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PREFACIO

En todo el mundo ha sido reconocido el papel esencial del agua subterranea en el
estudio integrado de los recursos hidricos por (1) su relevancia en el funcionamiento del ciclo
hidrolégico, desempenando un rol fundamental como agente geoldgico, para diferentes
periodos de tiempo, en la formacién de numerosos paisajes, suelos, yacimientos minerales,
entre otros (2) su importancia formando acuiferos y constituyendo un recurso vital, la mayor
cantidad de agua dulce liquida del planeta, de gran utilidad para la mayoria de las actividades
que se desarrollan en el medio socio-productivo.

La presente coleccién de cuadernos (Serie cientifica "Katarumen" -perforar algo hasta
traspasarlo-) estarda dedicada a la presentacién de aspectos basicos del conocimiento
cientifico de la geologia, hidrometeorologia, hidraulica, geoquimica, modelacion numérica,
quimica isotdpica, contaminacion, entre otros, que contribuyen al conocimiento mas acabado
del funcionamiento de los acuiferos, siempre con una mirada que sea de utilidad para
solucionar los problemas de aguas subterraneas de la provincia e incluso el pais.

Los cuadernos estan estructurados de manera sencilla, mostrandose aspectos basicos
del tema seleccionado de manera que puedan servir de base a aquellos que emprendan
estudios similares tratandose en cada caso de mostrar ejemplos de aplicaciones de uso en un
ambiente hidrogeolodgico determinado.

Es de esperar que la informacién sea de provecho para el publico al que esta destinada,

alcanzandose asi parte de los objetivos del proyecto que dio origen a este emprendimiento.

Dra. M. Blarasin
Investigadora Responsable
PID 35/08 Aguas Subterraneas
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EL AGUA SUBTERRANEA Y LA ACTIVIDAD GANADERA-TAMBERA

Blarasin M., A. Cabrera, E. Matteoda, J. Felizzia, L. Maldonado, F. Bécher Quinodaz y
J. Giuliano Albo

Departamento de Geologia. Universidad Nacional de Rio Cuarto. Ruta 36 Km BOI. TE: 0358-4676229

INTRODUCCION: AGUA Y GANADO

La principal fuente de agua utilizada en los establecimientos rurales de la provincia de
Cordoba y el pais es la subterranea. La intensificacion en su uso se observa en el riego y en
actividades ganaderas.

En el caso especifico de cria de ganado y rodeos lecheros, en los Ultimos afnos se

observa una tendencia a la intensificacion y concentracion de la actividad (Herrero et al, 2000).

Esto ocasiona una mayor demanda del agua
, L1 NO HAY LECHE
en lugares puntuales y a su vez, incrementa | 3 SIN AGUA
el peligro de contaminacion de acuiferos y '
aguas superficiales cercanas.
Los tambos demandan gran cantidad
de agua y la relevancia de disponer del

recurso hidrico estda fundamentada en tres

aspectos: salud y nutricion animal, higiene de
Figura 1. Agua subterranea y vacas lecheras

las instalaciones del tambo y consumo o BT G

NUTRICION ANIMAL

de la poblacion rural involucrada (Fig.

1y 2). A todo esto debe sumarse el ‘
. . AGUA PARA
aspecto ambiental, es decir el de los AGUA PARA POBLACION
) . . HIGIENE DEL
posibles impactos de la actividad TAMBO el
INVOLUCRADA

sobre el medio natural, en especial

sobre el agua superficial y subterranea

ASPECTOS AMBIENTALES:
IMPACTO SOBRE RECURSOS
HIDRICOS CERCANOS

de las inmediaciones.

Similares consideraciones valen

para los sistemas intensivos de Figura 2. Funciones del agua en el tambo

produccion de carne (“feed lots”) donde los animales en confinamiento pueden ser de varios

cientos a miles (Fig. 3). En ellos, ademas de la necesidad de agua en cantidad y calidad, la

i O ..
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acumulaciéon de residuos soélidos y liquidos, puede también generar problemas de

contaminacion.

Teniendo en cuenta que la disponibilidad y
la calidad de agua son factores determinantes en
la produccién ganadera y lechera, en el presente
cuaderno se desarrollan los principales tépicos
referidos a la tematica. Asi, se muestran los mas
importantes  aspectos relacionados a la

exploracion y explotacion del agua, a la dinamica,

disponibilidad y calidad natural del agua, sin dejar

P

de lado aquellos vinculados a los procesos de  Figyra 3. Produccién de Care en sistmas
contaminacion. Se indican ademas las aptitudes ~ INtensivos

de uso del recurso hidrico en la actividad ganadera y/o lechera. Si bien las explicaciones estan
especialmente dedicadas al agua subterranea, se hacen en muchos casos consideraciones

sobre el agua superficial.

ASPECTOS IMPORTANTES DEL ORIGEN, DISTRIBUCION Y DINAMICA, DEL
AGUA SUBTERRANEA

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) declar6 el Decenio Internacional para la
Accibn «El agua, fuente de vida», 2005 - 2015, cuyos temas fundamentales son la relacion del
agua con la alimentacién, la salud, la prevencion de desastres, la energia, recursos
transfronterizos, la escasez, la cultura, el saneamiento, la contaminacién y la agricultura.

Globalmente la Argentina dispone de una oferta hidrica media anual por habitante
sumamente importante, superior a los 22.500 m*®hab., no obstante la distribucion de la oferta
es muy irregular. A pesar de la importante oferta global, se presentan grandes desbalances
entre demanda potenciales y disponibilidad en amplias regiones del pais. Los sectores de
agua potable y saneamiento y de riego, sobresalen en relacion con los usos consuntivos del
agua (Calcagno et al, 1999). El riego demanda un 70,5 % del total, seguido por el
abastecimiento de agua potable (13 %), el abrevado de ganado (9 %) y el uso industrial (7,5
%).

Si bien la provincia de Cérdoba cuenta con numerosos rios, arroyos y lagos (naturales y
algunos artificiales) debe una parte importante del suministro de agua para el consumo,

industria, agricultura y ganaderia, al ambito subterraneo. Esto justifica la necesidad de conocer

correctamente las principales caracteristicas dinamicas y quimicas del agua subterranea y sus

relaciones con los restantes subsistemas naturales y socio-econémicos.

b O .

Serie cientifica Kabarumen



Cuadernos de estudios de aguas subterraneas

Aunque el agua abunda en la Tierra, aquella de
utilidad para consumo del hombre es escasa (Fig. 4). Se
presenta en la naturaleza en todos los estados (liquido,
sélido y gaseoso) y el circuito permanente que el agua
cumple es el conocido Ciclo hidrolégico (Fig. 5), en el que
la cantidad de agua es invariable, pero el estado, la
composicion y la disponibilidad en los distintos ambientes
son variables. Los motores fundamentales que mueven al
agua en el ciclo son la energia solar y la fuerza de la
gravedad.

El ciclo implica un intercambio de agua entre los
grandes ambientes hidrolégicos: mares y océanos,
atmosfera y masas terrestres. En los continentes la cuenca
hidrografica (area drenada por un rio) es
la unidad de estudio por excelencia (Fig.
6). En

procesos hidrolégicos muy relevantes

A?ua contenida en
el hielo y la nieve

las cuencas se desarrollan .
AR,

para las actividades humanas, que a la
vez son afectados por las mismas. En la
actualidad, procesos como el
escurrimiento en rios, la infiltracién de
agua en el suelo, el almacenamiento de

agua en lagos o acuiferos, etc., han sido

P .
fkgua contenida en la atmésfera Condensacion

e ey

AGUA DULCE, AGUA ESCASA

OCEANOS
Y
MARES
SALADOS
0,
AGUA 97 A
DULCE
3%
AGUAS
SUBTERRANEAS
AGUA 0
EN SUPERFICIE o
ACCESIBLE
1%

ACCESIBLES PARA

EL HOMBRE

FUENTES POTENCIALES
DE ABASTECIMIENTO

NO ACCESIBLES PARA

EL HOMBRE SALVO
TECNICAS ESPECIALES DE
POTABILIZACION

o

Modificado de: WWF Atlas of the Environment, 1990

Figura 4. Distribucién de agua
en el planeta

o~

Sublimacién
Evapotranspiracion

Agua contenida en
los océanos

fuertemente modificados por actividades ——
humanas, en algunos casos con severas
consecuencias ambientales.

Cuando en una cuenca se tiene en

y
disponibilidad del agua por debajo de la

cuenta el comportamiento
superficie terrestre (subsuelo), es decir el
ambito subterraneo, existen dos zonas

muy diferentes: la zona no saturada (Fig.

VARIABLE DE ENTRADA:
P = Precipitaciones

VARIABLES DE SALIDA:

EVT = Evapotranspiracion desde suelos

y vegetacion

Ev = Evaporacion desde cuerpos de agua
S = Escurrimiento Total (superficial y
caudal de base a la salida de la cuenca)

VARIABLES DE TRANSITO!

Esup. =Escurrimiento Superficial encauzado
en afluentes,

Em = Escurrimiento Superficial en manto,

| = Infiltracion

C = Capilaridad

R = Recarga al acuifero

Et = Escurrimiento en ramas y troncos

Esub. = Escurrimiento subterraneo

: VARIABLES DE ALMACENAMIENTO:
) Av = intercepcion por vegetacion,

Al = Lago, laguna,
1 s Ar = rios, arroyos,
-------------------- Ac =Agua subterranea,
As = Suelo

7), caracterizada por contener aire y/o

agua en sus poros (espacios vacios entre

Figura 6. Esquema de cuenca hidrogréfica y
circulacion del agua (Blarasin y Cabrera, 2005)

Serie cientifica Kabarumen
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granos) y la zona saturada o acuifero (coloquialmente llamada “napa”) que solo contiene agua

en Sus poros.

¢QUE ES UN ACUIFERO?

Un acuifero es el sistema formado por las
rocas fracturadas o los sedimentos (arenas,
gravas, limos) y el agua que se almacena y
llena completamente las fracturas o poros.

Todos los acuiferos tienen la capacidad
de recibir, almacenar y transportar agua (Fig.
7, 8, 9 y 10). Para que los materiales se
constituyan en acuiferos los poros o fracturas
deben estar interconectados para permitir que
el agua, aunque muy lentamente, fluya a través
de ellos (Fig. 7, 8 y 9). A mayor conexion entre
poros mayor permeabilidad (o Conductividad
Hidraulica) tendra un acuifero y mejores
posibilidades de ceder cantidades

significativas de agua.

Figura 8. Vista en detalle de un sedimento,
donde se observan los granos de rocas y
minerales y los espacios vacios entre ellos
(poros). Entre los poros interconectados
circula el agua subterranea.

Agua y aire
en los poros

Zona no
saturada

Particulas de
rocas y/o
minerales

Agua saturando
todos los poros
y circulando
por ellos

Figura 7. El recurso que no vemos: el agua
subterranea

Figura 9. Sedimentos gruesos
(conglomerados) aflorantes en superficie.
Encontrar estos al perforar es garantia de
encontrar buena cantidad de agua ya que en
general poseen alta porosidad efectiva.

Un acuifero se recarga principalmente por el agua de lluvia que se infiltra, que al superar

la capacidad de almacenamiento de los suelos, circula hacia profundidad aumentando las

reservas subterraneas. También puede recargarse por aporte de agua de un rio, lago o

laguna, o por accién del hombre (pozos negros, efluentes, etc.).

Serie cientifica Kabarumen
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Las velocidades de circulacion del agua subterranea, que dependen del tamafno de
grano y de poros de los sedimentos, son muy bajas, del orden de milimetros o centimetros al
ano. El flujo de agua subterranea se produce, segun gradientes hidraulicos, desde las areas
mas altas (de recarga) hacia las mas deprimidas (de descarga), donde aflora en superficie,
originando manantiales o aportando agua a rios, lagos, lagunas y humedales (Fig. 7 y 10,

Blarasin y Cabrera, 2005).

COMPORTAMIENTO DE LOS DISTINTOS TIPOS DE ACUIFEROS

ZONA DE RECARGA ) ZONA DE DESCARGA
REGIONAL ZONA DE CONDUCCION REGIONAL

* ¢ ‘ ¢ ¢ POZO ¢ ‘ LLUVIA ¢

LLUVIA SEMI?URGENTE

POZO EN POZO SURGENTE
\ ACUIFERO FREATICO l
.~ — — — —] — ¢Nivel Piezométrico

Figura 10. Esquema de los diferentes tipos de acuiferos (Blarasin y Cabrera, 2005)

TIPOS DE ACUIFEROS

1. ACUIFERO LIBRE O FREATICO

Es el mas cercano a la superficie y el agua se mueve debido a la fuerza de la gravedad.

La base del acuifero es una capa de material impermeable (arcillas, rocas), que puede

ubicarse a distinta profundidad. El nivel superior es el nivel freatico (altura que alcanza el agua
en el acuifero) el que se encuentra sometido a la presion atmosférica y asciende o desciende
en respuesta a los cambios de infiliracion del agua de lluvia o por bombeo durante una
extraccion de agua (Fig. 10).

Cuando se bombea un acuifero freatico, se extrae el agua que almacenada en el mismo

estd sometida a la fuerza de la gravedad (agua gravica). En este momento, el nivel freatico

Serie cientifica Kabarumen
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desciende, generandose un gradiente hidraulico que origina un flujo de agua hacia el pozo.
Se forma lo que se llama cono de depresion (Fig. 11), con forma de embudo cuyo centro es

el propio pozo, quedando secos (sin agua gravica) los sedimentos contenidos en él.

DISMINUCION DEL NIVEL FREATICO POR BOMBEO DEL ACUIFERO

POZO DE EXTRACCION

DEL AGUA
POZOS DE MEDICION
‘ DE NIVELES FREATICOS
: NIVEL TERRENO _ I = % :% l
NIVEL FREATICO BT
INICIAL a3 4 247, 40, %52, 0] || 1022994l ¥ 2. 2-p|{lde.5 s
) Sa g CONO DE
NIVEL FREATICO S« _DEPRESION
DESPUES DE * '~ (REAL)
BOMBEO -
= ~
ACUIFERO 2o [l }> 2ol
FREATICO :H; .
j T
il fearr

Figura 11. Funcionamiento de un acuifero freatico durante el bombeo
(Blarasin y Cabrera, 2005)

2. ACUIFEROS CONFINADOS O CAUTIVOS

Se encuentran a mayor profundidad y cubiertos por importantes espesores de
sedimentos por lo que el agua esta sometida a una presidon mayor que la atmosférica. La base
y el techo de estos acuiferos son sedimentos (capas confinantes) de gran espesor
practicamente impermeables (arcillas).

Cuando se perfora un acuifero confinado el nivel del agua en la perforacion asciende por
encima del techo del mismo debido a la presién a la que estaba sometida el agua, intentando
igualar el nivel del area de recarga y alcanzando de este modo un nivel de estabilizacion
llamado nivel piezométrico o de presidn hidrostatica del acuifero. La linea que surge de unir el
nivel que alcanza el agua en distintos pozos que penetren el mismo acuifero es virtual o
imaginaria (Fig. 10y 12).

Los acuiferos confinados pueden recargarse por infiltracién de agua de lluvia en areas
alejadas, en donde se comportan como freaticos. Un caso especial de los acuiferos
confinados es aquel en que, si los materiales del techo son semipermeables o impermeables
de poco espesor, pueden recibir aporte de acuiferos ubicados por encima, denominandose en

este caso acuiferos semiconfinados (Fig. 10).

Serie cientifica Kabarumen



Cuadernos de estudios de aguas subterraneas

e ey

DISMINUCION DEL NIVEL PIEZOMETRICO POR BOMBEO DEL ACUIFERQ
CONFINADO: ejemplo en pozo semisurgente

Pozo de extraccion de agua Pozos de medicion del nivel
del acuifero confinado piezométrico del acuifero confinado

ok

Nivel Freatico =% 7

O S om R @
ivel Piezométrico 5 A

inicial (virtual) % :
Nivel Piezométrico .~ ., ~ © =
después del bombeo 2.4 . “Wa . 80 0 8.7,
I (e e e - A 2= || - Conodedepresion-
ACUIFERO ?:°'B & #:.B _ s . \virtual o imaginario = =
FREATICO 0 oy 8 el By AR

Material
impermeable
ACUIFERO |
CONFINADO | & & 4%

Material
impermeable

Figura 12. Funcionamiento del acuifero confinado (Blarasin y Cabrera, 2005)

Cuando se explota un acuifero confinado su nivel piezométrico desciende, formandose
un cono de depresion (Fig. 12). En este caso, el nivel del agua disminuye en la perforacién
pero el cono que se forma es imaginario, ya que sélo puede reconstruirse a partir de otros
pozos que penetren el mismo acuifero que se esta bombeando. Cuando se extrae agua de un
acuifero confinado, ésta es cedida en pequenas cantidades por efectos de dilatacion del
agua y de compactacion del acuifero, debido a la disminucién brusca en la presion,
generada por el bombeo. Por ceder el agua de este modo, para obtener buenos caudales de
estos acuiferos, se producen cambios de presion que comprometen grandes areas y conos de
depresion de cientos de metros o aun kilémetros. En numerosos lugares (México, California,
etc.) esta compactacion del acuifero ha generado hundimientos en el terreno que ocasionaron
grandes problemas en la infraestructura urbana. Las formas de extraer agua de los acuiferos
son diversas a través de diferentes mecanismos de bombeo (Fig. 13). En pozos surgentes el
agua llega a la superficie por la condicién natural explicada en relacion al nivel piezométrico
(Fig. 10).

Serie cientifica Kabarumen
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LAS RESERVAS DE AGUAS SUBTERRANEAS Y LA SUSTENTABILIDAD

Las reservas se clasifican en: geoldgicas, reguladoras, de explotacion y totales. Las

reservas reguladoras son muy importantes pues representan, en término promedio, la

cantidad de agua que recarga al acuifero anualmente, y su conocimiento permite un uso

sustentable del agua pensando en futuras generaciones.

¢Siempre hace falta usar bombas para sacar agua de los acuiferos confinados?

No, ya que si en el pozo el agua asciende por encima de la superficie terrestre,
este es surgente, y no hace falta usar sistema de extraccion- Si el agua queda
por debajo de la superficie, el pozo es semisurgente, en este caso el hombre
debe recurrir al uso de algun mecanismo (bombas centrifugas, molinos, etc.)
para elevar el agua hasta la superficie.

Molino

(Accionado
por energia
edlica)

! Filtros

Bomba sumergible

(Accionada con

Acuifero

eneraia eléctrica)

Figura 13. Extraccion de agua del acuifero

¢(CUANTA AGUA PUEDE SACARSE DE UN ACUIFERO?

La cantidad de agua que puede extraerse de un acuifero (libre o confinado) es variable,
depende de las caracteristicas del mismo (porosidad, permeabilidad, espesor, etc.) y del
diseno de la captacion realizada. Hay pozos con bombas que permiten extraer 600.000 litros
por hora (L/h) o mas, mientras que con un molino pueden obtenerse caudales pequefos del
orden de 800 - 1.500 L/h aproximadamente.

Las explicaciones anteriores permiten desterrar el conocido mito de los “rios
subterraneos” en nuestra region, ya que éstos sodlo pueden encontrarse en
ambientes geoldgicos muy especificos del planeta: por ejemplo en rocas
volcanicas muy fisuradas o rocas calizas (con cavernas de disolucion, estalactitas y

estalagmitas).

Serie cientifica Kabarumen
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cientos o miles de anos en renovarse.

Algunos pozos surgentes de excelente calidad estan permanentemente
abiertos (alimentando lagunas o usandose para regar calles) desde hace mas de 30
anos, solo por temor que al cerrarlos pierdan surgencia. Sin embargo, este mito
debe desterrarse, ya que la pérdida de surgencia se produce justamente como
consecuencia de la extraccion permanente de agua del reservorio subterraneo.

Ademas, debe recordarse que se esta derrochando, sin sentido, agua que tardara

Existen tres situaciones tipicas de la relacion entre aguas
subterraneas y superficiales (Fig. 14): influencia, efluencia e
indiferencia.

El caso tipico de un rio que recibe aporte de un acuifero
es el del rio Cuarto o Chocancharava (Fig. 15) por ese motivo a
pesar de que la regidon se caracteriza por varios meses sin
lluvias (otono-invierno), el rio mantiene un caudal mas bajo
llamado caudal de base que es justamente el que le aporta el
agua subterranea, por eso es un rio de régimen permanente.
Similares consideraciones valen para los grandes rios de
Cérdoba (Talamochita, Suquia, Popopis, etc.) en sus tramos
intermedios y finales y también en numerosos arroyos (Chucul,
Aji, etc.).

Un caso tipico de indiferencia es el del rio Seco, en

cercanias de Alpa Corral, el cual sélo lleva agua durante las

RELACIONES ENTRE EL AGUA SUBTERRANEA Y SUPERFICIAL

Nivel
freatil

Acuifero Influente: Este aporta agua
al rio (o lago).

Rio

T~ __ Nivel freatico

Acuifero Efluente: Este recibe el
agua aportada por un rio (o lago).

Nivel freatico

Indiferencia: el acuifero no esta en
contacto con el rio (o lago).

Figura 14. Relacion agua

superficial-subterrdnea

tormentas de verano, encontrandose el nivel freatico a aproximadamente 50 m de

profundidad. Se trata de un rio de régimen efimero, sin embargo, a la salida de la sierra,

antes de secarse, presenta un tramo con agua pero luego se infiltra aportando al sistema

subterraneo (Fig. 16).

Los arroyos de régimen temporario son aquellos en los que el cauce se mantiene con

agua durante varios meses del ano y luego se secan pudiendo mantener, para las distintas

épocas, relaciones de influencia, efluencia o aun indiferencia, en este Ultimo caso puede

eventualmente infiltrar agua desde el rio en alguna época, que llegara al acuifero.

12
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Algunos de los cursos se infiltran a la salida de la
sierra aportando al sistema subterraneo (Rio
Seco, la Cruz, Achiras, Barranquitas)

- S R

Infiltracion del
Rio Seco
(cercanias de
Alpa Corral)

Figura 15. Ejemplo de un rio de régimen ) —
permanente: el Chocancharava en su paso Figura 16. Ejemplo de un curso de agua que

por la ciudad de Rio Cuarto se infiltra.

¢ES EL AGUA UN RECURSO RENOVABLE?

El hombre tiene derecho a utilizar para su existencia los recursos que le brinda la
naturaleza, pero tiene el deber de conservarlos ya que muchos de ellos son limitados. En el
caso del agua, es importante conocer que las velocidades de circulacién en las distintas fases
del ciclo son muy variables, por lo que el tiempo de residencia o renovacion, es decir, aquel
durante el cual una molécula de agua permanece en cada ambiente hidrolégico, es también
muy diferente. Por ejemplo, el tiempo de renovacion del agua en un rio puede llevar dias o

semanas, mientras que el agua subterranea puede tardar semanas, cientos o miles de afhos en

realizar este trayecto y asi reponer las reservas (Tabla 1). La renovacion de estas grandes
reservas de agua, aunque puede ser muy lenta, nunca es nula, pudiendo aseverarse
entonces que el agua es un recurso renovable (si se piensa en términos de los fendmenos
que ocurren en el ciclo hidrolégico) pero se puede agotar, a escala humana, en algunos

ambientes hidroldgicos (Fig. 17).

Tabla 1. Tiempos de residencia del agua en diferentes ambientes hidrolégicos.

Océanosy mares 94 ~4.000 afos
Lagos <0,01 ~ 10 afios
Rios <0,01 ~ 2 semanas
Humedad del suelo <0,01 ~ 2 semanas- 1 afio
Agua subterranea 4 ~semanas — 10.000 afios (0 mas)
Glaciaresy casquetes 2 ~10-1.000 aios
Agua atmosférica <0,01 ~ 10 dias
Agua biosférica <0,01 ~1semana

Serie cientifica Kabarumen
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En Cérdoba hay agua en capas acuiferas profundas en las que la medicién de la edad
con diversos métodos, entre ellos *C (isétopo radioactivo del carbono) ha arrojado edades
entre 8.000 y 40.000 anos (Maldonado, 2014).

< > < > ¢ >

ZONA DE RECARGA ZONA DE CONDUCCION ZONA DE DESCARGA

ia do aguas .
. lemninus

Tiempo de transito
== Linea de flujo

Figura 17. Ejemplos de aumento del tiempo de transito del agua
subterranea desde las zonas de recarga a las de descarga. Fuente:
Lopez Geta et al., 2001

¢(CAMBIAN LOS NIVELES DEL AGUA SUBTERRANEA? ¢QUE PASA EN CORDOBA CON
LOS CAMBIOS DEL NIVEL FREATICO?

Los niveles de agua subterranea cambian en el tiempo por causas naturales (cambios
en la recarga, fundamentalmente a partir de lluvias) y por causas antrépicas (extraccion de
agua, recarga artificial de acuiferos).

En Cérdoba, en los Ultimos afnos se observd una tendencia al aumento generalizado de
niveles freaticos al igual que en el resto de la llanura chacopampena, como consecuencia del
incremento en el registro de las precipitaciones durante el periodo himedo que comenzd en
los anos “70. El periodo 1998 - 2004 fue especialmente hiumedo y los ascensos de nivel
produjeron anegamientos en areas rurales. Ademas, los sedimentos que antes estaban secos
y se saturan al subir el nivel, pierden capacidad portante por lo que pueden producirse dafos
en infraestructura urbana (por ejemplo hundimientos de “pozos negros”, agrietamiento de
casas, etc. Blarasin et al., 2009). Un ejemplo de estos problemas se observa en la Fig. 18. Esta
situacion ha revertido en los ultimos 4 anos, ya que se observd una disminucion en las lluvias

y consecuentemente en la posicion del nivel freatico (Blarasin et al., 2012).

Serie cientifica Kabarumen
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Lo mas importante en relaciébn a las
variaciones de nivel de agua subterranea el
monitoreo o control permanente. Para ello es
habitual hacerlo manualmente, midiendo el nivel

en la perforacion o usando equipos registradores

automaticos. Un ejemplo de registro del nivel

freatico en los Ultimos anos, con alternancia de

ciclos secos y humedos, es que el que se

observa en la Fig. 19. Figura 18. Derrumbes por pérdida de
capacidad portante se los sedimentos por
ascenso de nivel freatico (Moldes, Cba.)

Variaciones Nivel Fredtico Vs Precipitaciones, Periodo: 01/01/2002 - 31/12/2009

11200 ’, |.’

N ‘ T T T T

-11400 wm_rw Id W "’W
-11600 \N /‘ \

-11800 a\ 4 / "\ 44 g
-12000 b | 80

e, \
-12200 / 100
12400 120
02/07/2002  02/01/2003  02/01/2004  02/D1/2005  02/01/2006  02/01/2007  02/01/2008  02/01/2009

[ww]d

Nivel Freatico [mm)]

—eme Nivel freatico [l Precipitaciones

Figura 19. Grafico resultante de mediciones de nivel freatico con equipos automaticos

CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

El estudio de la quimica del agua es un campo disciplinar muy amplio que abarca desde
las medidas quimicas basicas hasta los estudios mas desconocidos de los geoquimicos
involucrados con la lenta interaccion entre el agua y la roca o sedimento hospedante para
conocer la calidad natural del agua o los procesos de contaminacion derivados de acciones
humanas.

El agua es un solvente excepcionalmente bueno, a veces llamado “solvente universal”
porque disuelve casi todas las sustancias, aun en pequenas cantidades, dados los tiempos
suficientes. Este comportamiento esta vinculado a la estructura atémica del agua en la que
dos atomos de Hidrogeno se combinan con un atomo de Oxigeno, por lo que es

eléctricamente neutra. Por el modo en que los dos iones Hidrégeno se ligan al ién Oxigeno un
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extremo de la molécula de agua tiene una carga positiva y el otro
una carga negativa, se dice entonces que la molécula es un
dipolo eléctrico (Fig. 20) lo que le permite solvatar iones. La
solvatacién es el proceso de asociacion de moléculas de un
disolvente (en este caso el agua) con moléculas o iones de un

soluto. Al ingresar los iones en un solvente, se dispersan y son

rodeados por moléculas de solvente (Fig. 21).

Las moléculas de muchos otros compuestos, incluyendo Figura 20. Molécula de agua

minerales formadores de rocas y sedimentos, también se
mantienen unidos por distintos tipos de enlaces quimicos en los ‘ ‘ 5
que intervienen cargas eléctricas. Cuando el agua fluye
lentamente por las superficies de estos materiales, las cargas de B+ '6‘ 5 5. !

sus moléculas pueden ser lo suficientemente fuertes para vencer & ’ A

los ligamentos que unen las de los minerales. Este efecto hace Br &

que el agua sea tan buen solvente que los minerales se disocian ~ Figura 21. Solvatacién de
] ., ] un ion sodio con agua
en iones y entran en solucién al agua. Algunas sustancias son
muy solubles, por ejemplo la sal comun o sal de mesa (NaCl) y otras muy poco solubles, por

ejemplo la silice (SiO,).

¢CUALES SON LOS FACTORES QUE DEFINEN LA CALIDAD NATURAL DEL AGUA?

La calidad del agua queda

definida por sus caracteristicas
Cdlidad

fisica

Calidad
avimica

quimicas, fisicas y microbioldgicas

(Fig. 22). En ausencia del hombre, la

calidad natural del agua es el resultado Calidad

microbioldaica

de procesos climaticos, geoldgicos,

biolégicos e hidrologicos, siendo las - :
o Figura 22. Propiedades del agua que deben ser
principales fuentes de las sales consideradas en el anélisis
disueltas la alteracion de rocas y sedimentos, el lavado de suelos, las aportaciones
atmosféricas (terrestres y oceanicas) y los organismos vivos (plantas y animales).
Las sales disueltas resultan de los procesos de ataque quimico a los minerales

(disolucién, hidrdlisis, hidratacién, oxido-reduccion, etc.). La calidad quimica del agua se

define por la presencia de iones mayoritarios o fundamentales (cloruros, sulfatos,
carbonatos y bicarbonatos, Sodio, Potasio, Calcio y Magnesio), que suman practicamente el

99% de la composicion total, y de iones minoritarios (nitrato, Hierro, nitrito, FlGor, Aluminio,
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entre OtI‘OS) Yy trazas (Plomo, Cromo, CALIDAD NATURAL DE AGUAS

Arsénico, Uratio, etc) que conforman el 19%
T S

restante (Fig.23). |

La calidad fisica del agua esta referida
p

IONES TRAZAS
<< 1%

. . Figura 23. lones y compuestos quimicos que
bacterias y virus. definen la composicién quimica de agua.

a propiedades tales como su temperatura,

conductividad, densidad, viscosidad,

turbiedad y color. La calidad microbiolégica

esta vinculada al contenido en

microorganismos, como por ejemplo

EVOLUCION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN SU TRAYECTO HIDROLOGICO

La mayor parte del agua subterranea que se extrae para uso domeéstico, agricola e
industrial es agua metedrica, es decir, agua subterranea derivada de la lluvia e infiltracion
durante el ciclo hidrolégico. La palabra meteérica deriva de la misma raiz que “meteorologia” e
implica contacto reciente con la atmésfera. La calidad quimica del agua subterranea de origen
metedrico cambia durante su circulacién en los sedimentos o rocas, dependiendo de factores
tales como los minerales con los que entra en contacto, las condiciones de presién y

temperatura y el tiempo disponible para que los minerales y el agua reaccionen.

El agua subterranea no tiene la misma calidad en todos lados, aun perteneciendo al

mismo acuifero, sino que va evolucionando en el espacio y en el tiempo. Por eso, al

perforar en distintos sitios puede encontrarse agua de muy diferentes caracteristicas.

En términos generales, se habla de evolucion geoquimica normal cuando el agua va
aumentando su contenido en sales en direccion del flujo de circulacion regional y va
cambiando la composicion pasando de bicarbonatada, a sulfatada y finalmente a clorurada
(cambio en su caracter anionico). Por otro lado y de acuerdo a los procesos que se explican
mas adelante, el agua puede ser calcica, magnésica o sodica (Fig. 24). También el agua

puede aumentar su contenido salino en profundidad, aun en el mismo acuifero.
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Figura 24. Evolucion geoquimica del agua subterranea (Blarasin y Cabrera, 2005)

¢COMO OCURRE LA EVOLUCION GEOQUIMICA DEL AGUA?

Al agua de lluvia se la considera practicamente
pura (H,O), pero en realidad posee un bajo contenido
en iones que toma de la atmdsfera, los que constituyen
aproximadamente 10 - 30 mg/l de sales disueltas
totales. Cuando la lluvia se infiltra, disuelve diéxido de
Carbono (CO,) de la atmdsfera del suelo, lo que genera
acido carbonico (H,CO,) y otorga agresividad al agua
permitiendo mayor ataque quimico a los minerales. En
general, las aguas de circulacion regional (desde areas

de recarga hasta las de descarga) tienden a ir

Figura 25. Agua dulce en érea de
recarga cerca de la sierra (Traslasierra,
Cba., perforacién de 300 m®/h)

aumentando su mineralizacion (contenido salino) hasta saturarse en los diferentes iones,

evolucionando desde aguas dulces (Fig. 24 y 25) a saladas.

En las areas de recarga, entre los aniones, satura en primer lugar el ion bicarbonato

(HCO;) debido al bajo Kps (Constante del producto de solubilidad) de sus sales y como éste

domina en solucion las aguas son bicarbonatadas, aunque tendran disueltos también tenores

mas pequenos de sulfatos y cloruros. Cuando la solucién se satura en ion bicarbonato puede

precipitar sales carbonaticas en el propio acuifero.

Al aumentar aun mas las distancias de circulacion en la zona de conduccidn (Fig. 24), al

disminuir la velocidad del agua (porque disminuyen los gradientes de pendiente del terreno o

porque aumenta la profundidad del flujo en el acuifero) hay mas oportunidad para disolver

minerales. De este modo se disuelven mas sales dominando en la solucién el ion sulfato

18
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(8O,7), resultando asi aguas sulfatadas. Las sales de sulfatos poseen un Kps mas alto que los
HCO;.

Finalmente, el ion cloruro (el que posee mas alto Kps) no llega a saturar en aguas
subterraneas y en las areas de descarga (Fig. 24) se constituye en el ion dominante, por lo
que las aguas son muy saladas y cloruradas.

Otro proceso importante en la
del

intercambio

Las AGUAS SUPERFICIALES tienen,
en general, baja cantidad de sales disueltas
y en su trayecto pueden cambiar su calidad
quimica, pero se cargan principalmente de
particulas en suspension (limos, arcillas), de
residuos de vegetacion y de organismos
vivos (bacterias, virus), lo cual modifica su
calidad fisica y microbiolégica. El agua
Subterranea, en cambio, presenta en
general, mayor cantidad de sales en
solucién debido al mayor tiempo de

evolucion geoquimica agua

subterranea es el idnico.

Este depende fundamentalmente de la
presencia de minerales de arcilla en el
acuifero, constituidos por particulas de
pequeno tamano (menor a 0,004 mm) con

una gran superficie especifica (mientras

mas pequefo sea el grano, mas area

expuesta al contacto con el agua

circulante). Los iones adsorbidos en las

contacto con los materiales del terreno,
producto de sus bajas velocidades de
circulacién, aunque en menor grado
también pueden sufrir cambios en su

calidad fisica y microbioldgica.

superficies de las arcillas tienden a entrar

en equilibrio con los iones del agua intercambiandose con ellos, proceso que involucra
principalmente a los cationes. Asi, los iones Calcio y Magnesio de la solucién son
reemplazados por iones Sodio, los cuales estan frecuentemente concentrados en las
superficies de las arcillas cuando se depositan los sedimentos. Dado que los iones Calcio y

Magnesio causan la dureza del agua, este intercambio iénico lleva a un ablandamiento de la

misma, o lo que es lo mismo a producir aguas blandas. Debido a esta gran movilidad que

presentan los cationes, no son de utilidad para evaluar la evolucion del agua subterranea,
pudiéndose encontrar aguas duras o blandas en distintos sectores de una cuenca (Fig. 24)
dependiendo de numerosos factores que influyen en este intercambio (litologia, tamano de
grano de los sedimentos, tasas de recarga del acuifero a partir de la lluvia, etc.).

Finalmente, es importante destacar que el proceso de evolucién geoquimica regional
explicado anteriormente, puede verse modificado segun la influencia de factores tales como el
relieve, la composicion de los materiales, las actividades humanas (por ejemplo, recarga de

agua a partir de un canal), etcétera.
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¢ QUE PASA CON LA CALIDAD DEL AGUA AL SUR DE CORDOBA?

El agua del acuifero freatico del Sur de Cérdoba  r==-
varia de composicion en sentido Noroeste-Sudeste,
haciéndose mas salina hacia el Este y Sudeste
provincial por estar alejada de las zonas donde inicia
su circulacion, proximas a las sierras. Asi, el agua del
Oeste provincial (Achiras, Sampacho, etc.) tiene

tenores salinos bajos, menores a 1,5 gramos por litro

(g/L), y hacia el Sudeste (zona de Levalle, Laboulaye,

. . , Figura 26. Captacion de bajo caudal
Mattaldi, Huinca Renanco, etc.) posee, en algunos (1m3h), de agua salada

sectores, hasta 12 g/L o mas (Fig. 26, 27 y 28). Si se considera que 1,5 g/L es el limite
admitido por el CAA se comprende por qué muchas poblaciones no cuentan con agua apta
para consumo Yy los municipios o cooperativas de agua estan obligados a realizar costosos

tratamientos para potabilizarla.
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Fig. 27. Mapa de potenciales hidraulicos del Fig.28. Mapa de salinidad (mg/l) del acuifero
acuifero freatico, indicando la direccion freatico, indica aumento de sales hacia el SE
Noroeste-Sureste en la circulacion del agua provincial en direccion del flujo, en respuesta al
subterranea tiempo y distancia de circulacion del agua.

Sin embargo, realizando las correspondientes exploraciones, en muchos sectores podria

accederse a agua de buena calidad captando de acuiferos mas profundos (confinados o

semiconfinados). Estos presentan agua de variada aptitud, pudiendo ser dulce, salobre o
salada debido a las caracteristicas geoldgicas y a la evoluciéon sufrida (Fig. 29 y 30). En la
region hay numerosos pozos que captan de estos acuiferos profundos, extrayendo algunos de

ellos aguas dulces y ademas termales (Fig. 31) debido al calentamiento que ocurre en
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profundidad. Los acuiferos confinados de peor calidad se encuentran al S y SE de la provincia

de Coérdoba.
5 PERFIL A-A" - General Cabrera - Idiazabal
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Figura 29.Perfil hidrogeolégico A-A". Captaciones de agua en acuiferos confinados (perforaciones
surgentes) Fuente: Maldonado et al, 2012
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Figura 31. Pozo surgente en
Coérdoba, permanentemente abierto
alimentando una laguna artificial.

Figura 30- Calidad de agua de los pozos surgentes entre Der_r 9026 de aguide Ient? d
Gral Cabrera-Sanabria-Etruria. Fuente: Maldonado et al, 2012. renova?c’:(l)%n Zun acfw Zr.g pc;O undo
Mas grande la estrella, mas salada el agua. ( m de profundidad).

ALGUNOS PROBLEMAS DE LA CALIDAD NATURAL DEL AGUA
LA TOXICIDAD DE ALGUNOS ELEMENTOS DISUELTOS EN EL AGUA

El agua puede naturalmente poseer mala calidad si al circular por los sedimentos (0
rocas) toma algunos elementos quimicos que, al encontrarse por encima de los limites de
aptitud establecidos, resultan téxicos para la salud (Fig. 32) Como ejemplo pueden citarse los

altos contenidos de Arsénico y Fluor en el agua subterranea de la llanura Chaco-Pampeana.
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El Cdédigo Alimentario Argentino (CAA) establece
como limites para consumo humano 10 ug/l para el
Arsénico y variable para el Flior en funcion de la
temperatura ambiente (1,3 mg/l para 16,5°C, que es el caso
del Sur de Coérdoba). El exceso de Arsénico en aguas de
consumo puede producir Hidroarsenicismo Croénico
Regional Endémico (HACRE, Fig. 32) y el Fldor puede
generar Fluorosis (moteado marron en los dientes o
afectacion a los huesos, Fig. 33).
Cérdoba,

determinaron tenores de hasta 1.700 ug/I de Arsénico y en

En la provincia de

en inmediaciones de Alejo Ledesma se

e ey

’

Figura 32. Problemas dérmicos
por consumo de agua con alto

tenor

Ed

de Arsénico.
munds y Smedley, 1995.

Fuente:

cercanias de Sampacho de hasta 24 mg/I de Fluor. Otras zonas rurales y/o urbanas donde se

midieron altos tenores (Blarasin et al.,

Alejandro Roca, Rio Cuarto, Mackenna, Laguna Oscura, Mattaldi, Chajan, etc. (Fig. 34).

2009) son Bell Ville, Sampacho, Bulnes, Moldes,

Figura 33. Ejemplos de moteado de dlentes en adolescentes y adultos de la zona del Dpto. Rio

Cuarto, debido al consumo de agua con altos tenores de Fltor.
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Figura 34. Valores de Arsénico en diferentes localidades de Cordoba
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¢SE TRANSFIERE EL ARSENICO O FLUOR DEL AGUA A LA LECHE O
CARNE BOVINA?

La cadena agroalimentaria ha sido identificada en algunos casos como un factor
relevante en la exposicion humana a elementos toxicos y debe ser tenida en cuenta a la hora
de evaluar los riesgos para la salud. En los tambos, el agua de bebida es uno de los nutrientes
mas importantes y, probablemente, poco considerado en la dieta de los animales. Las
deficiencias en la calidad del agua, que representa aproximadamente un 87% de la leche
producida, generan una alteracién considerable de la produccion (Pérez Carrera y Fernandez
Cirelli, 2007). La presencia de sales y elementos traza inorganicos condicionan en algunos
casos su utilizacion pudiendo producir alteraciones sanitarias en los animales, disminucion de
la produccién o alteraciones en la calidad del producto obtenido (Bavera, 2001, Pérez Carrera
y Fernandez Cirelli, 2007).

En relacion a los elementos traza, los valores de fluor encontrados por algunos
investigadores, principalmente en el acuifero freatico, pueden acarrear problemas sanitarios en
animales jovenes (Fig. 35), que son menos tolerantes que los adultos. Las lesiones en los
dientes y huesos son caracteristicas de la intoxicacion crénica. Los principales problemas
aparecen luego del destete cuando la ingesta de agua aumenta considerablemente (Pérez
Carrera, 2007).

Sintomas y lesiones de fluorosis crénica
severa en bovinos: deterioro del estado
general, reduccion de fertilidad y de la
produccién de leche, desnutricidon, anemia
e hipotiroidismo. Si bien se atribuyen estos
sinfomas a efectos metabdlicos del
elemento, las lesiones dseas (osteofluorosis)
y dentarias pueden también afectar la
nutricion al impedir una correcta
masticacion como la deambulaciéon en
busca de alimento.

Figura 35. Fluorosis bovina y sus efectos|
Fuente:http://www.ropana.cl/Toxivet/Fluor.htm)

En el caso del Arsénico, por anos se indicd que era nocivo para el ganado, aunque no
habia estudios en Argentina en relacion a qué proporcion del As disuelto pasaba a la leche
vacuna. La toxicidad del arsénico depende, entre otras cosas, de las especies quimicas en
que se encuentra dicho elemento, siendo las formas inorganicas generalmente consideradas
de mayor toxicidad (Smedley et al, 2000).

Segun Pérez Carrera y Fernandez Cirelli (2007) en un estudio que realizaron en
Cérdoba, la concentracion de arsénico en las muestras provenientes del acuifero freatico,

supero, en la mayoria de los casos, los limites recomendados para agua de bebida animal.
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Estos valores, no producen generalmente
alteraciones manifiestas en los animales, pero
deben considerarse las patologias subclinicas
que pueden tener impacto negativo en la
produccion de leche. Sin embargo, estos
autores hallaron que las concentraciones de

As determinadas en muestras de leche no

revestian toxicidad para consumo humano
(Fig. 36). La concentracion minima y maxima
de As de 021 y 10,6 ng/g
respectivamente (Fig. 37). Analizando la

concentracion de As total en las muestras de

fue

leche, observaron que en un 49% de los
casos estuvo por debajo de los 2,5 ng/g,
mientras que en el 85% de ellas fue menor
que 5,5 ng/g. De acuerdo con los resultados
que obtuvieron, sélo una de las muestras
super6d el nivel maximo de As (10 ng/g)
considerado a nivel internacional (Fig. 37).

Los resultados, que se observan en la Tabla

2, indican la baja transferencia a la leche bovina.

Tambo As Ingesta total (mg/dia) FBT'(dias/L) FBT:(diaSIL)

1 216,93 23x107 26x10°

=]

119,96 148 x 10 1L5x 10

w
~1
o
o

3

,22 725x107 76x 107

25x% 10 26x 107

227x107 23x10°

335x107 50x10°

18x 10 20x 107

47x107 50x 107

33x 107

2,6x10°

10% 8,73 6,6x 107 16x10%

TConsiderando ingesta de As a través de agua y forraje, ? Considerando ingesta de As a través de agua de

bebida, * Tambo que utilizaba agua de pozo semisurgente.

Tabla 2. Factor de biotransferencia de Arsénico
del agua a la leche, segin Pérez Carrera y
Fernandez Cirelli (2007).

12

10

Concentracion de As
=

Muestra

Figura 37. Variabilidad de As (ng/g) en leche
seaun Pérez Carrera v Fernandez Cirelli

¢ SE PUEDE TOMAR LECHE DE VACAS QUE HAN TOMADO

AGUA CON ARSENICO?

En Argentina, el limite maximo de As en leche cruda, establecido
por el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASA) en el Plan Nacional de Control de Residuos e Higiene en
Alimentos (CREHA) es de 100 ug/kg.

Considerando ese valor, en los estudios realizados en Cordoba
por Perez Carrera y Fernandez Cirelli (2007), en ningin caso la
concentracion de Arsénico de las muestras de leche analizadas,
fue superior al limite de referencia nacional.

El contenido de As en leche fue considerablemente menor que
el determinado en agua, suelo y forraje y, en todos los casos, muy
inferior al limite maximo admisible en nuestro pais. Es decir que la

ser controlada.

biotransferencia de As del agua a la leche es minima, aunque debe

En la Fig. 38 se observan los resultados hallados para carne vacuna y en la Tabla 3 se

muestra la incidencia de diferentes compuestos sobre el ganado.
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Los valores de Biotransferencia a leche fueron obtenidos con una ecuacién sencilla;

Factor de Biotransferencia (dias/L): concentracion de Arsénico en leche (mag/L)
promedio de ingesta diaria de As (mg/dia).

(PODEMOS COMER ASADO DE VACAS QUE HAN TOMADO AGUA CON ARSENICO?

% Segun Perez Carrera y Fernandez Cirelli (2010), la informacién a nivel mundial
acerca de la transferencia de Arsénico a productos carnicos es escasa.

% [Estos autores realizaron un trabajo en Coérdoba determinando las
concentraciones de Arsénico en rindn, higado, musculo esquelético y glandula mamaria
en bovinos. Los érganos donde se registraron las mayores concentraciones fueron
higado y rindn.

% Los niveles hallados en higado estuvieron entre 27,0 y 46,5 ng/g y en rindn, entre
24,0y 73,2 ng/g. En las muestras de musculo y glandula mamaria, las concentraciones
estuvieron en todos los casos por debajo del limite de deteccidén de la técnica utilizada.
Las concentraciones de Arsénico en los diferentes tejidos analizados se
encontraron dentro de los limites recomendados a nivel nacional.

PARAMETROS DEL AGUA Y SU INFLUENCIA EN LA APTITUD DE
USO EN GANADO (SEGUN IRAMAIN., 2001)

pH:de 6a9

Sales Totales: Mas de 3.000 mg/LL puede ocasionar diarreas en animales no acostumbrados,
mas de 5.000 mg/L no es apta para guacheras y vacas prenadas, mas de 7.000 mg/L no es
apta para vacas en produccion, mas de 10.000 mg/L no es apta para ninguna categoria del
tambo. Segim estos valores se considera como LS 5000 mg/L y como LM 7000 mg/L.

Cloruros: en general la presencia como cloruro de sodio no ocasiona problemas, excepto
en las categorias mas jovenes. Se admiten como valores 3500 ng/L como LS vy 5000 mg/L
como LM. Si se los cloruros se encuentran como cloruro de calcio y magnesio, los valores
maximos admitidos no pueden superar los 2000 mv/L.

Sulfatos: No consumir agua con valores mayores a 1.500 mg/L en especial durante el
verano, ya que valores inferiores pueden ocasionar diarreas, no es recomendable superar los
700 mg/L. ya que pueden producir problemas reproductivos en animales no acostumbrados,
produciendo en algunas categorias un desequilibrio de la relacion Calcio/fosforo en sangre
a partir de 300 mg/L.

Dureza: No consumir agua con valores superiores a 3.000 mg/L porque interfiere en la
utilizacion de minerales. Las aguas con contenidos mayores a 380 mg/L. de carbonato de
calcio se consideran muy duras para el lavado de equip os de ordefio.

Nitratos: De 45 a 200 mg/L pueden presentarse problemas en guacheras cuando no hay un
adecuado balance nutricional. De 200 a 500 mg/L existe riesgo de problemas reproductivos
(mayor ntimero de servicios por prefiez) en periodos largos de consumo, No se debe utilizar
aguas con contenidos mayores a 500 mg/L. En humanos, el limite maximo es de 45 mg/L.

Arsénico: No es recomendable consumir agua con valores superiores a 1 mg/L, ya que se
pueden originar disturbios en el aparato digestivo, el LS no debe superar los 0.2 mg/L. El
limite maximo para humanos es de 0,05 mg/L.

Tabla 3. Cuadro con aptitud de uso del agua para ganado

G
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PROCESOS DE CONTAMINACION DEL AGUA POR IMPACTOS HUMANOS

Si bien hay controversias, en general, se utiliza el término contaminacién para referirse a
la incorporacion, por parte de las actividades humanas, de sustancias toxicas o de organismos
potencialmente patégenos que tornan impropia el agua para el uso al que se la destina. La
contaminacion del agua puede deberse a diferentes causas, tales como actividades
agropecuarias, mineras, industriales o urbanas de tipo domésticas o municipales (Fig. 39). El
escenario de contaminacién depende de numerosos factores que deben ser cuidadosamente
evaluados en cada caso. Deben tenerse en cuenta:

La Carga contaminante: tipo o clase de contaminante, tiempo de vertido, concentracion

y modo de disposicién del mismo.

La Vulnerabilidad del sitio: la vulnerabilidad se refiere a la fragilidad del sistema a ser

adversamente afectado por una carga contaminante (Fig. 40) En el caso de los acuiferos, la
vulnerabilidad a contaminarse es variable dependiendo fundamentalmente del tipo de acuifero,
litologia de la zona no saturada y espesor de la misma (o profundidad del nivel freatico). De
este modo Los acuiferos mas vulnerables son los freaticos por estar mas expuesto a las
actividades humanas, particularmente aquellos que tienen el nivel freatico cercano a la
superficie y cuando los sedimentos de la zona no saturada son muy gruesos, es decir muy

permeables, lo que facilita la llegada de los contaminantes al agua.

Esquema con ejemplos de escenarios de contaminacion

\\% ‘}aptan agua del acuifero freatico Captan agua del acuifero freatico
\
pp-~ - |

L  Capta agua del acuifero confinado /
o ”‘&\N Pozo Surgente / \ Efluent
el FL - ) \ uentes
fon {ea\t,-gg W i !i v industriales
|7 o Y —_ = J[ []j ‘Q
— - ¢ \.\ | \
el — o \
— ' -
e— ‘* —/ S I
. ey p Y /_' > W > W,
Direccion A Ua Subterrane *u<- o

ACUIFERO FREATICO
Sedimentos impermeables

Di%%
o ACUIFERO CONFINADO

Direccion Agua Subterrénea> ACUIFERO CONFINADO

Figura 39. Escenarios de contaminacion sobre acuiferos (Blarasin y Cabrera, 2005)
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MAYOR VULNERABILIDAD A LA
CONTAMINACION

Dado el poco
espesor y gran
permeabilidad
de la ZNS, no
ocurren o lo
ot hacen en bajo
1% grado, procesos
g de degradacion
de
contaminantes

¥

- MENOR ESPESOR DE ZONA NO SATURADA
- MATERIALES GRUESOS EN ZONA NO SATURADA

|

Los contaminantes alcanzan al acuifero

MENOR VULNERABILIDAD A LA
CONTAMINACION

Dado el gran
espesor y poca
permeabilidad
=P Ge la ZNS, hay
mas oportunidad
de ocurrencia de
procesos de
........... degradacion de
.'""""""'-"""""ﬂ'g--- contaminantes

- MAYOR ESPESOR DE ZONA NO SATURADA
- MATERIALES FINOS EN ZONA NO SATURADA

Los contaminantes no alcanzan al acuifero

Figura 40. Vulnerabilidad de un acuifero a contaminarse

CONTAMINACION DE ORIGEN AGROPECUARIO

Las tareas de cultivo con
de

pueden

grandes aplicaciones
agroquimicos

contaminar el suelo y si las tasas
de infiltracién de agua de lluvia
son importantes, los compuestos
derivados de tales practicas
pueden llegar al acuifero. Si los
cultivos son regados
artificialmente habra mas agua
para la lixiviacion (“lavado”) de

sales, nutrientes y plaguicidas

Cultivos: soja, = .
trigo y maiz, con % =
fuerte uso de ‘=l ; ./
plaguicidas y
fertilizantes

Ganaderia: destaca la cria
de bovinos, porcinos,
ovinos y aves
+» cada vez mas frecuente
el uso de diversas drogas,
entre ellas antibioticos con
fin medicinal o como
aditivo alimentario

Figura 41. Contaminantes en sistemas agropecuarios

que pueden alcanzar el agua subterranea. Ademas, la descarga de efluentes procedentes de

la cria intensiva de ganado (feed-

lot), tambos, corrales de aves, depdsitos de agroquimicos,

entre otros, puede producir localmente una contaminacidon organica o inorganica muy

significativa en el agua subterranea (Fig. 41).

En areas rurales donde se

desarrollan actividades ganaderas (cria de ganado para

produccion de carne o rodeos lecheros), entre los indicadores de contaminacion de acuiferos

(Fig. 42, 43, 44, y 45) mas importantes se encuentran:

Serie cientifica Kabarumen
27



Cuademnos de esbudios de aguas subberraneas

™ i = el = Dl = Dl e Dl e Sl el -

-Compuestos inorganicos: el

las sales disueltas totales
(SDT), altos valores de DQO o COD, los

cloruros (CI), los compuestos de nitrégeno

aumento de

(amonio, nitritos, nitratos) y algunos

metales pesados (por ejemplo, Cu, Zn,

etc.) por encima de valores de “fondo

natural” indican contaminacién. Por
ejemplo, muestras extraidas de
perforaciones aledanas a un tambo

pueden tener tenores de nitrato (NO;) de

100 mg/l o mucho mas (se han medido en

om)| uestos
uno d::: e
an fodo el mund® son
los nitratos (NO; 0,)
dervados &8
et

Figura 42. Perforacion realizada al lado de cria

intensiva de cerdos, con monitoreo de calidad y

la regién valores de hasta 500 mg/L, Fig.
42 y 43), extremadamente altos si se compara
con el limite admitido por el CAA en agua para
consumo humano que es de 45 mg/l. Ademas
estos altos valores hallados en agua subterranea
se encuentran por encima de los valores de
fondo natural de nitratos en acuiferos de la
region que es < a 12 mg/L y que derivan de
2008 y

2012). El nitrato en valores superiores a los de

materia organica natural (Blarasin et al.,
fondo natural normalmente es derivado de
contaminaciéon pues no hay minerales en la
regién que lo aporten.

-Microorganismos: es comun que el agua

se afecte microbiolégicamente, ya que tanto
virus como bacterias pueden migrar y alcanzar el
agua subterranea o cuerpos de agua superficial
cercanos (Gambero et al., 2009, entre otros). En
los Ultimos afos, no so6lo se realizan analisis
bacteriolégicos, que constituyen ensayos de
rutina, sino que ademas se realizan analisis de
resistencia a antibioticos de bacterias, por

ejemplo con Escherichia coli (Fig. 44).

nivel freatico

) \e
e B64 |
- ‘G‘X .21 WSQO

~822_ ”'755 ,‘
05 ==
\ .Bzz <9 853 sza"‘ 51
o
‘\]J ( i Tees - ELENA 3 z;
oot [115@ o = H\‘ 23. \
\\. ‘"B !

0 el o
| REFERENCIAS Nitrite
m Pueblo <77 Bafiado © @ <at12mglL
Ruta / Caminos =

° N ~ | Aroyo © 12,mgL
o | Divisoria superficial o

= - [OM Aguas superficiales & 1212151 mglL
- | Basamento Sa. Pefias |@B46| Aguas subterraneas ® 151 malL

Figura 43. Mapa de nitratos en agua
subterranea en perforaciones relevadas en
cuenca del arroyo del Barreal. Fuente:
Matteoda, 2012
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EJEMPLO DE ESTUDIO DE RESISTENCIA A ANTIBIOTICQS EN BACTERIAS QUE
LLEGAN AL AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA EN AREAS CON ACTIVIDAD
GANADERA (GAMBERO ET AL., 2009).

‘ PRUEBAS DE RESISTENCIA A ANTIBIOTICOS ‘

Estudios epidemiolégicos: relacion entre uso de antibioticos en
animales y aumento de resistencia a dichos compuestos en
bacterias pertenecientes al tracto digestivo (Gac Sanit, 2002).

‘ E scherichia coli

Escherichia coli : buen indicador de

«»contaminacién fecal,
«de la resistencia a antibi6ticos de poblaciones microbianas del
tracto digestivo de bovinos (Alexander, et al. 2008).

+Posee capacidad de intercambiar rapidamente material genético
con otras especies bacterianas.

«Es importante conocer su posible papel como reservorio de
genes codificadores de resistencia ya que E. coli resistentes a
diferentes antibidticos pueden ser transportadas a cuerpos de
agua (Baldini, et al. 2008)

%E. coli (n=14)
Antimicrobianos Resistente Intermedio Sensible
A~
ERY 0 71
TET 7,1 64,3
AM 7,1 57,1
0
CIP 0
CEF 71
AMC 0
Si hay sensibilidad al CMP 0
antibiético, la colonia
bacterianano crece - -
antimicrobianos comunes Comunes en
T en medicina veterinaria medicina humana

Los resultados muestran que la zona no saturada, con espesores
variables y sedimentos dominantemente finos signific6 una
protecciéon importante para el acuifero atenuando la llegada de
bacterias, resultando sélo 4 muestras con-presencia de E. coli.

El patrén de resistenciade antibiotico observado:

porcentaje altos de E. coli resistentes a ERY, en y sensibilidad de todas las cepas bacterianas
menor medida a TET (antimicrobianos comunes a CEF, CIP, AMC y CMP (frecuentemente
en medicina veterinaria) usados en medicina humana),

certificarian que,aunqueexiste actividad humanaen la cuenca,lacontaminacién por bacterias
esderivada fundamentalmente deresiduos deanimales de cria

Figura 44. Estudio de contaminacién en sitio de actividad ganadera, evaluacién de bacterias en
agua subterranea.
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Esto se debe a que los antibidticos de uso veterinario se usan intensamente (no sélo
como profilaxis sino como aditivo alimentario), por lo cual las bacterias pueden hacerse
resistentes a los mismos. De esta manera, las bacterias pueden migrar al subsuelo y llegar a
los diferentes cuerpos de agua lo que implica dispersar genes resistentes en el ambiente con
el posible perjuicio que eso implica para las personas.

-Compuestos organicos degradables o no degradables: a los cuerpos de agua puede

llegar materia organica ademas de productos farmacéuticos, plaguicidas, etc. Estos ultimos
tienen mas dificultad para migrar dado que tienden a quedar retenidos en las particulas del
suelo.

A continuacién se muestran esquemas tipicos (Fig. 45 y 46) de posibles problemas de
contaminacién en un acuifero en la actividad tambera. Por tal motivo, debe tenerse sumo

cuidado en la ubicacion de la pileta de efluentes y de la perforacién, ademas de la profundidad

de esta Ultima.

Estudios recientes indican

que la cafeina ha llegado a los

acuiferos (Blarasin et al, 2010) y

aunque los valores son muy

Entrada de

pequeﬁos y se m|den en contaminantes (quimicos ‘ Cono e
y microbiolégicos) ~ depresion en el
acuifero debido

nanogramos/litro, indican la

8 a extraccion de
llegada de compuestos ‘ : ‘ ' :
contaminantes "

derivados de Ila actividad —
i a la captacion 2

humana. En los ambientes P AN S :
Figura 45. Contaminacién del acuifero por cercania de la

rurales numerosas terapéuticas ertoracion y laguna de efluentes.

para animales bovinos, equinos,

4
ovinos, porcinos, caninos Y | | e enotoans H ;
felinos usan formulaciones que — I

I

contienen cafeina (prevencion
de la fiebre de la leche,

Ingreso de
contaminantes

deficiencia de calcio, fésforo y

Acuifero freatico

T . [

magnesio (Hipocalcemia,
hipomagnesemia), como tdnico . o . .

P 9 ) Figura 46. Contaminacion de la captacion por mala proteccion
reconstituyente y en sanitaria de la misma y por inadecuada disposicion de efluentes

) o . (aguas arriba de la perforacion)
intoxicaciones y cetosis). En la

Tabla 4 se indican medidas a tomar en tambos para el manejo del agua.
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Tabla 4. Practicas de manejo del agua en relacion a tambos

ACTIVIDADES QUE PROVOCAN CONTAMINACION DE ACUIFEROS Y MEDIDAS PARA
MANTENER LAS FUENTES DE AGUA (modificado de Montaiio e Hirigoyen, 2002)

Problema: deficiencia en la
construccion del pozo

Solucién

Pozo tubular, abierto con brocal:
entrada de insectos, roedores, etc.

Colocacion de tapa adecuada al caso

Falta de cementacion (sello
sanitario). Entrada al pozo de
aguas superficiales contaminadas

Colocacion de un anillo de cementacién

Falta de area de proteccion del
pozo: Aporte de materia fecal,
purines, lavado de tanques, etc.

Dejar un perimetro de al menos 10 m alrededor del
pozo, cercado, donde no se realice ninguna actividad
o bien definir area de captura y proteger

En planta: Zona de
captura a proteger

Lineas de flujo
de agua
subterranea

Problema: deficiencias en la
ubicacion del pozo

Solucién

Ubicacidn en cercania de fuente de
contaminacion (pozo negro, corral,
laguna de efluentes, etc.)

Ubicar el pozo a una distancia de la fuente de
contaminacidn alejado al menos 20 m (aunque esta
distancia depende del contaminante y tipo de
acuifero)

Ubicacidn en cota mas baja que la
fuente de contaminacion (aguas
abajo)

Anular o cambiar sitio de fuente contaminante
Cambiar ubicacion del pozo

Perforacion con nitratos y
aumento de Sales
[ )

"

Direccion del agua subterranea

Laguna de efluente de tambo

. Google
mal ubicada

Problema : deficiencia en tuberia
de conexidn entre pozo y tanque

Solucién

Conexiones improvisadas, mal
selladas, etc., que pierden agua
durante el bombeo

Cambiar por conexiones de PVC u otro que impida
pérdidas en el bombeo o contaminacién en el reposo

Rotura de tuberia ubicada
superficialmente

Enterrar y cubrir la tuberia

La tuberia pasa por canaletas de
desagiie de tambos o corrales

Proyectar nueva trayectoria de tuberia para no
interceptar sitios contaminados
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CONTAMINACION DE ORIGEN URBANO, DOMICILIARIO, INDUSTRIAL, MINERO

Otras numerosas actividades humanas producen contaminacion aunque no se
desarrollaran es este escrito. Simplemente se mencionan dada su importancia. Asi, si las
aguas residuales domeésticas, especialmente en zonas donde hay sistemas de saneamiento in
situ (“pozos negros”) se descargan o se infiltran al subsuelo, el agua subterranea puede
contaminarse con patdégenos bacteriales y virales, con nitritos nitratos, productos de cuidado
personal y otras sustancias quimicas (Fig. 47).

El agua también puede contaminarse por infiltracidon de aguas residuales procedente de
la lixiviacion de basuras domésticas en vertederos a cielo abierto y en menor grado de rellenos
sanitarios. También puede verse afectada por fugas del sistema cloacal y a partir de

cementerios.

En la provincia de Coérdoba hay industrias lacteas, frigorificos, aceiteras,
curtiembres, etc., con distintos tipos de efluentes y diverso grado de tratamiento.
Algunas los vuelcan a médanos, arroyos o humedales, contaminandolos, casos en
los que debe evaluarse la relacion que tienen con el agua subterranea para saber si
ha sido afectada. La Administracion Provincial de Recursos Hidricos (APRHI)
(exDIPAS) es la Autoridad de Aplicacion del Decreto 415 que reglamenta y

establece limites para los vertidos de efluentes a los cuerpos de agua.

=3

Efluentes de curtiembre |

\“‘If
- »\\“ 7

n vkl
Efluentes de industria
lactea en cuneta de ruta

Basural en arroyo

Figura 47. Contaminacion a partir de actividades urbanas e industriales
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Numerosas industrias producen efluentes con concentraciones elevadas de compuestos
organicos e inorganicos peligrosos como metales pesados (Cromo, Zinc, Hierro, etc.),
residuos radiactivos (Uranio, Estroncio, etc.), entre otros. AUn a muy bajas concentraciones,
algunas de estas sustancias quimicas pueden ser toxicas o carcinogénicas. En muchos casos
estos efluentes se descargan en distintos lugares (rios, lagos, médanos, humedales) sin
tratamiento adecuado para reducir sus efectos nocivos, pudiendo afectar al agua superficial y
subterranea (Blarasin et al, 2005, Matteoda et al, 2011, Matteoda, 2012). En otros, las
sustancias quimicas se infiltran en el subsuelo antes o durante su uso industrial, debido a
fugas de tanques y tuberias.

La actividad minera y petrolera también genera impactos locales y pueden contaminar

suelos y aguas con distintos compuestos (metales, hidrocarburos, etc.).

LA EXPLORACION HIDROGEOLOGICA:
ETAPA FUNDAMENTAL EN LA BUSQUEDA DE AGUA

Para localizar agua subterranea en calidad y cantidad adecuada para usos agricolas,
industriales, domeésticos, etc., es necesario realizar exploraciones hidrogeolégicas. Para ello,
el gedlogo se vale de metodologias que le permiten definir las areas mas apropiadas para
realizar captaciones:

< Metodologia indirectas (hidroclimaticas, geoldgicas, geofisicas, hidroquimicas, entre

otras).

Entre estas se cuentan
todo tipo de estudios
realizados en superficie que

permiten conseguir y tratas

datos para discernir e inferir el
comportamiento del agua
subterranea. Estos estudios

tienen metodologias

especificas, por ejemplo la

» Figura 48. Estudios exploratorios del grupo UNRC para la
evaluacion de datos de caracterizacion y/o identificacion de aguas.

lluvias, su cantidad y distribucion en el tiempo, el relevamiento y estudio de las caracteristicas
de las rocas y sedimentos aflorantes, la toma de muestras de agua superficial y subterranea 'y
su analisis fisico quimico, etc (Fig. 48). Entre las técnicas indirectas se destacan también los
Sondeos eléctricos verticales. Estos consisten en el envio de corriente eléctrica al subsuelo

mediante un aparato transmisor que, luego de haber circulado en profundidad vuelve a un

Serie cientifica Kabarumen
33



Cuadernos de estudios de aguas subberraneas
e e e e

aparto receptor. La medida en éste Ultimo permite inferir qué materiales atraveso la corriente,

que espesor poseen, posible permeabilidad, etc.

< metodologias directas (perforaciones)

Una perforacion es un hueco que se hace en el
terreno, atravesando diferentes estratos, que poseen
diferente grado de consolidacién y que pueden o no
tener caracteristicas acuiferas. Algunas capas son
acuitardas, es decir poseen agua en los poros pero la

transmiten con dificultad, por ejemplo, limos o limos

entoscados) y otras son acuicludas, es decir poseen

agua en los poros pero estos son tan pequenos y —
Figura 49. Tareas de perforacion y

estan muy desconectados, por lo que se dice que son "o o el “cutting”

impermeables, por ejemplo arcillas.

Cada formacion geoldgica requiere un sistema de perforacion determinado (Fig. 49y 50 y
Tabla 5), por lo que a veces un mismo pozo que pasa por estratos diferentes obliga a usar
técnicas diferentes en cada uno de ellos. Una misma perforacién puede atravesar varios
acuiferos, por lo que es conveniente valorar cada uno de ellos para definir cudles deben ser

aprovechados a la hora de definir el disefno de la captacion.

Tabla 5. Litologias y método de perforacién. Fuente: Vega Otero 2006

CAPTACION CAPTACION

SUPERFICIAL
(<100 m)

DIAMETRO

LITOLOGIA

Grande
MUY DURA
Resistencia
a compresion
Q>2.0000 Kpfem?2
DURA
Q= 800-2.000 Kp/cm?

Pequefio Rotopercusion directa

Grande Percusion

Rotopercusion inversa

Percusion
Rotopercusion directa

Pequefio Rotopercusion directa

Rotopercusion directa

Grande

Percusién
Rotopercusién directa
Rotacién inversa (?)

Percusion
Rotopercusion inversa
Rotacion inversa (7)

Pequefio

Rotopercusion directa
Rotacion inversa (7)

Rotopercusion directa
Rotacion inversa (7)

Ejemplos
Arenas
Limos
Margas
Arcillas

Grande

Pozos abiertos (?)
Percusion (?7)
Rotacion inversa

Rotacion inversa
Percusian (?)

Pequefio

34

Rotacion inversa

Rotacion inversa
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Figura 50. Ejemplos de exploracion directa del subsuelo: distintos modos de
perforar en diferente tipo de materiales geolégicos Fuente: Lopez Geta et al., 2001.

En las Figuras 51 y 52 pueden observarse diferentes captaciones y la metodologia

general de trabajo para explorar y explotar agua).

Viejo pozo abierto 8 Excavacion de pozo

-

Pozo de 200 a 300 m3/h perforados con
mdaquina rotativa

Figura 51. Diferentes tipos de captaciones de agua subterranea
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EXPLORACION Y PERFORACION DE ACUIFEROS:
metodologla de trabajo

Un buen diseno exige una combinacién éptima de comportamiento del pozo, larga vida Gtil
y costo razonable

Método de perforacion (percutivo, rotativo, manual): La eleccion del método estard ligada
a los terrenos que se tengan que atravesar y al diametro y la profundidad final a la que se
desee llegar

Profundidad del pozo: queda definida por el espesor y caracteristicas de la formacion
acuifera, espesor de la zona no saturada y requerimientos socio-productivos

Diametro de la perforacién:
dependera del caudal a extraer y del
nivel dinamico del agua, que
definiran la bomba, cuyo didametro
determinara, a su vez, el diametro
de la perforacién y de la cafieria de

revestimiento

|
I

=~ *

ReFPpARObiEn ( CAROS FILTRO

puede ser de acero o PVC, toda de un mismo
diametro o telescopica. La porclén de caferia donde se instala la bomba es la

camara de bombeo
Filtros: parte del entubado formada por cafios ranurados por L —_—
donde ingresa el agua procedente del acuifero. El didmetro y largo o | I Para colocar los |2 T
del filtro debe estar relacionado con el caudal a extraer y con el —]i_ LL— o filtros g
espesor acuifero. [ ==/ enfrentados con —
11 la parte mas C
permeable del ] o
Prefiltros o filtro artificial: anillo de materiales €L %=1 | acuifaro es de L
areno gravosos colocado entre el L} gran ayuda ’ N
revestimientoffiltro y Ia pared del pozo, Impide |la realizar $
entrada de sedimentos finos, favoreciendo ol area S — perfilajes del & !
abierta de las ranuras del filtro y la entrada de pozo.

agua limpia.

Figura 52. Metodologia a seguir en la exploracién y explotacion (Blarasin, et al., 2012)
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METODOS DE PERFORACION:

1- Pozo excavado: se realiza por medio de picos, palas, etc. o equipos para excavar
como cucharones de arena. Son de poca profundidad y se usan cuando el nivel freatico esta

cerca de superficie. Su gran diametro permite una gran reserva dentro del mismo pozo.

2- Pozo taladrado: la excavacion se hace por medio de taladros rotatorios manuales o

impulsados por fuerza motriz.

3- Pozo a chorro: la excavacion se hace mediante un chorro de agua de alta velocidad,

ya que el chorro afloja el material y lo hace rebalsar fuera del hueco.

4- Pozo clavado: se realiza clavando una rejilla con punta (puntera), a medida que se
clava en el terreno se agregan tubos o secciones de tubos enroscados, en general son de

pequeno diametro.

5- Pozo perforado: la excavacion se hace mediante sistemas de percusion o rotacion. El

material triturado se extrae del hueco con un achicador, mediante presion hidraulica o con

alguna herramienta hueca de perforar.

La nomenclatura relacionada a las perforaciones es variable, generalmente se usa:

POZO: es la construccidon manual o con maquinaria cuyo fin es extraer agua
POZO ABIERTO: es un pozo de gran diametro

SONDEO: es una perforacion realizada con maquinaria, de diametro limitado por la

maquina de perforacion, si su uso es para captar agua se denomina pozo.

Las técnicas mas usadas en la actualidad son la perforacidn percutiva y rotativa

<> Percutiva: Consiste en la perforacion mediante el movimiento alternativo de subida y
bajada de una gran masa que va fracturando o disgregando la roca. El detritus es extraido por
medio de una valvula o cuchara de limpieza. Tiene el inconveniente que en terrenos
incoherentes es frecuente que la tuberia de revestimiento quede detenida por la caida de
grandes trozos de roca. ldeal para terrenos con alternancias de litologias de distinta
competencia o en aquellos en los que sea necesario alcanzar profundidades medias en roca
fracturada.

<> Rotativa: Se realiza mediante el giro de una herramienta de corte que es impulsada por
un varillaje. (Fig. 50) La mesa de rotacion proporciona al varillaje el movimiento de giro. El
detrito es extraido por medio de un fluido, el lodo o barro perforacién. El lodo puede circular

en forma directa (Fluido impulsado por una bomba, circula por el interior del varillaje, para
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retornar al exterior por el anular existente entre el varillaje y la pared del pozo arrastrando el
detrito) o inversa (un compresor inyecta aire en el interior de la sarta por medio de un varillaje
de doble pared. Por efecto Ventury se aspira el lodo del fondo del sondeo y sube a la

superficie).

¢CUANTA AGUA SE SACA DE UN POZ0?

% El conocimiento hidrogeolégico es de importancia porque permite disenar
correctamente las perforaciones para extraer el caudal que se requiere, el cual
depende del disefio de la perforacidn y de las caracteristicas geoldgicas del lugar.

¢ Un error muy comdn es la construccion de
pozos a profundidades no adecuadas, mal
terminados, sin filtro, sin pre-filfro, efc. todo lo
cual se traduce en baja eficiencia de Ila
perforacién, mayor gasto energético y a
veces sin lograr el caudal requerido. Por ello
es necesario confar siempre con el
asesoramiento de los profesionales gedlogos
dedicados al agua subterrdnea.

REQUERIMIENTOS DE AGUA SI SU VACA NECESITA
S AGUA, HAGA UNA BUENA
CATEGORIA ' 10°C 20°C  32°C EXPLORACION
Materia Seca (k) HIDROGEOLOGICA
Temera 90 kg J 10 1 15

Vaquillona 270 kg 8 2 37 45
Yaca seca 600 kg 13 4 b8 10
Yaca produciendo 18 litros/dia 16 66 79 92
Yaca produciendo 30 litros/dia 20 g9 100 115

Fuente: Hamis y Van Home (1887), citados por Bartaburu (2002)

KD

X Los programas ganaderos progresan si le dan al agua la importancia que se
merece. La conducen limpia desde su origen hasta el sitio de consumo, potable,
siempre disponible y corriente. Para conservar la calidad del agua los bebederos
se deben lavar y desinfectar a diario.
X Un bovino consume entre 40 y 100 litros/dia de agua, dependiendo de su
edad y estado fisioldgico.
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ALGUNOS PRINCIPIOS RECTORES DE LA GESTION DEL AGUA

El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la vida, el
desarrollo y el ambiente.

v El aprovechamiento y la gestion del agua deben basarse en la participacion de los usuarios,

los planificadores y los responsables de las decisiones a todos los niveles.

v Responsabilidades indelegables del Estado: el agua es tan importante para la vida y el
desarrollo de la sociedad que ciertos aspectos de su gestion deben ser atendidos directamente
por el Estado.

v’ Gestién descentralizada y participativa: cada Estado provincial es responsable de la gestién
de sus propios recursos hidricos y de la gestion coordinada con otras jurisdicciones cuando se

trate de un recurso hidrico compartido.

ALGUNOS SITIOS DE INTERNET CON INFORMACION SOBRE RECURSOS HIDRICOS
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion : http://www.hidricosargentina.gov.ar/

Instituto Nacional del Agua (INA): http://www.ina.gov.ar/

Instituto Argentino de Recursos Hidricos: http://www.iarh.org.ar/

Progr. Mundial Evaluacion Rec. Hid.. http://www.unesco.org/new/es/natural-
sciences/environment/water/wwap/

Informacion ganadera: Sitio Argentino de Produccion animal. http://www.produccion-
animal.com.ar/.

G
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