, a partir de
la latitud de la ciudad de Mendoza y hacia el sur, en coincidencia con
la cordillera de los Andes. En las dos ultimas las precipitaciones son
de tipo orografico, mientras que en la primera son del tipo frontal y
convectivo.

Desde el extremo noreste, y en direcciéon suroeste, la dismi-
nucién de las precipitaciones se da con un gradiente mas o menos
uniforme, hasta llegar a una linea diagonal desde la desembocadura
del rio Negro y aproximadamente paralela al rio Chadileuvia—Curacé
(provincia de La Pampa), sobre la que toma el valor de 200 mm/ao.

De manera que se puede generalizar que en el noreste de la Ar-
gentina, en el faldeo oriental de la Sierra del Aconquija y la Cordillera
Oriental, y en la cordillera de los Andes al sur de Mendoza la precipi-
tacion supera los 1000 mm/afo. En casi la totalidad de la Patagonia,
sur de Mendoza y suroeste de La Pampa es del orden de los 200 mm/
afio, y en el resto del territorio tiene valores intermedios. Acerca de
c6mo se verifica la entrada de agua ocednica al pais, se ha expuesto
en el capitulo 3.

Trabajos efectuados en la Universidad Nacional de La Pampa
en la década de 1980, han propuesto una revision del trazado de las
isoyetas en el centro de la Argentina, postulando un corrimiento de
las mismas hacia el oeste, lo que implica una aumento casi general de
100 mmy/afno, basado en 21 afios de observaciones. En realidad, como
los registros mds antiguos tienen alrededor de 100 afos, una ciclici-
dad en los montos precipitados con una recurrencia de 80 a 100 afios,
nunca se la ha medido y solo puede inferirse sobre el tema.
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Figura 13.1. Precipitacion (mm/afno).

Adaptado de Burgos y Vidal (1951).
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Figura 13.2. Evapotranspiracion Potencial (mm/afo).
Adaptado de Burgos y Vidal (1951).
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Con respecto a la evapotranspiracién potencial, en la Figura
13.2 se presentan las isolineas a partir de los valores obtenidos con
la metodologia de Thornthwaite. Los valores maximos se dan en el
norte de la Argentina, en la mitad oeste de Formosa y el extremo este
de Salta, donde supera los 1200 mm/afio, y en casi toda la provincia
de Misiones, en donde es mayor que 1000 mm/afo. El drea compren-
dida entre 1200 y 1000 mm/afo, abarca casi toda la provincia de
Corrientes, el tercio norte de la de Santa Fe, todo Santiago del Estero
y Chaco, el este de La Rioja, Catamarca, Tucumadn, Salta y Jujuy y la
mitad este de Formosa. Entre 800 y 1000 mm/afio, se encuentran
Entre Rios, la mitad norte de Buenos Aires, casi toda La Pampa, el
este de Mendoza y San Juan, y una franja estrecha al este de La Rioja,
Catamarca, Salta y Jujuy. En el noroeste el gradiente de disminucién
de la evapotranspiracién potencial hacia el oeste, es alto, pasando en
un trecho relativamente corto de 1.000 a 600 mm/afio. En la parte
noroeste y oriental de la Patagonia, toma valores de entre 1.000 y
600 mm/ano, y es menor a este valor en el tercio suroeste de la mis-
ma, incluso en Tierra del Fuego.

Resumiendo, puede generalizarse que la evapotranspiracion
potencial disminuye desde el noreste hacia el oeste y suroeste, y que
el gradiente de disminucidn es alto en el noroeste del territorio y mas
o menos uniforme hacia el suroeste. Los valores extremos superan los
1200 mm/afo, y son menores a 600 mm/afio en el oeste y menores a
500 mm/ano en la cordillera Austral y Tiarra del Fuego.

Légicamente, comparando las figuras 13.1 y 13.2, puede dedu-
cirse cuales son las dreas con exceso de agua, que resultan ser tres. La
primera de ellas se ubica en el este — noreste del territorio argentino, y
abarca los dos tercios orientales de la provincia de Buenos Aires, toda
la Mesopotamia, y el este de Santa Fe, Chaco y Formosa. La segunda
se encuentra en coincidencia con la cordillera de los Andes Austral, a
partir de aproximadamente el centro de Neuquen, hacia el sur, hasta
el extremo austral del continente. Finalmente existen otras dreas con
excesos de agua mas pequenas, dentro de las provincias de Tucuman,
Salta y Jujuy.

La interpretaciéon de estos excesos debe ser cuidadosa, y tener
en cuenta que se trata de valores anuales medio histéricos, ya que si
se toman de forma absoluta sin tener en cuenta lo anterior, las tnicas
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zonas de la Argentina con infiltracién eficaz y generaciéon de escu-
rrimiento, serfan estas. Pero como se ha visto, las precipitaciones no
son uniformes a lo largo del afio, y la evapotranspiracion potencial
varia estacionalmente, siendo minima en invierno. De manera que si
el balance se hiciera con paso mensual, las dreas con exceso de agua
serfan mayores. Mas adn, se ha demostrado que en zonas con fuerte
déficit hidrico, los balances con paso diario (ver capitulo 4), permiten
deducir excesos infiltrables.

Escurrimiento superficial

En el territorio argentino existen rios que desaguan en el océa-
no Atldntico, en el océano Pacifico (todos estos compartidos con Chi-
le) y cuencas sin desagtie al mar. En la Tabla 13.1 se dan los pardme-
tros mas importantes de cada vertiente, de existir datos separadas por
cuencas, y en la Figura 13.3 se indica su ubicacién.

A la vertiente Atldntica pertenecen los rios de La Plata, Colo-
rado, Negro, Chubut, Santa Cruz, varios arroyos de la provincia de
Buenos Aires, el rio Deseado (del que se posee muy poca informacion)
y otros menores de la Patagonia.

Merece un comentario particular el rio Desaguadero, mas al
sur llamado Salado o Chadileuvy, el que, segiin como se lo interprete,
pertenece a esta vertiente o a la sin desagtie al mar. Este curso drena
un amplio frente de la cordillera de los Andes que comienza en La
Rioja con el rio Bermejo y va colectando diversos cauces, de los cuales
los més importantes son los rios San Juan, Mendoza, Tunuyén, Dia-
mante y Atuel. El Chadileuva normalmente tiene un escurrimiento
intermitente, y finaliza en el sistema de lagunas en el entorno de la
localidad de Puelches en la provincia de La Pampa. Desde alli (la-
guna La Amarga) existe un cauce, el rio Curac, que hasta fines del
siglo XX sélo corri6 en contadas ocasiones hasta desembocar en el
rio Colorado. Este hecho fue atribuido por algunos estudiosos a que
este rio formo parte de la cuenca del Colorado en épocas geoldgicas
pasadas, estando en vias de extincién en la actualidad. Sin embargo
en los ultimos afios la vinculacién Chadileuva — Colorado por medio
del Curacé fue muy frecuente, casi continua de no mediar obras para
detener su escurrimiento en La Amarga. La aceptacién o no de que el
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rio Desaguadero — Chadileuvu forma parte de la cuenca del Colorado,
tiene importantes implicancias politicas.

REFERENCIAS:

[ ] wertiente Atlantica

- Sin desagie al Mar
Il orticnte Pacifica

Figura 13.3. Vertientes oceanicos.
Adaptado de Consejo Federal de Inversiones (1962).
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Los rios de la vertiente pacifica, todos compartidos con Chile,
se originan en dos particularidades de la cordillera de los Andes des-
de el sur de Neuquen hasta Tierra del Fuego. En primer lugar, este
tramo de la cordillera es relativamente de baja altura y durante el
Pleistoceno estuvo cubierta por hielo. Los glaciares labraron en ella
profundos valles transversales. Esto da lugar a que en algunos tramos
de la cordillera de los Andes austral se generen rios que corren en
sentido oeste—este (hacia el océano Atlantico), y luego de un trecho
cambian de rumbo progresivamente, hasta hacerlo en sentido inver-
so, para finalmente desembocar en el océano Pacifico. A ello se suman
algunos lagos que ocupan valles glaciales que emiten emisarios hacia
ambos océanos. Como por tratados bilaterales entre Argentina y Chi-
le, el limite entre los dos paises se estableci6 en “...las altas cumbres
divisorias de aguas...”, estos lugares fueron puntos de controversia,
actualmente superados.

Finalmente, las cuencas sin desagtie al mar ocupan una faja
diagonal desde el extremo noroeste de nuestro pais hasta el sur de La
Pampa (tener presente el comentario anterior sobre el rio Desagua-
dero), un pequeno sector en el oeste de Formosa, otro en el oeste de
Mendoza y dos sectores en la Patagonia.

Con respecto al régimen de los distintos cursos de agua, los
hay de régimen simple, mixto y complejo. El tnico caso de régimen
complejo es el rio de La Plata. Su alimentacién es casi exclusivamente
pluvial, ya que los sectores de la cuenca activa con precipitaciones
nivales son muy reducidos.

Fuera del rio de La Plata, los que corren hacia el este o sureste
desde el extremo norte hasta el rio Colorado inclusive, tienen régimen
simple. Los que bajan de la cordillera de los Andes, son alimentados
por fusién de nieve, de manera que su régimen es simple nival. Por
el contrario, los originados al este de los Andes, en las sierras de Cor-
doba y San Luis y en la provincia de Buenos Aires, son alimentados
por precipitaciones liquidas, y en consecuencia su régimen es simple
pluvial. De estos, los de la parte central del pais, tienen su periodo de
crecidas en el verano, mientras que los del sureste crecen en invierno,
por lo cual cabe calificarlos como tropicales y ocednicos, respectiva-
mente.
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Tabla 13.1. Principales parametros de la escorrentia de Argentina.

2

Vertiente Cuenca ( 1(;?-12;2) l\fida/l:io Principales rios
Atléntica | Del Plata 3.100 18.500 |Parand, Paraguay, Uruguay,
Pilcomayo, Bermejo, Salado
Resto 1.000 2.340
Colorado 15,3 140 Grande, Barrancas
Jachal *3* - 13,5 Blanco, Huaco
San Juan ** 26 62,62 Castafio, Los Patos, S. Juan
Mendoza ** 8,2 * 53,13 Vacas, Tupungato, Cuevas
Tunuyén ** 2,37% 27,83 Grande, Yaucha, Las Tunas
Diamante ** 23 35 Diamante, Hondo
Atuel ** 3,8% 31,89 Matancilla, Atuel
Negro 94,6 928 Limay, Neuquen
Chubut 20,0 48,6 Chubut, Chico
Santa Cruz 17,4 667 Santa Cruz
Total de la vte. 4.100 20.840
Pacifica Total de la vte. 30 1.100 Hua Hum, Manso, Epuyén,
Turbio, Quemquemtreu, Ca-
renleufd, Futalefa
Sin Total de la vte. 800 190
desagiie | Dylce 19,7 96,9
Primero 1,9 10
Segundo 6,7 8
Quinto 4,5 5,1
Conlara 1,15 2,26
Malargiie — 7,6

FUENTES: Consejo Federal de Inversiones, 1962 Evaluacion de los Recursos Naturales de
Argentina; INCYTH, 1972, RepUblica Argentina - Recursos Hidricos: UNESCO, 1996. Mapa
Hidrogeoldgico de América del Sur.

NOTAS: ** perteneciente a la cuenca del Desaguadero; * superficie de la cuenca activa.

Al sur del rio Colorado, con excepcién del rio Santa Cruz, los
cauces presentan dos crecidas anuales: una en primavera—verano de-
bida a fusién de nieve, y otra otofio—invernal provocada por lluvias,
de manera que su régimen es mixto nivo—pluvial. Cabe apuntar que
el rio Colorado, normalmente de régimen simple nival, en algunos
afios se comporta como los de mas al sur, es decir con régimen mixto,
debido a precipitaciones liquidas en la cuenca de uno de sus tribu-
tarios, el rio Barrancas. En cuanto al rio Santa cruz, es el Gnico rio
argentino con régimen simple glacial.
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Aguas subterraneas

Como se vio en el capitulo anterior, la Argentina participa en
cuatro de las regiones o provincias hidrogeoldgicas de Sudamérica,
definidas a partir de semejanzas climaticas, geolégicas y geomorfol6-
gicas, que determinan que las aguas del subsuelo tengan caracteres
comparables. En lo que sigue se detallard para cada una de ellas lo
concerniente a su tramo argentino, aclarando que la primera en ex-
ponerse contiene a dos de las provincias hidrogeolégicas sudamerica-
nas.

1. Region de los valles intermontanos

Es la parte argentina de las provincias hidrogeolégicas Andina—
Vertiente Atlantica y la del Altiplano del mapa hidrogeolégico de
América del Sur. Geolégicamente comprende las regiones morfoes-
tructurales de la Puna, Cordillera Oriental, Sierras Subandinas, Sie-
rras Pampeanas, Precordillera, Cordillera Frontal, Cordillera Principal,
Cordillera Austral y Bloque se San Rafael. Los acuiferos presentes en
esta region se alojan en el relleno aluvional de valles intermontanos, y
con fines praticos se los divide en dos grupos: (1) los que descargan en
cuencas endorreicas, generalmente salitrales y (2) los que descargan
en cursos de agua con destino final en el mar.

1.1. Acuiferos con descarga hacia cuencas endorreicas

1.1.1. Puna: en esta meseta, de clima frio y seco, los
acuiferos son pobres y tienden a ser salados, excepto en las llanu-
ras aluviales de los pocos rios existentes. En esta zona se encuentran
fuentes termales asociadas al vulcanismo péstumo Terciario y Cuater-
nario.

1.1.2. Cono de deyeccién Tucumano: se trata de va-
rios conos aluviales y de deyeccién coalescentes, que se forman en el
faldeo oriental de la Sierra del Aconquija y penetran en el subsuelo
de la provincia de Santiago del Estero, donde se lo conoce como la
“cufa gravosa”. En la falda del Aconquija se produce la recarga, y la
descarga se verifica en el rio Sali-Dulce, cuenca endorreica que fina-
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liza en la Laguna de Mar Chiquita (Cérdoba). El espesor se estima en
unos 500 m, y los caudales que tipicamente produce estan entre 100
y 200 m’/h, de agua apta para todo uso.

1.1.3. Valle de Catamarca: se encuentra entre las Sie-
rras de Ancasti, Graciana y Ambato, que también conforman su ba-
samento. El espesor del relleno aluvial es de entre 300 y 400 m. Las
captaciones mas comunes son de unos 120 m de profundidad, y los
caudales que entregan varfan entre 100 y 150 m’/h, de agua apta
para todo uso.

1.1.4. Depresion de Uspallata—Barreal-Rodeo: se
ubica en el norte de Mendoza y sur de San Juan. Se trata de una fosa
tectonica entre la Cordillera Frontal y la Precordillera, con relleno
Terciario y Cuaternario. Su recarga estd vinculada a precipitaciones
y deshielo de glaciares de la alta cordillera. El Cuaternario produce
buenos caudales con salinidad baja. No asi el relleno del Terciario, que
es inferior en todo sentido.

1.1.5. Valle Fértil: se encuentra en el norte de la pro-
vincia de San Juan. Se recarga en las sierras de Valle Fértil y de la
Huerta.

1.1.6. Valle de Tunuyan: se encuentra enla provincia de
Mendoza, y es recargado por el rio homénimo y arroyos menores. Sus
caudales especificos son altos y posee una zona confinada, con surgen-
cia, cuyos caudales especificos alcanzan a 30 m*/hm.

1.1.7. Valle del Conlara: se encuentra en el noreste de
San Luis y suroeste de Cérdoba. El acuifero esta contenido en arenas
y gravas de conos aluviales y de deyeccion del faldeo occidental de la
Sierra de Comechingones. Se recarga por medio de los arroyos, en su
mayoria intermitentes, que bajan de la misma y se insumen a su pié.
Se lo explota intensivamente para riego.

1.2. Acuiferos con descarga al mar

1.2.1. Valle del rio San Francisco: se ubica en la parte
mas oriental de Jujuy y sectores menores en el norte de Salta y oeste
de Formosa. El basamento técnico lo constituyen sedimentos conti-
nentales terciarios y lateralmente esta limitado por varias unidades de
las Sierras Subandinas. El relleno del valle estd constituido por la re-
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depositacion de materiales paleozoicos y mesozoicos de las sierras que
lo limitan. La recarga no se conoce bien, pero se supone que se verifica
a partir de los rios y arroyos de la zona. El rio San Francisco delimita
dos sectores longitudinales con distintos caracteres litoestratigraficos
e hidraulicos. La franja occidental es mas potente y de mayor per-
meabilidad que la oriental, y en ella los pozos, por lo general de 60
m de profundidad, producen caudales de hasta 300 m?/h, de agua de
buena calidad, a excepcién de la capa freatica en la cercania del rio
San Francisco, que constituye el nivel de base. La faja oriental produce
caudales de unos 20 m’/h. La descarga del sistema se produce a través
de la llanura chaquena.

1.2.2. Abanico del rio San Juan: se encuentra en la
provincia de San Juan, en la cercania de su capital. Estd formada por
el cono aluvial del rio homénimo que lo deposité al salir de la Precor-
dillera y penetrar en el valle de Tulum. El espesor del relleno cuater-
nario es de 600 m, engrosandose hacia el sudeste, direccién en la que
alcanza hasta 1000 m. El sector norte posee dos acuiferos, y el sur,
separado del anterior por una falla, solamente uno. Los caudales son
del orden de los 150 m?/h, y disminuyen hacia la parte distal del cono
aluvial, al hacerse mas finos los sedimentos. La recarga del acuifero
se debe a infiltracion desde el subalveo, a pérdidas en los canales de
riego y a retornos de riego. En el entorno de la ciudad de San Juan,
esta sobreexplotado.

1.2.3. Abanico de los rios Mendoza y Tunuyan: se
encuentra en el noreste de la provincia de Mendoza, y su génesis es si-
milar al anterior: ambos cursos de agua al salir de la cordillera pierden
capacidad de transporte y depositan varios conos aluviales, con sedi-
mentos gruesos cerca de su apice, y progresivamente mds finos hacia
el rio Desaguadero. En la zona apical existe un solo acuifero, fredtico,
que produce caudales de entre 10 y 80 m?/h, mientras que mds al este
se encuentran dos, uno libre y otro confinado, que en algunos sectores
es surgente. Los caudales de este ultimo oscilan entre 10 y mas de 200
m?®/h, y son menores hacia el este, en direccién al rio Desaguadero. En
cuanto a la calidad del agua, en general desmejora en direccién a este
rio, en cuya cercania se han encontrado valores de salinidad de hasta
72 g/l. Asimismo en este sentido, en su sector norte el acuifero fredti-
co es salobre. Las mejores aguas de esta region se encuentran dentro
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de paleocauces del rio Tunuyan. En los alrededores de la ciudad de
Mendoza, se encuentra sobreexplotado.

1.2.4. Abanico de los rios Diamante y Atuel: se ubica
en el centro—sur de Mendoza, en la zona de influencia de San Rafael
y General Alvear. Es casi un calco de los dos anteriores en cuanto a su
génesis y el tipo y cantidad de acuiferos que contiene. Tal vez la unica
diferencia con ellos, es que el material acuifero incluye sedimentos
eélicos. El acuifro fredtico produce caudales de hasta 52 m?/h, y el
confinado tiene caudales especificos de hasta 29 m’/hm. Al igual que
en los dos anteriores, el rendimiento y calidad disminuyen hacia el
este, en direccion al rio Desaguadero. Estd sobreexplotado en el drea
de la ciudad de San Rafael.

1.2.5. Cordillera Austral: esta unidad se desarrolla des-
de alrededor de los 36° de latitud sur hasta Tierra del Fuego, coinci-
diendo con la cordillera de los Andes. Como se sefalara al tratar el
escurrimiento superficial, esta regién posee un clima frio y humedo,
de manera que existen importantes volimenes de agua infiltrabe. No
obstante ello, por ser escasos los materiales porosos receptores, no
existen grandes acuiferos, al menos conocidos. Las posibilidades de
obtener agua subterrdnea se restringen a acumulaciones de origen
glacial, como las morenas y otros. Como en esta regién son muy nu-
merosos los lagos y arroyos, de excelentes aguas, se hace muy poco
uso del recurso subterraneo, que se reduce a algan abastecimiento
doméstico aislado.

2. Region de la Llanura Chaco—Pampeana

Comprende la totalidad de las provincia de Formosa y Chaco,
casi toda Santiago del Estero (con excepcion del extremo suroeste, al
suroeste de la Sierra de Guasayédn), la mitad este de Cérdoba, el sur
de San Luis, la provincia de La Pampa al este del rio Chadileuvy, la
provincia de Buenos Aires al norte del rio Colorado, toda Santa Fe,
casi toda Entre Rios y la mitad occidental de Corrientes. Es parte de
la provincia hidrogeoldgica del Pantanal Chaco-Pampeana, del mapa
hidrogeolégico de América del Sur. La caracteristica comun de toda
la regién es su relieve llano y las pendientes reducidas. Una regién
tan amplia, con una variedad de tipos climaticos y una solo aparen-
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te uniformidad geoldgica, es de esperar que presente una gama de
comportamientos diferentes en lo que al agua subterrdnea se refiere,
aunque en todos los casos regidos por los principios de la hidrologia
de las grandes llanuras, en las que predominan las transferencias ver-
ticales en el ciclo hidrolégico. En esta region son comunes los acuife-
ros multicapa desarrollados en las distintas formaciones que genérica
e informalmente se conocen como “Pampeano”.

2.1. Subregién de los limos pleistocenos—recientes: esta
subregion comprende a Formosa, Chaco, Santiago del estero y gran
parte de Santa Fe. Los sedimentos que contienen al acuifero en la par-
te superior, son limo arcillosos de baja permeabilidad. Ello, sumado
a las bajas pendientes y la alta evapotranspiracion, hacen que por lo
general las aguas sean salobres a saladas. Asimismo, como las preci-
pitaciones se concentran entre diciembre y abril, en coincidencia con
esta época los tenores salinos suelen disminuir. En algunos sectores,
principalmente en el oeste de Chaco y en Formosa, son comunes pa-
leocauces que contienen sedimentos algo mas gruesos y permeables
que los regionales, lo cual facilita el lavado del material clastico del
acuifero, el que en estos sectores es de mejor calidad. En el norte de
Santa Fe se practica con éxito recarga artificial desde lagunas tempo-
rarias y cursos de agua, que aumentan el espesor del acuifero con me-
nor contenido salino. En estos casos el mismo es explotado mediante
pozos colectores similares a los tipo Ranney, con una metodologia
de disefio y construcciéon desarrollada localmente. Finalmente debe
sefialarse que en el pié de monte occidental, en el borde de las Sierras
Subandinas y Sierras Pampeanas, se encuentra una franja angosta de
rumbo norte sur, con sedimentos mas gruesos y permeables, de bue-
nas propiedades hidraulicas y quimicas.

2.2. Subregion de la formacion Puelches: se extiende
desde el noreste de Formosa hasta la bahia de Samborombén, en par-
te de las provincias de Formosa, Chaco, Corrientes, Entre Rios, Santa
Fe y Buenos Aires, en esta ultima hasta aproximadamente la longitud
de la ciudad de 9 de Julio. Esta formacién (denominada Ituzaingé en
Corrientes), esta formada por arenas cuarzosas con lentes de grava y
peliticas, subyace a sedimentos loéssicos conocidos genéricamente y
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de manera informal como “Pampeano” y se apoyan por lo comtn en
arcillas verdes depositadas por la ingresién marina miocena. El acuife-
ro que aloja es de muy buena calidad quimica y excelentes parametros
hidraulicos. En efecto el residuo seco varia entre 0,3 y 1,2 g/l, y los
caudales especificos entre 4 y 20 m’/hm. Su caricter es semiconfi-
nado. Trabajos regionales realizados en el noreste de la provincia de
buenos Aires, han demostrado que su recarga es de origen meteérico,
y se produce por percolacion a través de los acuitardos que la cubren.
Se trata de un acuifero intensamente explotado desde Vera (Santa
Fe) hasta La Plata (Buenos Aires), que en la zona de influencia de las
ciudades de Santa Fe, Rosario y el cinturén Buenos Aires—La Plata,
presenta signos de sobreexplotacion.

2.3. Subregion de la formacién Santiago Temple: se ubi-
ca en el este de la provincia de Cérdoba. Esta unidad estratigrafica
equivale a la formacién Parand. Hacia el este pasa gradualmente a
esta ultima y a las arenas Puelches y hacia arriba es cubierta por el
Pampeano, que ya se menciond y sobre el que se volverd en el aparta-
do siguiente. Tanto el Pampeano como la formacién Santiago Temple
contienen agua, en acuiferos libres, semiconfinados y confinados. La
recarga es de origen metedrico y localmente relacionada con algunos
rios. El residuo seco es bajo, en general menor a 2 g/l. La descarga es
hacia la laguna de Mar Chiquita, en el noreste cordobés, y en menor
medida hacia el rio Parand. Tiene una zona amplia con niveles poten-
ciométricos positivos y los caudales especificos de las capas confinadas
(en una amplia zona surgentes) alcanzan hasta 10 m*/hm.

2.4. Subregion del Pampeano: comprende parte de Cor-
doba, Santa Fe, La Pampa y Buenos Aires. Con el término Pampea-
no se entienden una serie de limos arenosos y/o arcillosos, loessoides
en general, de colores en la gama del castafo, que corresponden a
diferentes unidades estratigraficas desde el Terciario Superior hasta
el Pleistoceno. Asi por ejemplo, en gran parte de la provincia de La
Pampa, ha sido descrito formalmente como formacién Cerro Azul, de
edad miocena superior, mientras que en la zona central y noreste de
Buenos Aires estd integrado por las formaciones Ensenada y Buenos
Aires, de edad pleistocena. En su composicion mineraldgica es comin
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la presencia de material volcdnico en la forma de trizas vitreas, que
suelen conferirle al agua contenida en estos materiales, concentracio-
nes altas de fltor y arsénico. Hidrolégicamente se comporta como
un acuitardo con niveles semiconfinados. Es ampliamente explotado
para ganaderia y en menor medida para abastecimiento doméstico e
industrial. Su recarga es de origen metedrico. La calidad del agua con-
tenida en estos sedimentos varia entre valores muy amplios, al igual
que sus parametros hidraulicos.

2.5. Subregiéon del Médano Invasor (= formacién
Junin, = formacién Meauco): esta unidad consta de arenas de ori-
gen edlico, presentes en el sur de San Luis y Cérdoba, oeste y noroeste
de Buenos Aires y este y centro de La Pampa. Se apoya sobre el Pam-
peano (cualquiera sea su edad) y es discontinua. Se trata de médanos
fijos o semifijos, raramente vivos, con cobertura vegetal de pastizales
y un desarrollo edafico pobre, en algunos casos nulo, por lo cual su
capacidad de campo es baja. En algunas situaciones, cuando su espe-
sor es suficiente, en estas arenas se forma la capa fredtica, de buena a
muy buena calidad quimica y buen rendimiento hidraulico. Cuando
su espesor es bajo, no contiene a la capa fredtica, pero aun asi son de
importancia por cuanto su alta capacidad de infiltracién permite la
recarga de los acuiferos subyacentes a tasas mayores que las regiona-
les, mejorando la calidad quimica de los mismos. Esta propiedad se
torna decisiva en la provincia de La Pampa, por cuanto en el centro
y oeste de la misma, de no ser por su presencia la recarga seria muy
baja a despreciable.

2.6. Subregion de los médanos costeros: se encuentra en
la costa de la provincia de Buenos Aires, desde la bahia de Sambo-
romboén hasta Bahia Blanca, en una faja de entre 1 y 5 Km de ancho.
Son arenas de color amarillento, que forman dunas fijas y méviles, las
que al igual que la formacién anterior, permiten la infiltracién de las
precipitacidnes a tasas mayores que las regionales, de manera que la
capa fredtica adopta una forma convexa hacia arriba, conformando
una barrera hidrdulica que impide o dificulta el drenaje superficial y
subterrdaneo hacia el mar y la intrusién del mismo hacia el continen-
te. La explotaciéon del agua contenida en estos médanos requiere de
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ciertos cuidados, por cuanto el acuifero tiene la forma de una lente,
limitada a través de una interfase por agua salada (marina de un lado,
salobre a salada del flanco continental, y del mismo cardcter en su
parte inferior), de manera que de no realizarse una explotaciéon plani-
ficada y conservadora, desencadena la intrusion salina. Estos acuiferos
son explotados en casi toda la costa bonaerense.

2.7. Subregion de Bahia Blanca: se la separa de las ante-
riores por el hecho de contener un acuifero profundo, confinado, de
enorme importancia. Se extiende desde el faldeo suroccidental de las
Sierras Australes de Buenos Aires, el rio Sauce Grande, el océano At-
lantico, el rio Colorado por el sur y hacia el oeste esta limitada por los
afloramientos de rocas graniticas de La Pampa. Existen varios acui-
feros, fredtico y confinados, contenidos en las formaciones Chasic
(areniscas limo arcillosas castafias) y Rio Negro (areniscas), de tenores
salinos variados, al igual que sus rendimientos hidraulicos. En cuanto
al acuifero profundo, se aloja en arenas, gravilla y grava, con interca-
laciones de arcillas rojizas, conjunto al que se conoce como “Mioceno
Rojo”, que subyace a arcilitas verdes, conocidas como el “Mioceno
Verde”.Estas tltimas hacen las veces de estrato confinante del acuifero
de Bahia Blanca. La profundidad a que comienza el mismo varia entre
500 y algo mas de 1000 m, y aparentemente se profundiza hacia el
este y sur. Su espesor (en pocos casos se lo atravesé por completo),
esta entre 280 y 380 m. Es surgente, con caudales espontdneos de
entre 50 y 500 m’/h, y termal. La temperatura del agua oscila entre
55°y 72°. El contenido salino varia entre 0,3 y 1,8 g/l. Acerca de su
recarga y el origen del calor que eleva su temperatura, se discutié
largo tiempo. Actualmente se acepta que su infiltracion se verifica
en el faldeo sudoccidental de las Sierras Australes de la provincia de
Buenos Aires. Este acuifero se utiliza de manera intensa en la zona de
influencia de la ciudad de Bahia Blanca, para varios usos, incluido el
industrial aprovechando su temperatura.

3. Region de la Meseta Misionera

Ocupa la provincia de Misiones, el este de Corrientes y el nores-
te de Entre Rios. Es parte de la provincia hidrogeolégica de Parana del

227 |



Santiago B. GIAI

mapa hidrogeolégico de América del Sur. Su caracteristica mas desta-
cada, es el gran espesor de basaltos, que puede llegar hasta 1.500 m.
Los acuiferos principales estan alojados en fisuras de esta roca o en las
areniscas de la Formacion Solari, que se encuentran por debajo. Los
caudales producidos por estas formaciones son erraticos, dependiendo
del grado de fisuracién de la roca portadora y/o de la presencia de las
areniscas de la Formacion Solari. En esta regién también estdan pre-
sentes, y se explotan, acuiferos contenidos en las formaciones Ituzain-
g6y Yupoi en la provincia de Corrientes, y en limos areno arcillosos
del Pampeano y la Formacion Puelches en Entre Rios. La recarga en
todos los casos es de origen metedrico.

4. Region de las mesetas Patagonicas

Abarca la totalidad de la Patagonia, excepto la parte cordillera-
na, el suroeste de La Pampa y el sureste de Mendoza. Se corresponde
en parte con la provincia hidrogeoldgica de la Patagonia del mapa
hidrogeolégico de América del Sur, de la que se ha separado la parte
cordillerana, la que, en el criterio de los autores del mapa hidrogeol6-
gico de Argentina, es considerada dentro de la regién de los valles in-
termontanos. Su morfologia, la presencia de los Rodados Patagénicos
y otras consideraciones, permiten dividirla en tres subregiones:

4.1. Subregion de las Elevaciones Centrales

Durante el Terciario Inferior y Medio, gran parte de la Pa-
ragonia fue transgredida por el mar. Esta transgresién no afect6 las
zonas elevadas, que se encuentran en el sur de Mendoza, suroeste de
La Pampa, Neuquen, la meseta de Somén Curi , el centro de Chubut
y el cratén del Deseado en Santa cruz. Se distinguen del resto de la
Patagonia, por carecer de sedimentos marinos de ésas edades y no
presentar la cubierta de Rodados Patagénicos.

En Neuquen las mesetas corresponden a elevaciones en las
que afloran sedimentitas rojas del grupo Neuquen, en el que se for-
man acuiferos confinados por recarga meteérica, de caudales bajos y
tenor salino variable. En el norte de esta provincia, sur de Mendoza y
suroeste de La Pampa, las elevaciones comunmente estan coronadas
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por basaltos, roca que tiene la propiedad de infiltrar gran parte de las
precipitaciones a través de sus fisuras, formando acuiferos pobres pero
de bajo tenor salino. Estos acuiferos suelen aflorar como manantiales
por debajo de las coladas.

Algo similar ocurre en la meseta de Somon Cura, donde las
rocas aflorantes son vulcanitas, pero de otro tipo y edad. La infiltra-
cién en ellas se produce a partir de precipitaciones, nieve e incluso
condensacién de humedad atmosférica. Asi se generan manantiales
y aun arroyos, como el Valcheta. Los manantiales tienen contenidos
salinos determinados por la roca por la que se verifica la circulacién. Si
esta se mantiene dentro de las rocas volcanicas, son dulces, y salobres
a saladas si emergen desde rocas de origen marino.

Las elevaciones en el centro de Chubut estdn formadas por
rocas sedimentarias plegadas. En su parte norte, las mejores posibili-
dades de encontrar agua subterranea estan relacionadas con los cana-
dones, mientras que en el sur se localizan en los ejes de los sinclinales.
También existen en esta zona coladas basalticas, que dan origen a
manantiales en su pié, de la misma manera que en Neuquen, Men-
doza y La Pampa.

Finalmente, en el cratén del Deseado, las rocas aflorantes
son vulcanitas jurasicas y sedimentos continentales cretdcicos. Las
posibilidades de obtener aguas subterrdneas aqui son casi nulas y se
restringen al relleno sedimentario moderno de las depresiones de las
serranias formadas con anterioridad al Cretécico.

4.2. Subregion de las Terrazas y Mesetas

Esta subregion se caracteriza por poseer una cubierta de gra-
va, los Rodados Patagénicos, de hasta 25 m de espesor. Juegan un rol
importante en el ciclo hidrolégico, debido a que su alta permeabilidad
permite la infiltracién de las escasas precipitaciones, a la vez que dado
su tamafio minimizan la posibilidad de ascensos capilares, rescatando
el agua infiltrada del tramo aéreo del ciclo. En toda la Patagonia, el
agua utilizada que no proviene de rios, casi en su totalidad se extrae
del subsuelo de esta subregion.

La calidad del agua subterrdnea depende en gran medida de
la formacién en que se almacena. Asi, la Formacién Patagonia sue-
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le contener acuiferos aceptables en su parte superior, aunque por lo
general contiene agua salada, al igual que las tobas de la Formacién
Sarmiento y las areniscas, conglomerados y tufitas de la Formacién
Rio Chico. Las mejores posibilidades en este sentido, se dan en las
formaciones Santa cruz y Rio Negro. En estas dos tltimas, y en los
niveles superiores de la Formacién Patagonia, se extraen tipicamente
caudales de entre 1 y 4 m’/h.

En el oeste de Chubut, el rio Senguerr corre sobre forma-
ciones sedimentarias inconsolidadas de buena permeabilidad, de ma-
nera que este sector tiene posibilidades de contener buenos acuiferos,
maxime si se tiene en cuenta que la zona recibe recarga desde la cor-
dillera.

En cuanto a Tierra del Fuego, la mitad sur tiene las caracte-
risticas hidrogeoldgicas de la cordillera austral. En cambio en su parte
norte, hay acuiferos contenidos en sedimentos glaciales dentro de la
cuenca del rio Grande.

4.3. Subregion de las Islas Malvinas

Es poca la informacién que se tiene sobre el agua subterrd-
nea en las islas. Los acuiferos que pueden estar presentes estarian en
fisuras de rocas paleozoicas y triasicas, y en dep6sitos clasticos del
Cuaternario.
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E

Glosario I

I

Este glosario de términos geoldgicos tiene la intencién de faci-
litar a los lectores que no tengan formacion previa en ciencias geold-
gicas la comprension del texto.

Arcilla: sedimento cuyos clastos son menores que 1/256 mm.

Apatita: mineral de la clase de los fosfatos, arseniatos y vanadatos,
cuya férmula quimica es (PO,),FCa..

Basalto: roca ignea volcénica.

Buzamiento: inclinacién de los estratos de rocas sedimentarias.

Caliza: roca compuesta mayoritariamente por carbonato de calcio.

Cenozoica: la ultima de las eras en que se divide la historia de la
tierra.

Cratén: zona estable de la corteza terrestre. Sindnimo: escudo.
Cretacico: altimo periodo de la era Mesazoica.

Cono Aluvial: sedimentos depositados por un rio al perder capacidad
de transporte. Adoptan la forma de un abanico, con sedimentos
gruesos en su apice y progresivamente mas finos en su parte
distal. Sinénimo: abanico aluvial.

Cono de deyeccion: similar al anterior pero generado por la fuerza
de la gravedad. La distribucién de la granulometria en su inte-
rior, es a la inversa de los conos aluviales: los sedimentos mas
gruesos se encuentran en la parte distal.

Cuaternario: ultimo de los periodos de la era Cenozoica.
Deflacion edlica: erosion producida por el viento.

Depésito piroclastico: acumulacién de material eyectado por un
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volcan, en forma de particulas sélidas. La roca resultante se
denomina toba.

Diaclasa: fractura que separa las rocas, sin desplazamiento a lo largo
del plano de la misma. Puede tener desplazamiento perpendi-
cularmente a él.

Diagénesis: conjunto de procesos por los cuales un sedimento incon-
solidado, se transforma en una roca sedimentaria consolidada.

Edafogénesis: procesos formadores de suelos.

Encostramiento calcireo: rocas calcareas que adoptan la forma de
una costra, en, o cerca de la superficie. La forma mas comun es
la conocida como tosca.

Eé6n: unidad mayor en que se divide la historia de la tierra. Existen
dos: Precambrico y Fanerozoico. Los eones se dividen en eras,
éstas en periodos y los periodos en épocas.

Escudo: ver cratén.

Falla, fallamiento: fractura de la corteza terrestre por la cual los blo-
ques a ambos lados de la misma experimentan un desplaza-
miento.

Feldespato de potasio: mineral de la clase de los silicatos, cuya for-
mula quimica es Si,O,AlK. Sinénimos: ortosa, ortoclasa.
Fluorita: mineral de la clase los haluros, cuya férmula quimica es

F Ca.
Formacion: unidad litoestratigrafica formada por un conjunto de

rocas mapeables a escala 1:25.000. Las formaciones estdn in-
tegradas por miembros, y varias formaciones constituyen un

grupo.
Glaciar: rio de hielo. Las formas de relieve y sedimentos a que da
origen, se adjetivan “glaciales”.

Grabben: valle delimitado por dos fallas aproximadamente parale-
las, que provocan el hundimiento del sector comprendido entre
ambas. Sin6nimo: valle o fosa tecténica.

Isostasia: movimientos de bloques de la corteza terrestre de sentido
vertical. Son producidos por fuerzas radiales.

Juriasico: segundo periodo de la era Mesozoica.
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Karst: paisaje derivado de la disolucién de rocas solubles tales como
las calizas o el yeso. Da origen, entre otras geoformas, a caver-
nas. Sin6nimo: Carst.

Limo: sedimento compuesto por particulas comprendidas entre 1/16
y 1/256 mm.

Loess: tipo de limo caracterizado por no presentar estratificacion,
mantenerse en paredes verticales y poseer cierto contenido de
carbonato de calcio.

Meandro: curva que adoptan algunos rios en tramos de baja pen-
diente. En su evolucién quedan separados del curso de agua, en
cuyo caso se lo denomina meandro abandonado.

Mesozoica: segunda era del edén Fanerozoico.

Micas: grupo de minerales de la clase de los silicatos, caracterizados
por separarse en finas laminas.

Mioceno: anteultima época del periodo Terciario de la era Cenozoi-
ca.

Movimiento tecténico: movimientos de la corteza terrestre. Pueden
ser epirogénicos (ascenso y descenso de bloques) u orogénicos
(formadores de montanas de plegamiento).

Paleozoica: primera era del eén Fanerozoico.

Plagioclasas: minerales de la clase de los silicatos que resultan de
la mezcla en cualquier proporcién de la Albita (Si,0,AINa) y
Anortita (Si?)OgAl)zCa. Sinénimo: feldespatos calco sédicos.

Pleistoceno: primera época del periodo Cuaternario de la era Ceno-
zoica.

Precambrico: periodos anteriores al eén Fanerozoico.
Proterozoico: parte del Precambrico.
Reciente: ultima época del periodo Cuaternario de la era Cenozoica.

Regién morfoestructural: zona caracterizada por poseer un conjun-
to de rocas y un estilo tecténico que le es caracteristico. Sinéni-
mo: provincia geoldgica.

Roca: material que compone la corteza terrestre. Se reconocen tres
grandes grupos: igneas, eruptivas 0 magmaticas (derivadas de la
solidificacién de una masa de roca fundida conocida como mag-
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ma), sedimentarias (formadas por la destruccion de un roca pre-
existente) y metamorficas (resultantes de la transformacion de
una roca preexistente por efecto de la presion y temperatura.

Las igneas se dividen en pluténicas (cuando el magma solidifica
en los niveles inferiores de la corteza terrestre, ejemplo: grani-
to), volcanicas (cuando lo hace en la superficie al erupcionar un
volcan, ejemplo: basalto), e hipabisales cuando lo hacen en un
tramo intermedio, ejemplo: pegmatita).

Las sedimentarias se dividen en sedimentos (inconsolidadas,
ejemplos: arena, limo, etc.) y sedimentitas (consolidadas, ejem-
plos: areniscas, limonitas. etc.).

Sedimento clastico: sedimento derivado de la destruccién mecanica
de una roca preexistente. El clasto, es la unidad en que se dis-
grega la misma. Ejemplo: arena, limo, etc.

Silicatos ferromagnésicos: minerales de la clase de los silicatos, en
cuya composicion intervienen el hierro y el magnesio. Tiene
varios grupos (anfiboles, piroxenos y olivinas), cada uno de los
cuales con varias especies.

Sinclinal: parte concava hacia arriba de un pliegue de un conjunto de
estratos de rocas sedimentarias.

Sulfuros metalicos: minerales de la clase de los sulfuros con metales
del grupo de transicion (plomo, zinc, hierro, etc. Ejemplos: ga-
lena, blenda, pirita, etc.

Terciario: periodo mas antiguo de la era Cenozoica.

Tobas: rocas resultantes de la acumulacién de material clastico eyec-
tado por un volcan.

Transgresién marina: avance del mar sobre los continentes, por as-
censo de su nivel y/o hundimiento del continente, permane-
ciendo en ésa situacion por lapsos de tiempo geoldgico.

Triasico: primer periodo de la era Mesozoica.

Triza vitrea: clasto que compone una toba y estd formado por vidrio
volcanico (material amorfo). Una toba inconsolidada compues-
ta en su mayor parte por trizas vitreas, se conoce como ceniza
volcanica.
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Tufa, tufita: tobas retransportadas.

Vacuola: poro de roca volcanica, generado por el escape de gases que
contiene el magma.

Yeso: mineral de la clase de las sulfosales, cuya férmula quimica es
§O,Ca.2H.0.
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