











debajo de la cota de 2,5 msnm. Es un area
inundable, con agua en superficie durante gran
parte del afo, que recibe el flujo mareal desde
el estuario y tiene vegetacion abundante, tipica
de areas de marisma.

El agua subterranea somera se asocia al
acuifero libre que se aloja en los Sedimentos
Postpampeanos y Pampeanos (Fig. 3).

Figura 3. Mapa de flujo de agua subterranea
somera y perfil hidrogeoldgico

Los Sedimentos Postpampeanos afloran en
toda el area de planicie costera y estan
formados por limos grises a verdosos con restos
de conchillas con un espesor cercano a los 6 m.
En el ambiente de los cordones conchiles los
sedimentos estdn compuestos por restos de
conchilla y arenas (Fig. 3).

Los Sedimentos Pampeanos afloran en la
llanura continental y se desarrollan debajo de
los Postpampeanos en el ambito de planicie
costera. Constituyen depédsitos limosos a
arcillosos de coloraciéon pardo rojiza o
amarillenta de aproximadamente 25 m de
espesor que presentan en la base una arcilla de
color gris azulado de 10 m de espesor (Fig. 3).

Los niveles fredticos se encuentran
proximos a la superficie (generalmente a menos
de 1 m de profundidad). El flujo subterraneo
regional es hacia el Rio de la Plata y el local
hacia loa arroyos y zonas deprimidas, siendo el
gradiente hidrico del orden de 10° (Fig. 3).

Caracteristicas hidroquimicas

La caracterizacion de las muestras de agua
a partir de los diagramas de Stiff permite
reconocer una relacién entre la quimica del
agua subterranea y la geomorfologia (Fig. 4).

En la llanura continental el agua tiene una
conductividad eléctrica menor a 700 uS/cm y es
de tipo bicarbonatada calcica magnesiana. La
concentracién de bicarbonato es de 565 mg/L,
la de calcio 85 mg/L y la de magnesio de 66
mg/L.

En el humedal la quimica del agua varia en
cada sub-ambiente. En la planicie costera
propiamente dicha el agua es
predominantemente bicarbonatada sodica con
valores medios de conductividad eléctrica de
2229 uS/cm. Las concentraciones de
bicarbonato y sodio son poco variables, siendo
los valores medios de 823 mg/L y 307 mg/L,
respectivamente.

En el ambiente de cordones conchiles se
diferencian dos tipos de agua. Las muestras
extraidas de pozos ubicados sobre los cordones
conchiles son predominantemente
bicarbonatadas calcicas a magnesianas de baja
salinidad, con conductividades eléctricas del
agua medias de 2385 puS/cm. Los contenidos
de bicarbonato varian entre 125y 870 mg/L, los
de calcio entre 23 y 224 mg/L y los de magnesio
entre 18 y 110 mg/L.

En las zonas deprimidas que existen entre
los cordones el agua es clorurada sodica con
salinidades muy variables (entre 1216 y 7750
uS/cm). Las concentraciones de cloruros varian
entre 192 y 2455 mg/L y las de sodio entre 185
y 1805 mg/L.

Por su parte en el éarea de planicie
intermareal el agua es al igual que en el Rio de
la Plata, bicarbonatada célcica a clorurada con
una conductividad eléctrica media 3382 uS/cm.
El contenido medio de bicarbonato es de 702
mg/L, el de calcio es de 152 mg/L y el de cloruro
es de 782 mg/L.
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Figura 4. Graficos de clasificacién de aguas de
Stiff para los distintos sectores del humedal.

Conclusiones

Las caracteristicas hidrogeomorfolégicas de
cada sub-ambiente del humedal (planicie
costera, cordones conchiles y planicie
intermareal) determinan que existan variaciones
espaciales en la quimica del agua subterranea
somera. Las fuentes de abastecimiento de
menor salinidad se asocian a lentes de agua
dulce cuya existencia esta determinada por la
presencia de remanentes de antiguos cordones
conchiles. Estos sitios de mayor permeabilidad
favorecen la recarga de las precipitacion vy
permiten la acumulacién de agua dulce en el
acuifero. Si bien el sub-ambiente de cordones
conchiles tiene una gran extensiéon dentro del
humedal, la presencia de sectores deprimidos
con agua clorurada sédica salina hacen que las
reservas de agua dulce sean muy limitadas y su
explotacién requiere de una planificacion para
evitar la salinizacion de los pozos con el agua
salina adyacente.
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RESUMEN

Se puntualizan las principales divergencias existentes respecto a la hidrogeologia en ambas
margenes del Rio Uruguay. El afloramiento de formaciones de edades cuaternarias de gran
capacidad acuifera en el margen argentino utilizadas para riego de cultivos de arroz con caudales
superiores a 500m%h (Formacion Ituzaingd y Formacién Salto Chico), condicionan a que la
extraccién del agua subterranea en casi su totalidad corresponda a acuiferos superficiales. En la
cuenca litoral uruguaya sin embargo los acuiferos mas productivos son los de edad cretacica y los
caudales que se alcanzan son sensiblemente inferiores a los que se consiguen en la Provincia de
Entre Rios. Las divergencias hidrogeolégicas presentes en ambos paises corresponden a
discontinuidades de origen tecténico coincidente con el cauce del rio, que han producido un
hundimiento relativo de los sedimentos cretacicos en la margen derecha (Argentina), que afloran en
la margen izquierda (Uruguay).
Palabras clave: acuifero, cuenca, perforacion, asimetria.

ABSTRACT

To instances of the hydrogeology of both margins of the Uruguay River divergences are spelled. The
age formations outcrop high-capacity quaternary aquifer in the Argentine margin used to irrigate rice
crops with flows exceeding 500m3 / h (Formation Ituzaingé and Formation Salto Chico), to determine
groundwater extraction almost entirely corresponds to surface water. In the Uruguayan Coastal Basin
aquifers however most productive are those of Cretaceous age and flow rates are achieved are
significantly lower than those achieved in the province of Entre Rios. The hydrogeological differences
in both countries correspond to discontinuities of tectonic origin coincident with the channel of the
river that have produced a relative sinking cretaceous sediments in the right margin (Argentina) that
outcrop on the left side (Uruguay).

Keywords: aquifer, basin, drilling, asymmetry.
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Mercedes y Guichén) y analizar las diferencias
entre los acuiferos de ambos paises.

Area de estudio

Abarca la Cuenca Litoral uruguaya que
ocupa parcialmente los departamentos Salto,
Paysandd, Rio Negro, Soriano, Colonia,
Durazno y Flores, junto con el area colindante
de Entre Rios (Argentina), que es incluida
dentro de este trabajo como sitio de andlisis y
comparacion (Figural).

Esta zona esta situada entre los paralelos
31200’ y 34°00° Sur y meridianos 57°00’ y 59°00°
Oeste aproximadamente, en un area total de
50000 km?.

Fig. 1. Ubicacién del area de estudio.
Contexto geoldgico

Cuenca Litoral

Con aproximadamente 25000 km® se
continua geograficamente en la Mesopotamia
Argentina,  presentando  sedimentos  del
Cretacico y Cenozoico, con espesor en torno a
los 300m.

El sustrato se conforma en el N y NE por
rocas de la Formacién Arapey, mientras que en
el S y SE se compone de “granito-greenstone”
(terreno Piedra Alta). Las principales lineas
estructurales del sustrato, condicionaron de
forma importante la sedimentacién en la cuenca,
pudiendo mencionarse la falla Sarandi del Yi-
Ao. Solis Grande (Oyhancabal et al. 1993),
fallas que afectan derrames basalticos como en
Dayman-Bonete con direccion NNW, vy
lineamientos rumbo NS.

Durante el Neocomiano ocurrié globalmente
una regresién marina y regionalmente, se dio un
magmatismo fisural que produjo espesos
derrames lavicos de la Formacién Arapey.
Posteriormente la sedimentacion continental
predominé en cuencas tipo rift, estrechas vy
profundas. En este contexto distensivo y
subsidencia termo-mecanica, producto del peso

de los derrames, se gener6 un espacio
sedimentario endorreico, cuyo epicentro se
localiza en la Mesopotamia (Goso, 1999).

Se puede mencionar que esta cuenca se
continta en Argentina, pudiendo correlacionarse
por ejemplo la Formacion Guichon con las
formaciones Puerto Yerua y Saldan, como
también la Formacion Mercedes con la
Formaciéon Mariano Boedo en funcion de sus
caracteristicas litoestratigraficas.

Formacion Mercedes

Definida por Bossi (1966), se ubica en la
zona centro sur de la Cuenca Litoral mostrando
gran diversidad litolégica. En el centro norte del
pais se apoya discordantemente sobre Guichén
y Arapey, en el litoral sur sobre distintas
litologias del Terreno Piedra Alta, en tanto que
en el centro llega a yacer sobre rocas de las
formaciones Cerrezuelo y Tacuarembé. Por otra
parte puede ser cubierta discordantemente por
las formaciones Fray Bentos y Libertad.

Ford & Gancio (1989) la subdividieron en
dos miembros, el inferior conformado por una
secuencia grano/estrato decreciente y el
superior, a partir de que existe uniformizacién
faciologica. El primero se integra con depoésitos
de arreglo general granodecreciente 'y
estratificacion de tamafio mediano a medio,
cuya base son diamictitas o conglomerados, con
pelitas calcareas o calcareos de poca potencia.
El miembro superior se define como una
secuencia de areniscas finas a medianas, de
seleccion regular con arena gruesa dispersa. En
esta secuencia se intercalan niveles de calizas
de hasta 15 m de potencia segun Veroslavsky et
al. (1998) con presencia ocasional de arena.

Formacién Guichén

Se trata de una unidad definida por Bossi
(1966), apoyada discordantemente sobre la
Formacion Arapey, cubierta segin su posicion
en la cuenca por las formaciones Mercedes,
Fray Bentos, Salto y depésitos cuaternarios.

Segun Goso (1999), el 90% de sus
sedimentos serian areniscas finas a medias con
matriz pelitica que constituye 30-35% de la roca.
Los clastos cuarzosos del esqueleto presentan
un grado de seleccién moderado a bueno.

Cuenca Chacoparanaense

Ocupa un area de 643000 km?® (Barredo y
Stinco, 2010) en las provincias argentinas del
centro, Norte y Noreste. Se trata de una cuenca
eliptica con eje orientado ENE-WSW y unos
6km de relleno sedimentario y volcanico.



Desde el punto de vista tectéonico muestra
una tendencia neutra, resultado de la transicion
entre la subsidencia mesozoica y la progresiva
inversion andina.

basalticas de la Formacion Serral Geral.
Formacion Puerto Yerua

Estaria constituida (Tofalo y Pazos, 2002)
por sedimentos epiclasticos y carbonaticos
aflorantes en el NE de Entre Rios, de Concordia
hasta Colén, asignados al Cretacico. Superior.
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Figura 2. Corte geolégico de la Cuenca Litoral
Sin embargo, desde el Paleozoico Inferior .
90, Estos  sedimentos  forman  cuerpos

se sucedieron episodios de subsidencia
localizados en el centro-norte de la provincia de
Santa Fé, y en diferentes edades y ubicados
incluso en la periferia de la llanura.

La sucesion sedimentaria muestra a escala
regional, diferentes fosas, que confieren al
basamento formas de cubetas separadas por
altos de edades jurasica-cretacica y pre-
carbonifera, en el alto Pampeano-Chaquefio
(Chebli et al., 2000).

Los depositos de plataforma conformaron
ciclos regresivos-transgresivos, alcanzando un
espesor de 5000 metros e incluyendo materiales
igneos (Fernandez Garrasino et al 2005).

Durante la orogenia gondwanica de la
secuencia Carbonifera-Pérmica. La subsidencia
durante esta etapa estuvo asociada a la flexion
litosférica, como resultado de procesos
orogénicos y posterior periodo de extensién

A partir del Triasico adquirié rasgos de una
cuenca de rift continental, con relleno fluvio
lacustre controlado por la evolucién de fallas.
Durante el Jurasico, fue sometida al efecto de
una anomalia térmica previa a la apertura del
océano  Atlantico, reactivando  antiguas
estructuras extensionales en un proceso de
rifting activo.

Depésitos fluviales apoyados en
discordancia sobre el substrato paleozoico de la
base de la Formacién Tacuaremb6 (Fernandez
Garrasino et al 2005) serian la evidencia de un
alzamiento regional, seguido por las coladas

lenticulares de 1-4m de espesor, con base neta
erosiva, compuestos por sucesiones desde
conglomerados hasta pelitas. Aparecen
modelos de estratificacion que sugieren un
ambito de depositacion fluvial, con canales de
baja a moderada sinuosidad.

Formacion Saldan

Es un grupo de litologias sedimentarias
cretacicas integradas por conglomerados vy
brechas con matriz arenosa y algo limosa, con
intercalaciones de arenas. Poseen alto
contenido calcareo y poco yeso, fuertemente
consolidadas. Puede alcanzar 250m de
espesor. Fue interpretada como
correspondiente a facies proximales, media y
distales de abanicos aluviales en clima arido
(Santa Cruz y Silva Busso, 1999).

Formacién Mariano Boedo

Se compone de areniscas medias a finas
varicolores, con escasa matriz y cemento, de
composicion  cuarzosa. Como litologias
subordinadas se presentan arcillitas, junto con
cristales de yeso (Chebli et al 2000. El maximo
espesor de en la Cuenca Chacoparanaense es
de alrededor de 350m.

Caracterizacion hidrogeolégica

En este capitulo se refieren los parametros
hidraulicos de los acuiferos sedimentarios del



litoral uruguayo, asi también los
existentes de Entre Rios.

Con esta caracterizacion se busca
determinar las asimetrias hidrogeol6gicas
existentes entre los dos margenes del Rio
Uruguay.
Caracteristicas
Guichén

como

hidraulicas del Acuifero

La informacion para caracterizar este
acuifero proviene del area donde se encuentra
semiconfinado a libre, debido a que los datos
hidraulicos en el resto de la Cuenca Litoral son
escasos por ubicarse por debajo del Acuifero
Mercedes y solo pudo determinarse caudal
especifico. Los valores pueden ser un poco
mayores a 1 m¥h/m, pero el promedio se sittia
en 0,45 m¥%h/m.

Caracteristicas de las perforaciones

La profundidad en este caso, depende de
diferentes variables, entre ellas; el nivel estatico,
la cota del sitio, caracteristicas propias del
acuifero y las necesidades de caudal en el
momento de realizar la obra. Las profundidades
mas habituales estan en el entorno de los 30 a
60m, pudiendo alcanzar 85m, observado en la

perforacion 431002 de OSE en Piedras
Coloradas, departamento de Paysandu.
Tomando en cuenta los caudales

explotados, se observa que el comportamiento
habitual es la predominancia de valores bajos.
Los caudales promedio mas habituales para el
acuifero son del orden de 4 m%h, pudiendo
llegar hasta mas de 15 m%h, en algunos casos
aislados.

Para acuiferos sedimentarios relativamente
uniformes se puede esperar que aumentando la
profundidad de la perforacién también el caudal
aumente, sin embargo este comportamiento no
se observa aqui. La ausencia de una tendencia
implica que el acuifero no seria is6tropo y
existen variaciones que afectan el rendimiento.

Caracteristicas hidraulicas del Acuifero
Mercedes

El  Acuifero Mercedes presenta un
comportamiento hidrogeolégico variable debido
a los cambios litolégicos y la cobertura de
depositos  sedimentarios post-cretacicos. En
términos generales aparece confinado a
semiconfinado en la mayor parte del area de
estudio. Solo existen ciertas zonas en el borde
de la Cuenca Litoral donde aparece el Acuifero
Mercedes libre. Por ejemplo al sur de la
localidad de Guichdén, en las cercanias del
Arroyo Grande al norte de la ruta 20 hacia

Grecco y en ruta 2 en el tramo comprendido
entre las localidades de Cardona y Palmitas.

También puede aparecer en un mismo
sector confinado por varios metros de la
Formacién Fray Bentos generalmente en el tope
de las colinas y semiconfinado a libre en zonas
bajas (ver figura2).
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Figura 3. Perfil esquematico
geomorfologia de la Cuenca Litoral.

de la

El caudal especifico obtenido en en el area
sur del Rio Negro es en torno a 0,6m*h/m,
siendo el maximo relevado de 3, 8m3/h/m y el
minimo 0,05m%h/m. Hacia el Norte se observa
un aumento en el caudal especifico, con un
promedlo de 1,03m%h/m, valor maximo de
6,5m%h/m y minimo de 0,06m*%h/m. La
Transmisividad tiene un valor medio de 36
m?/dia, con extremos de 0,667 a 189 m?/dia.

Los Coeficientes de Almacenamiento
calculados son indicativos de un
comportamiento  confinado  del  acuifero,
existiendo en casos aislados de
semiconfinamiento.

Caracteristicas de las perforaciones

En general, las profundidades
caracteristicas de perforaciones que solo
extraen agua del acuifero Mercedes estan entre
los 30 y 60m, al igual que lo observado en el
Acuifero Guichén. Han sido identificados hasta
115m de Mercedes en la perforacién 511003 de
OSE en la ciudad de Young.

Los caudales caracteristicos oscilan
alrededor de 6,5 m%h, pudiendo llegar incluso
hasta 50 m%h. Esta variacion esta directamente
ligada a la litologia; por ejemplo los mayores
caudales estan asociados a niveles de
areniscas gruesas.

Si se tiene en cuenta la profundidad en
funcién del caudal el comportamiento es similar
al Acuifero Guichén. No aparece una tendencia
clara debido a que las condiciones del acuifero



son muy variables dependiendo del sitio donde
se halle el sondeo.

Acuiferos en la Provincia de Entre Rios

Sobre los basaltos de la Formacién Serra
Geral en el area de estudio, se apoyan
formaciones sedimentarias de edad Cretacica
como Puerto Yerua, Saldan y Mariano Boedo,
que son relevantes ya que se trata de depositos
correlacionables en la Cuenca Litoral uruguaya.

Sin embargo y de posterior sedimentacion,
aparece la Formaciéon Fray Bentos, arcillitas
Miocenas de la Formacién Parand, seguidas de
las formaciones Ituzaingd (arenas del Plio-
pleistoceno) y Hernandarias (arenas y limo-
arcillosos del Pleistoceno). La Formacion
ltuzaingd aloja un acuifero semiconfinado
(Montaro et al., 2011), el principal de la region.
Esta unidad es muy productiva, con caudales
del orden de 100 a 500 m%h y Transmisividad
de 2500 m?d. La Formacién Hernandarias
contiene un acuifero freatico muy pobre y de
aprovechamiento  limitado, = comportandose
fundamentalmente como techo del acuifero
anterior.

Otro importante acuifero en la region es la
Formacion Salto Chico de edad Plio-
Pleistoceno, compuesta por depdsitos fluviales
de diferente granulometria y con capacidad
acuifera muy importante, llegando a erogar
segun Santi et al (2007) hasta 100 a 600 m“/h,
con caudales caracteristicos de 17 a 108 m?%h,
coeficiente de Permeabilidad medio de 30 a 60
m/d y Transmisividad de hasta 1500 m%d.

En cuanto a las  caracteristicas
hidrogeoldgicas de las formaciones cretacicas,
no se dispone de mayores datos al respecto
debido a lo expuesto anteriormente. La
existencia de acuiferos menos profundos y muy
productivos, como ltuzaingd y Salto Chico
hacen innecesaria la explotacion de otros.

Asimetrias Hidrogeologicas

Tal como ya fuese expuesto, la
hidrogeologia en ambas margenes cambia
significativamente, lo que repercute en la
producciéon y sobre todo en el ambito de la
agricultura. En Argentina existen acuiferos de
edad cuaternarios/terciarios con alta capacidad
acuifera que permiten el desarrollo agricola en
base a riego. Un ejemplo son los cultivos de
arroz regados con agua subterrdanea . La
combinacion de este recurso con suelos de alta
productividad genera una de las zonas
productoras de granos mas importante de
Latinoamérica y el mundo. En contrapartida, en
la Cuenca Litoral uruguaya si bien existen
suelos de buena productividad, los acuiferos

cretacicos que son aqui los mas importantes, no
lograrian los volimenes econémicamente
viables por hectarea necesarios para regar
grandes extensiones.

La respuesta a esta  disparidad
hidrogeologica en una misma regién es que
existen discontinuidades tectonicas en principio
a lo largo del Rio Uruguay que han ejercido una
evolucién dispar en la sedimentacién y por lo
tanto en los sistemas acuiferos. Debe sefalarse
que la caracterizacién y estudio de estas
discontinuidades exceden el alcance de este
trabajo, quedando pendiente para los avances
en el Proyecto conjunto.

Conclusiones

Las asimetrias hidrogeol6gicas entre
ambos paises son notorias y repercuten
directamente en los emprendimientos
productivos y desarrollo socioecondémico. Un
ejemplo es el uso del riego de arroz en
Argentina. Los caudales de las formaciones
Ituzaingd y Salto Chico pueden llegar hasta 500
m¥%h, mientras que en la Cuenca Litoral el riego
en grandes extensiones hasta el momento no es
econdmicamente sustentable con caudales
méaximos en el entorno de los 60 o0 70 m%h.

Las divergencias hidrogeoldgicas
corresponderian a discontinuidades tectonicas a
lo largo del rio generando, por lo menos en un
lapso, evolucion diferente en ambas margenes.

Con respecto a la comparacion directa de
los acuiferos cretacicos en ambos ambitos, sélo
se pudo determinar por datos de perforaciones
que los espesores son mayores en el sector
argentino. La Formacién Mariano Boedo tiene
un espesor aproximado 5 veces superior a la
Formacion Mercedes, mientras que la Puerto
Yeruéa es 1,5 veces la potencia de la Formacién
Guichén. La escasez de datos hidrogeolégicos
de formaciones cretacicas en Entre Rios
obedece a la existencia de acuiferos cenozoicos
de alto rendimiento (formaciones ltuzaingé y
Salto Chico) que no justifican el alcance de las
mas profundas.

El  Acuifero Mercedes se comporta
generalmente como confinado y en ocasiones
semiconfinado. Incluso en sitios donde aflora, la
presencia en el perfil de niveles impermeables
silicificados y peliticos genera el confinamiento
de las capas de aporte.

Respecto a los parametros hidrogeoldgicos
de la Formacion Mercedes, el Almacenamiento
varia desde 5,07 a 1,0° y la Transmisividad se
sitGia en torno a 1-190 m¥dia. Este amplio rango
corresponde a la variabilidad litolégica y los
diferentes grados de confinamiento. Las
profundidades mas frecuentes de los sondeos



ronda en los 47m, con caudales de alrededor de
6,5 mh, con extremos de 40 m*/h.

El caudal especifico medio es generalmente
de 0,94 m¥%h/m, pudiendo alcanzar hasta
é6m¥h/m.

Para la Formacién Guichon se pudo
constatar que las perforaciones realizadas
poseen una profundidad promedio de 43m, con
pozos de hasta 85m. EI caudal mas
representativo es algo inferior a 4 m%h, pero se
relevaron perforaciones con valores superiores
a 15 m%h.

Por otra parte, para el Acuifero Guichén se
registré6 un caudal especifico medio préximo a
0,45m3/h/m, pudiendo superarse los 1m¥h/m.

No se pudo determinar una relacion que
vincule el aumento del caudal con la
profundidad de las perforaciones en los
acuiferos Mercedes y Guichon, debido a la
heterogeneidad del medio.

Los depdsitos sedimentarios que generan
los acuiferos tratados, dan lugar a suelos de alta
productividad creando un marco productivo
unico en el que se hace necesario generar
politicas de manejo y proteccion. En este
sentido es imprescindible un  correcto
ordenamiento territorial para mantener el
potencial productivo en el tiempo y comenzar a
generar una legislacién protectiva de los
acuiferos.
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RESUMEN

En esta ponencia se desarrolla el régimen de dominio de las aguas subterraneas que se define en el
Cadigo Civil y que tiene implicancias en otros aspectos vinculados a la gestién, proteccion y
aprovechamiento del recurso. Se plantean distintas cuestiones interpretativas en torno a estas
disposiciones y, a continuacién, se presenta como algunas provincias trataron de zanjar los
problemas trazados por la reforma del Codigo Civil en 1968 que considera a las aguas subterraneas
de dominio publico de los estados provinciales, aunque reconoce un derecho al “uso regular”, en la
medida de “su interés” y “conforme a la reglamentacién” de los superficiarios.

Palabras clave: aguas subterraneas - codigos de aguas - Codigo Civil — constitucionalidad

ABSTRACT

This paper describes the underground water domain regime defined in the Civil Code and that has
implications in other aspects related to the management, protection and use of that resource. Several
interpretation issues are discussed around those provisions and, next, the way in which some
provinces have tried to solve the problems set by the Civil Code reform in 1968, which consideres
underground water as being of public domain of provincial states, although it recognizes a right to

‘regular use’, according to “its interest” and “according to regulations” of landowners.
Keywords: underground water — water law - Civil Code — constitutional review

Introduccion

El agua es un elemento particularisimo y de
caracteristicas naturales Unicas, a la vez que es
esencial para la vida del hombre y de toda la
naturaleza y también para el desarrollo de las
distintas actividades productivas. Al derecho
corresponde regularla ya que cada vez son mas
y mas complejos los conflictos que se generan
por su uso, su cada vez mas notoria escasez y
la contaminacion, entre tantos aspectos.

Pero sin lugar a dudas, el primer aspecto al
que debe abocarse la regulacion del agua es el
de la determinacion de su régimen dominial. Se
trata del primer aspecto en el tiempo, debido a
que siempre los conflictos por los recursos se
determinaron regulando su distribucién y su
sistema apropiativo. Pero es también una
cuestion principal ya que directamente del
régimen dominial se derivan muchas otras
decisiones sobre la disposiciéon y uso y sobre la
tutela.

El régimen dominial de las aguas en el
Cadigo Civil

El Cédigo Civil de 1869, que entrara en
vigencia en 1871, decidi6 sobre el dominio
de las aguas, al tratar de las cosas. Dicho
régimen fue afectado por la reforma de dicho
Cédigo de 1968, operada por la ley 17.711. El
Cadigo resolvio un sistema acorde con la
filosofia reinante en la época y que habia sido
consagrada en la Constitucion Nacional, de
favorecer la privatizacion de las tierras y tutelar
en forma amplia la propiedad privada. Asi las
cosas, resolvid que muchas de las aguas
formaban parte del dominio del propietario
fundiario.

Ello no obstante, ya a la época de la
sancion del Codigo, algunos “cuerpos” de agua
eran visualizados como entes propios Yy
estratégicos y concitaron la declaracion de un
dominio publico sobre los mismos.



La reforma de 1968 materializé la preocupacion
de ciertas observaciones criticas de la doctrina y
antecedentes reformistas, orientadas mas a los
usos de tipo consuntivo, sobre los que el
reconocimiento de un derecho de propiedad
bastante extendido sobre las aguas ponia serios
limites. Fundamentalmente avanzé sobre las
aguas subterraneas, objeto de este Congreso y
de esta ponencia, y sobre “toda agua
susceptible de satisfacer un interés general” que
se declararon publicas, abriendo una extensa y
aun irresuelta discusion sobre la
constitucionalidad de dicha reforma.

Sin poder tratar cada uno de los temas que
la doctrina ha descripto y sobre los que se
generaron innumerables discusiones, para lo
cual remitimos a las obras clasicas del derecho
de aguas, sintetizamos el cuadro respecto al
régimen dominical dado por el Codigo Civil
vigente de la forma que sigue:

* Aguas de dominio publico de los
estados (federal o provinciales segun el lugar en
que las mismas se encuentren, art. 2339 C.C.),
pudiendo permitir éstos su uso y explotacion a
los particulares a ftravés de permisos o
concesiones. En esta categoria se encuentran,
de acuerdo al art. 2340:

- el mar territorial;

- los mares interiores;

- los rios (ademas de sus cauces);

- las aguas que corren por cauces
naturales;

- las aguas subterraneas (aunque el
mismo articulo reserva el derecho, sometido a
un ejercicio regular, del propietario del fundo
superficiario de extraer las aguas subterraneas
en la medida de su interés y con sujecion a la
reglamentacion);

-las aguas susceptibles de satisfacer
un interés general;

- los lagos navegables.

* En tanto son privadas (de los
particulares o de los estados, si se tratara de
inmuebles no afectados al dominio publico):

- las lluvias que caen en terrenos
privados (art. 2635 C.C.);

- las aguas de vertientes que nacen y
mueren dentro de una misma heredad (art. 2350
C.C.);

- las aguas que surgen en terrenos
particulares mientras no constituyan un curso de
agua por cauce natural (art. 2637) y

- los lagos no navegables (art. 2349
C.C.), aunque para algunos autores y ante la
indefinicion del mismo cddigo, podria
interpretarse que éstos tampoco pertenecen al
propietario del fundo en el que se encuentren ya

que el articulo s6lo les otorga el uso y goce de
los mismos.

* Finalmente existiia un régimen
particular en el art. 2636 que establece que
“todos pueden reunir las aguas pluviales que
caigan en lugares publicos, o que corran por
lugares publicos, aunque sea desviando su
curso natural, sin que los vecinos puedan alegar
ningun derecho adquirido”, lo que podria
interpretarse como una liberalidad por parte del
soberano.

A pesar que la colocacion de este régimen
dominical en el Cddigo Civil ha sido mas o
menos aceptada, no dejé de plantear dudas que
se vienen a reinstalar ahora con la definicion
dada por la reforma de la Constitucion Nacional
disponiendo que los recursos naturales son del
dominio originario de las provincias (art. 124).

Al quedar el cuadro enunciado por el Codigo
Civil como un catalogo de aguas que integran el
dominio publico, forma de presentacién
motivada por la excepcionalidad de dicho
dominio y por la necesidad de que sea una ley
la que afecte las cosas al mismo, el capitulo
quedd redactado como propio del derecho
publico o administrativo, incluido en un Cédigo
de naturaleza privada o civil. Segun Lépez
(1987), la tesis que avala dicha decisién del
redactor del Codigo Civil si bien mayoritaria, fue
contestada por Carlos Silveyra y Guillermo
Cano, entendiendo que calificar a los bienes
como publicos o privados es una facultad
privativa del poder publico provincial que nunca
fue delegada por las provincias en la
Constitucion y que se refiere directamente a
una determinacion esencial como ser la
composicion de su patrimonio publico. En tanto
que, el principal argumento que se ha sostenido
para justificar la inclusién en el Cédigo Civil que
debe regular a las personas y bienes privados,
es que no se podia, y menos en tiempo
fundacionales, regular el dominio privado sin
antes delimitarlo, es decir, sin antes decidir que
bienes no lo integrarian. Ello en virtud de la
regla que todos los bienes que no integran el
dominio publico, son privados, consagrada por
el Codigo Civil en el art. 2347.

Como se dijera apenas antes, ahora que la
Constitucion Nacional determina el dominio
originario sobre los recursos naturales en las
provincias, se suma un argumento mas a favor
de la tesis minoritaria, puesto que deberian
poder las provincias determinar el modo de
disponer y proteger sus recursos decidiendo
sobre un aspecto tan central del mismo. Ello no
obsta, sin embargo, al argumento esgrimido por
la tesis mayoritaria, ya que el dictado del Cédigo
Civil ha sido consentido al Congreso Nacional



por la Constitucion Nacional originaria. Claro
que nunca se determiné el contenido que
deberia tener y que resulta el tema mas propio
del derecho publico, pero también se debe decir
que si la explicacibn dada por la tesis
mayoritaria fue aceptada, estimo yo también por
un criterio organizacional, no habria un
argumento definitivo que pudiera sostener que
aun con una declaracion expresa sobre el
dominio de los recursos naturales, al Congreso
no se le pueda haber delegado la funcién de
clasificar los bienes de acuerdo a su titularidad
dominial, como ha hecho el Cdédigo Civil;
cuestién que, seguramente, traera mas de una
interpretacion judicial en el futuro mas o menos
cercano.

Aguas subterraneas y otras aguas de
interés general

Sin lugar a dudas, los temas mas
conflictivos con relacién a las aguas son los dos
introducidos con la reforma de la ley 17.711, el
de las aguas subterraneas y el de “toda agua
que tenga o adquiera la aptitud de satisfacer
usos de interés general”.

Las aguas subterraneas antes de la reforma
indicada, por la falta de una mencién expresa,
podian quedar comprendidas dentro de la
propiedad del superficiario en virtud de la
disposicion del art. 2518 aun no derogado y que
en su primer parte dispone “la propiedad del
suelo se extiende a toda su profundidad, y al
espacio aéreo sobre el suelo en lineas
perpendiculares. Comprende todos los objetos
que se encuentran bajo el suelo, como los
tesoros y las minas, salvo las modificaciones
dispuestas por las leyes especiales sobre
ambos objetos”. En linea acorde, el art. 2637
todavia reconoce de propiedad del superficiario
a las aguas que “surgen” o “broten”, segun la
versién actual o anterior a la reforma de la ley
17.711.

La disputa por las aguas subterraneas y los

avances de los conocimientos cientificos
habrian motivado, sin embargo, otras
interpretaciones. Asi, Lopez (1987) indica

algunos autores que, ya antes de la reforma, las
consideraban publicas por aplicacién del inciso
¢ -inciso donde casualmente se las incorpora
luego- siempre que corrieran por cauces
naturales “subterraneos”. Pero el mismo Loépez
recuerda también la postura de otros autores y
de la Corte Suprema que, en “Provincia de
Mendoza contra Compania de Ferrocarriles
Gran Oeste Argentino y Buenos Aires al
Pacifico” (JA T. XIl, p. 648) seguian sosteniendo
la propiedad del superficiario.

El texto actual las convierte en publicas lo
que, si se sostiene que antes eran privadas,
puede interpretarse como una expropiacion sin
indemnizacion y, por lo tanto contraria al texto
del art. 17 de la Constitucion. Maxime en base a
la idea que entiende a las aguas subterraneas
como dentro de la categoria de las aguas que
tienen o pueden adquirir aptitud de satisfacer
necesidades  generales implicando  una
declaracién en abstracto que viola el “principio
de justicia por compensaciéon” que crea la
inviolabilidad de la propiedad garantizada en el
art. 17 C.N.

Para evitar ese tipo de reclamo, la misma
reforma adopt6 en el texto ciertos recaudos, los
que, a mi juicio son insuficientes. Dejé a salvo
“el ejercicio regular del derecho del propietario
del fundo de extraer las aguas subterraneas en
la medida de su interés y con sujecion a la
reglamentacion”. Qué se entiende por “ejercicio
regular”, por “la medida de su interés”, cual es el
alcance de la reglamentacion y si ésta puede
poner un costo al uso del agua, constituyen
algunas discusiones que la misma reforma abrio
en la doctrina. También, ciertas
interpretaciones, a mi juicio no del todo acordes
con los restantes alcances del ejercicio del
derecho de propiedad que, vale la pena
recordar, segin el Codigo Civil es exclusivo,
perpetuo y absoluto con sélo las limitaciones
que surgen del Codigo y del ejercicio del Poder
de Policia que, obviamente, no puede excluir el
dominio mismo.

Se distinguio, por ejemplo, diciendo que el
superficiario no puede considerarse expropiado
si al tiempo de la reforma no explotaba o extraia
el recurso subterraneo, relacionando esto con la
teoria de los derechos adquiridos. Creo que
esta postura olvida la disposicion del art. 2510
que dispone que “el dominio es perpetuo, y
subsiste independientemente del ejercicio que
se pueda hacer de él. El propietario no deja de
serlo, aunque no ejerza ningun acto de
propiedad, aunque esté en la imposibilidad de
hacerlo, y aunque un tercero ejerza con su
voluntad o contra ella, a no ser que deje poseer
la cosa por otro, durante el tiempo requerido
para que ésta pueda adquirir la propiedad por la
prescripcion”.

Mas inviable resultaria el argumento de
Moisset de Espanés (Lopez, 1987) que cree que
las aguas subterraneas no alumbradas antes de
la reforma, es decir, no aprovechadas, al no ser
susceptibles de tener wvalor no eran
directamente cosas por el art. 2312. Choca esta
interpretacion con el art. 2510 citado e introduce
un argumento de una gravedad institucional
superlativa si por analogia se aplicara a todas



las cosas adheridas a una propiedad que su
duefio no utiliza (Pastorino, 2009).

Entonces, el camino posible para plantear la
validez de la reforma o su caracter no
expropiatorio es analizar si en el caso las aguas
integran un cauce subterraneo e insistir con esa
teoria que las encuadraba en el dominio publico
antes de la reforma en tal supuesto. Caso
contrario, se tendra que reconocer que cualquier
afectacion patrimonial que por aplicacion del
nuevo texto del inciso 3% del art. 2340 se le
ocasione al superficiario, debera conllevar su
indemnizacion. Obviamente, la excepcién esta
dada por el art. 2510 citado y es la de la
usucapion (Pastorino, 2009).

AUn mas grave es el caso de las aguas que
tengan o adquieran la aptitud de satisfacer usos
de interés general. Desde ya, si esas aguas
eran antes de la reforma considerada privadas,
no puede cambiarseles el régimen sin
indemnizacion, pero mucho menos se puede
dejar sometida esa consecuencia —el paso de
ser privadas a ser publicas- a un hecho futuro
indicado con el vocablo “adquieran” y a las
necesidades variables de una sociedad en
expansion. Acéd comparto la opinién del querido
maestro Lopez que dice al respecto que se
debe considerar esta incorporacion de la ley
17.711 como una declaracién genérica de
utilidad publica, de las tantas que abundan en el
derecho agrario, quedando la afectacion librada
a la discrecionalidad de las autoridades publicas
que evaluaran el caso concreto, debiendo,
llegado el caso, indemnizar al sujeto privado
expropiado.

En conclusién antes esbozada por Pastorino
(2009), si la intencion del legislador de 1968 fue
la de avanzar en un sistema que contemple a
todas las aguas de dominio publico debido al
interés superior que las mismas tienen para
nuestra sociedad y para los procesos
ambientales, hubiera hecho un enorme favor a
las generaciones actuales optando por otro
sistema. Hubiera podido declarar todas las
aguas, sin distinciones complejas y hasta
absurdas, del dominio publico pudiendo haber
reconocido todos los derechos posibles
respecto al uso a los superficiarios del momento
y de por vida, declarando el bien intransmisible
por actos entre vivos o por sucesion hereditaria.
En ese caso si, los sucesores no tendrian
derecho, y se hubiera evitado una discusién
que, luego de cuarenta afios no sélo perdura
sino que empieza recién a demostrar sus
consecuencias, ya que es éste el tiempo en que
se hace evidente la escasez del agua
(Pastorino, 2009).

Digo dominio publico porque era la hipotesis
imperante en ese momento. En el presente,
creo que se podria optar por soluciones, a mi
juicio mejores, como la de considerar el agua un
bien comlin de caracter inapropiable,
garantizando simplemente los usos a partir de
una adecuada reglamentacion del Estado y con
un sistema de decision, y gestion ampliamente
participativo, postura que hemos presentado en
las audiencias publicas por la reforma al Cadigo
Civil (Pastorino, 2012).

La respuesta de las provincias a través
de los Cadigos de Aguas

Hemos planteado la importante relacion
entre la definicion dominial con otros aspectos a
regularse. Ello hace que, si bien ya el Cédigo
Civil dispuso que los bienes del dominio publico
eran provinciales o del Estado Federal, segin
donde se encuentren, y que ahora Ila
Constitucion  Nacional determina que los
recursos naturales son del dominio originario de
las provincias, la clasificacion de algunas aguas
como de dominio privado y la soluciéon que la
reforma del Cédigo Civil de 1968 dio a las aguas
subterraneas, sigue influyendo directamente en
las legislaciones provinciales.

Sobre aguas definidas como publicas, es
claro que los poderes provinciales como
titulares de dicho dominio publico son muy
superiores ya que claramente abarcan la
disponibilidad y no s6lo una regulacién de
policia de las actividades o usos que puedan
hacer los privados sobre su dominio. También
recordamos que en el caso de dominio publico,
el derecho al uso del recurso se debera resolver
a través de instituciones de derecho
administrativo (publico), fundamentalmente la
concesion y los permisos que alcanzan en
materia de aguas una particular fisonomia.

El problema con las aguas subterraneas y
las dudas sobre su constitucionalidad
acrecientan las dificultades para optar por un
criterio de regulacién a nivel provincial y atentan
contra la eficacia de las normas definidas.

Asi las cosas, puede evidenciarse una
primitiva opcién por regular a nivel provincial
s6lo las aguas publicas, entendiendo que sobre
aquellas no existian dudas de los poderes
provinciales y en sintonia con la ideologia
codicista de proteccién a la propiedad privada.
Habiendo en el Cadigo Civil ciertas
restricciones, especialmente vinculadas con las
cuestiones de vecindad, es decir privadas, y no
de poder de policia, es decir en miras a
intereses generales, la primer reaccién fue la de



abstenerse de regular en funcion o en ejercicio
del poder de policia sobre las aguas privadas.
Mas modernamente, se avanz6 sobre esta

posibilidad, es decir, buscando contemplar
regulaciones completas del recurso,
reconociendo la unicidad del mismo y
manteniendo el Cddigo Civil diferentes

posibilidades en cuanto a la titularidad del
dominio, el criterio fue el de regular las aguas
publicas a partir de los poderes derivados de la
dominialidad estatal y las privadas a través del
poder de policia. Claro que, sin poder en estas
breves paginas ahondar en esta cuestion de
derecho administrativo, el poder de policia daria
facultades de control respecto al uso,
imponiendo conductas y obligaciones, pero
quedaria controvertido que dicho poder llegue al
punto de limitar o condicionar la disponibilidad
de los bienes privados mas alla de una
razonable tolerabilidad que, bajo la forma de
restriccion, tenga alcance general, se disponga
por ley y no termine por desvirtuar los derechos
de disposicion y aprovechamiento de la
propiedad misma reduciendo
considerablemente el beneficio econémico que
ella podria ofrecer o prestar. De esta
diferenciacion entre regulacién en relacion al
dominio publico o en relacion al poder de policia
surgirian consecuencias también concretas de
otra indole, como ser la posibilidad o no de
establecer un canon por el uso del recurso. En
el caso de que las aguas sean publicas, el
mismo estard aceptado, mientras que
dificilmente pueda admitirse un canon a pagar
por las aguas propias.

Como ejemplo de lo que venimos
marcando, citamos al Cddigo Rural para los
Territorios Nacionales (ley 3088 de 1894) que
inicialmente rigi6 en varias de las actuales
provincias y dispuso sobre las aguas de rios y
arroyos (art. 214). En la primera ley de la
provincia de San Juan, (ley 312 de 1928) se
trataron las aguas superficiales, incluyéndose
referencias a las aguas subterraneas mas tarde,
en el Codigo de Aguas (ley 4.426 de 1978 con
modificatorias).

Por el otro lado, algunos cédigos de aguas,
como el de Jujuy (ley 161 de 1950), determinan
que rigen el uso de las aguas publicas, pero
que, ademas, dispone normas de policia para
las aguas privadas. En igual sentido, el de
Santiago del Estero (ley 4869 de 1980) regula
las aguas publicas pero, también, “las
restricciones” a las aguas privadas.

La Provincia de Mendoza, pionera en el
derecho interno de aguas, intenté adaptarse a la
reforma del Codigo Civil produciendo un cambio
legislativo que derogé la decana ley general de

aguas de 1884, reemplazandola en 1974 por la
vigente ley 4035. Por la ley de 1884 se entendia
que las aguas podian ser del titular del dominio
superficiario o de quien pudiera alumbrarlas
segun que las aguas fueran extraidas por pozos
ordinarios (en el primer caso) lo que hacia que
las aguas se integraran a dicho dominio del
fundo) o por pozos cartesianos. Se entreveia de
esa forma otra interpretacion, a mi modo de ver
con poco sustento en la normativa del Cédigo,
de que las aguas subterraneas podrian ser
cosas sin duefio o res nullius. Por la segunda
ley citada se estableci6 que quien ya estaba
usando el agua subterranea a la fecha de su
entrada en vigencia, se transformaria en
concesionario de pleno derecho, salvo que en
un plazo de 90 dias reclamase una
indemnizacion, lo que haria perder el derecho
de uso. Esta solucion no habria generado
ninguna contienda judicial, ni provocado que
alguien pretendiese la indemnizacién en lugar
del derecho a uso que vari6 de un derecho de
indole propietaria a uno de indole concesional.
Pero también es cierto que dicho régimen fue
s6lo aplicable a las perforaciones que se
encontraban legalmente registradas y
autorizadas por la autoridad competente,
mientras que para los usos no registrados se
establecié un plazo para solicitar la concesion
con cargo de que de no hacerlo se deberia
cesar en el uso del recurso sin derecho a
indemnizacion alguna.

En el caso de la Provincia de Coérdoba, el
Cdédigo de Aguas sancionado por decreto-ley
5589/73 distinguié aquellas aguas alumbradas
que contaban con una sentencia judicial que las
declaraba integrantes del dominio privado, las
que no podrian concretar el traspaso decidido
por el Cédigo Civil al dominio publico sin contar
con la pertinente indemnizacion, de aquellas
otras que no contaban con la sentencia citada.
Para estas Ultimas, se consideraba que la
reforma de la ley 17.711 habia efectivizado la
afectacion en el entendimiento que antes de
dicha ley tampoco eran claramente privadas,
ante la falta de certeza juridica.

De la lectura del Cédigo cordobés surge una
detallada casuistica para lograr que aquellos
derechos reconocidos anteriormente a la
sancion de la ley 17.711 puedan transformarse
al sistema comun que reconoce la dominialidad
publica del agua subterranea, generando un
proceso voluntario por el cual los titulares de
derechos preexistentes, aun con sentencia
judicial que reconociera un dominio, puedan
presentarse a solicitar ante la Autoridad la
conversién de dicho derecho, con los alcances



que hubiera concesioén
administrativa.

Asi, el Cédigo de Aguas de Cérdoba plantea
la cuestion en sus disposiciones transitorias y
finales. El art. 277 indica una regla general en el
sentido que “los aprovechamientos anteriores a
la vigencia de este cddigo, legitimamente
realizados conforme a la ley 3997, daran
derecho a su titular a obtener concesion del
mismo uso Yy jerarquia que la anterior, sin otro
recaudo que la presentacion de su titulo dentro
de los ciento veinte dias desde la fecha de
vigencia de este codigo”. El articulo siguiente
indica que “los titulares de los
aprovechamientos aludidos en el decreto
9782/70, sin otro recaudo, son titulares de la
concesion otorgada por ese decreto”.

Especificamente, el art. 279 plantea una
“discrepancia sobre la naturaleza de las aguas”
disponiendo que: “los que pretendan tener
derecho al uso de aguas que podrian
considerarse privadas antes de la sancion de la
Ley Nacional 17.711 y que ahora, por aplicacién
de ese cuerpo legal, son publicas, deberan
denunciar su aprovechamiento a la autoridad de
aplicacién dentro de los noventa dias de la
fecha en que este cddigo entre en vigencia,
indicando volumen o por ciento del caudal que
utilizan, uso efectuado y superficie cultivada- si
es para riego- en el mismo plazo. Podran
solicitar concesion para el uso que vienen
efectuando, la que les serd acordada sin otro
recaudo que verificar la exactitud de la
declaracién”.

En tanto, el art 280 reconoce derechos
adquiridos: “cuando exista sentencia pasada en
autoridad de cosa juzgada que declare privadas
a aguas que conforme la ley 17.711 son
publicas, su titular podra en cualquier momento
renunciar a su derecho y obtener concesion de
uso de las aguas que aprovecha por titulo de
derecho civil”. Por el articulo siguiente “igual
derecho que el del articulo anterior podra
ejercer el titular de aguas que son privadas,
segun el régimen vigente”.

“Los titulares de aprovechamientos de
hecho deberan solicitar concesién conforme a
las normas del libro I, titulo Il, capitulo. Il de
este codigo. Si esta solicitud es presentada
dentro de los noventa dias de la vigencia de
este cddigo, la concesion les serda acordada
siempre que exista caudal suficiente una vez
abastecidas las concesiones aludidas en los
arts. 277, 278 y 279 y el uso aludido en el art.
280 de este codigo” (art.282).

El art. 283 deleg6 en el Poder Ejecutivo la
facultad de prorrogar los plazos indicados en los
articulos 277, 279 y 282.

tenido, en una

Siguiendo este mismo modelo, podemos
citar el Cédigo de Aguas de Santiago del Estero,
el cual aprobado por ley 4869 de 1980, dispone
en forma similar en los articulos 276 a 283, bajo
el titulo de “Disposiciones transitorias vy
proteccion de situaciones consolidadas”.

Otro caso, con redaccion bastante mas
simple y enunciando solo el reconocimiento de
“derechos adquiridos” es el de la Provincia de
Neuquén, cuyo art. 60 declara respetar los
derechos adquiridos sobre aguas subterraneas
hasta la sancion del mismo y no hasta la
modificacién de la ley 17.711, algunos anos
anterior. El Cédigo fue aprobado por ley 899 de
1975. En tanto, también en las disposiciones
transitorias se delega al Poder Ejecutivo la
conformaciéon de un procedimiento, a dictarse
en los seis meses siguientes a la sancion de la
ley, para sanear y convertir los derechos
preexistentes sobre aguas, en especial los del
art.60 mencionado (arts. 197 a 199).

Resta finalmente  decir, que aun
admitiéndose la constitucionalidad de la reforma
de 1968, lo cierto es que la misma, si bien
califica el dominio de las aguas subterraneas
como publicas, reconoce en el superficiario un
derecho a su “uso regular’. También esta
terminologia deja bastantes interrogantes. ;Qué
es regular? ;Es conforme a las reglas o
reglamentos, y por lo tanto la forma y cantidad
queda determinada por dichas normativas?; ¢ es
sinénimo de uso racional, es decir de aquél que
no lleva al agotamiento, y por lo tanto la
reglamentacion también puede limitar la
cantidad en miras del aprovechamiento comun y
sostenible?; o ;es conforme a los usos vy
costumbres tradicionales, por lo tanto se trata
de equiparar la cantidad autorizada con aquella
que se venia utilizando previo a la reforma o
aquella que los nuevos superficiarios podran
demandar en un esquema de uso tradicional
excluyendo emprendimientos nuevos y que
dispongan del recurso por sobre la media
normal?.

Aqui el Codigo de Santiago del Estero
contempla algunas disposiciones que parecen
enrolarse en esto Ultimo precepto. Al legislar
sobre aguas subterraneas, impone el principio
general de la necesidad de permiso o concesién
administrativa para el alumbramiento del agua
(art.160), la autoridad debera otorgar un maximo
de agua a extraer por mes o por ano (art. 168),
aunque por principio todas son eventuales y
quedan sujetas a las posibilidades del acuifero
(art. 161). Por ellas, la Administracion fijara el
costo del agua (art. 6). En cambio, por el art.
159 no se requiere de permiso o concesién
cuando concurran los siguientes supuestos: a)



la perforacion sea efectuada o mandada a
efectuar por el propietario del terreno sin el
auxilio de medios mecanicos; b) el agua se
extraiga por baldes o recipientes movidos por
fuerza humana o animal o molinos movidos por
agua o viento; pero no por artefactos
accionados por motores y c) el agua se destine
a necesidades domésticas del propietario
superficiario o del tenedor del predio. En tales
casos deberd darse aviso a la autoridad de
aplicacién la que esta autorizada para solicitar la
informacién que establezca el reglamento y para
realizar las investigaciones y estudios que
estime pertinentes.

En la Provincia de Buenos Aires el Cédigo
se refiere, como objeto de regulacion, a todo el
recurso hidrico provincial (incluyendo, por
primera vez, incluso, al Rio de la Plata). Incluye
a las aguas del dominio publico y a las aguas
privadas, dando indicaciones particulares en
cada caso. Hace algunas referencias que
confirman la adhesién al sistema dominical
dispuesto por el Caédigo Civil e incluso el titulo
IX referido a limitaciones al domino parece
haberse redactado complementando algunas
restricciones impuestas en el Cédigo Civil, de lo
que da confirmacion el decreto reglamentario
(ver arts. 137 y 138 del decreto 3511/08).
Concretamente, sobre aguas subterrdneas
dispone que su uso y aprovechamiento se rige
por el Titulo Il que refiere a las aguas y cauces
publicos, con lo que parece no dejar blanco a
dudas respecto a que las aguas subterraneas lo
sean.

Aqui si determina un juego de derechos
diferentes para los superficiarios, pero no en
cuanto a la disponibilidad del agua o al derecho
a su uso ‘regular”. Todos pueden explorar
aguas subterraneas en suelo propio, salvo una
prohibicién especifica de la Autoridad del Agua
(AdA, que a su vez puede aconsejar al Poder
Ejecutivo la fijacion de zonas de vedas), pero si
debe solicitarse autorizacion para la perforacion.
En cambio, en los terrenos de terceros sélo se
puede explorar con autorizacién de la AdA.

El art. 86, dispone acerca del derecho
reconocido por el inciso 3 del art. 2340, pero
aparentemente en via incidental, es decir, una
vez que se otorga un derecho de exploracion o
explotacién por terceros, ya que se reafirman
todos los derechos de propiedad reconocidos
por el Codigo Civil, pero con las restricciones
que impone el Cédigo de Aguas (vinculadas con
la tolerancia de terceros explorando o
explotando en su propio fundo) y se exige una
citacién para que haga valer los derechos al uso
regular, en el domicilio real, si se conociere, en
el constituido ante la AdA o, sino, por edictos

(art. 86). Esta regulacion parece, a pesar de su
vaguedad, partir de la idea de que nadie tiene
nada que reclamar hasta tanto alguien no
comience a explorar o explotar en su propio
fundo. Tal vez esa politica se basa en que, en
lineas generales, nunca se habia reglamentado,
cobrado o afectado en algun modo por la
extraccion del agua subterrdnea en el propio
fundo. Sin embargo, el Cédigo tampoco aclara
nada de lo que pasaria en caso que una
explotacién autorizada pusiera en riesgo el
caudal o de las aguas subterraneas para
propietarios colindantes o que, adn mas
alejados, toman agua del mismo acuifero. Como
en otros casos en los que, en la practica, parece
que la disposicién del Cédigo Civil no genera
demasiadas controversias o inquietud, es de
notar que este art. 86 no ha sido reglamentado
por el decreto 3511/08).

Conclusiones

Hemos puesto en evidencia que la
regulacion del dominio de las aguas
subterrdneas es todavia una cuestion irresuelta.
Se discute aun la potestad de ser regulada en el
Cadigo Civil; la constitucionalidad de la norma
del art. 2340 inc. 3 que las contempla y se han
esbozado muchas interpretaciones para
justificar dicha constitucionalidad. A su vez, se
ha mostrado como las provincias intentan
perfeccionar el sistema del Cédigo Civil a través
de sus Codigos de Aguas, consolidando la
opcién por la calificacion publicista aunque
reconociendo que la cuestién no quedd zanjada
con la reforma al Cdédigo Civil. Sobre esas
respuestas provinciales, basadas
fundamentalmente en la idea de reconocer
derechos adquiridos previos y la consideracion
de que los mismos se obtuvieron al usar o
extraer el agua, ya hemos puesto también
nosotros nuestros interrogantes. Finalmente, la
reforma del Coddigo introdujo una clausula
compensatoria reconociendo los derechos al
uso regular, clausula también de ambigua
interpretacién y, por ende, de muy dificil
implementacién en los co6digos o normas
provinciales.

Asi las cosas, queda esperar alguna
definicion con efecto expansivo a nivel de la
Corte Suprema o un cambio legislativo para
poder salir de este estado de incertidumbre.
Mientras ello no ocurra, las respuestas
provinciales pueden tener un grado de eficacia
en tanto y en cuanto signifiquen en la practica
no afectar en forma considerable los derechos
derivados de la propiedad evitando planteos



judiciales al respecto. Un margen de actuacion
de hecho existe. Son para analizar en
profundidad, para quien busque un modelo a
sequir, las aplicaciones concretas en Mendoza u
otras provincias signadas por la escasez. En el
caso de Buenos Aires y otras caracterizadas por
la abundancia, parece aceptarse en beneficio
del ambiente y de una gestidon integral y
apropiada del recurso toda reglamentacion de
policia, pero quedan dudas de lo que pueda
ocurrir en caso de que se determinen canones
por extraccion o se limite la misma en forma tal
que se afecte el derecho de disposicién y el
correlato  econdmico de todo derecho
propietario. Llegado a ese punto, la doctrina ha
ofrecido algunas interpretaciones que avalan
una postura mayoritaria a favor de la convalidar
el dominio publico del Estado, pero, aun asi, la
palabra final estara en el Poder Judicial que
seguramente se pronunciard considerando
iguales cuestiones antes anunciadas, es decir,
la intensidad de la afectacién patrimonial a los
superficiarios.
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RESUMEN

El presente trabajo pretende introducir una discusion de una compleja situacién hidrolégica de la
regién Centro-Este de La Pampa, donde las peculiares caracteristicas hidrologicas del ambito
subhimedo-seco siempre han trasladado una situacién al campo social y econémico que hay que
solucionar. Ante esta situacion, las aguas subterraneas juegan un papel sumamente importante en
estas condiciones de incertidumbre y se establecen como un recurso importante moderador en la
planificacion en un area de extrema fragilidad hidrolégica. Por eso se pretende que, a partir del
conocimiento hidrogeol6gico se pueda comprender y corregir la actividad socio econémico de la
regién. Como resultado se demuestra que es posible obtener elementos de gestion en un area de
extrema variabilidad hidrolégica, con un factor importante de incertidumbre, a partir del conocimiento
y trasladar los mismos a la actividad socio econémico de la regién y a su vez que sirvan como
soporte para la toma de decisiones.

Palabras clave: La Pampa, Gestién, Agua Subterranea

ABSTRACT

This paper aims to introduce an analysis of a complex hydrological situation of the Central-East of La
Pampa, where the peculiar hydrological characteristics of field-dry subsumed always been perceived
as a serious problem that is transferred to the social and economic fields to be solve. In this situation,
groundwater plays a major role in these conditions of uncertainty and constitutes a regulatory element
of planning in an area of extreme fragility hydrological from knowledge, and moves them to the socio
economic development of the region. As a result it is shown that it is possible to obtain management
elements in an area of extreme hydrological variability, with a factor of uncertainty based on
knowledge and move them to the socio economic development of the region and in turn serve as
support for decision.

Keywords: La Pampa, Management, Groundwater

presencia de poblaciones humanas que viven
con escasos recursos de agua y la escasa

Cuando se hace referencia a regiones,  importancia econémica que se les asigna, salvo
semiaridas y Subhtimedas del planeta se estd  que dichas areas contengan recursos naturales
denominando, indudablemente, areas que  valiosos no renovables (oro, cobre, plata,
carecen del agua en cantidades suficientes  petréleo, etc.), o sean zonas destinadas al
como para satisfacer sus variadas necesidades.  turismo o a actividades de otra indole, como las
Sin embargo, estas areas poseen militares o la experimentacion cientifica. De
caracteristicas ~ ecosistémicas  que  las  jgual forma, estas areas se caracterizan por la
diferencian nitidamente de otras. AS|’, por presencia importante de procesos de
ejemplo, es posible destacar en ellas el tipo de  desertizacion, todo lo cual hace mas dréasticas
vegetacion que sustentan, la fragilidad |as condiciones de vida de las poblaciones que
manifiesta de los ecosistemas inmersos, la las habitan. Problema que se ve agravado

Introduccion



cuando la poca agua disponible se ve
restringida por el contenido de elementos
minerales en exceso que la torna no apta para
determinados usos.

En el marco descrito, el elemento
diferenciador de estas zonas, lo constituye la
carencia de recursos hidricos, los cuales son
aportados de forma irregular, en cantidades
bajas o muy bajas, y con importantes grados de
torrencialidad, con lo que se configura un
cuadro dificil de predecir. Asimismo, las
poblaciones ligadas a estos territorios y los
consiguientes usos que hacen del agua,
provocan una demanda social de regulaciéon de
este recurso, lo que hace que en innumerables
ocasiones se den fuertes conflictos entre
personas, comunidades y paises, dada la
importancia estratégica del agua para el
crecimiento econémico de estas regiones.

Lo anterior configura un contexto en donde
se aprecia, por una parte, una alta demanda de
recursos hidricos, y por la otra, una escasa
oferta natural. Las situaciones descritas generan
irremediablemente, mas temprano o mas tarde,
conflictos de todo tipo, a los que se debe
responder con esquemas de solucién. Para ello,
se requiere una cultura que supere tales
enfrentamientos, definida por la reflexion y la
accion, generadoras ambas de una adecuada
tecnologia social (Pizarro Tapia 1999).

Por ofra parte segun Auge (2004), hay un
componente biolégico natural que tiende a
mantenerse en equilibrio con el ambiente y el
resto de los recursos naturales (agua, suelo,
aire). Pero el instalado artificialmente (cultivos,
plantaciones) y las practicas y actividades
desarrolladas por el hombre arado, riego,
drenaje, fertilizacién, fumigacién, construcciones
urbanas, viales, e hidraulicas y otras como
basurales, industrias, efluentes, etc.) son las
que generan las mayores alteraciones en el
comportamiento del Recurso Hidrico
subterraneo. En este sentido, los parametros
mas afectados son la reserva, la productividad y
la calidad.

Dentro de este contexto se ubica la region
noreste de La Pampa donde ante un cambio
minimo en el régimen pluviométrico implica
periodos de sequia o inundaciones, con un
efecto sumamente importante en las economias
regionales que descansan en las aguas
subterraneas como elemento amortiguante para
cualquiera de los usos. Por supuesto que ante
determinadas situaciones el conocimiento de la
hidrologia en un area de llanura, el factor de
incertidumbre hidrica, las implicancias sociales
que esto conlleva y las decisiones que se tomen
en la gestion tienen un camino en comun: el uso

sustentable de un recurso que, escaso, es el
Unico que mantiene la vida y la produccion en el
area.

El &rea de estudio seleccionada se ubica en
el NE de La Pampa, delimitada por el meridiano
de 64°00’ al Oeste y el limite con la provincia de
Buenos Aires y los paralelos de 35°00° al Norte
y 36°%0’ al Sur. La zona tiene una longitud
norte-sur de aproximadamente 100 km, y un
ancho medio de 40 km, lo que hace una
superficie de unos 4000 km? (Fig. 1).

Geomorfolégicamente corresponde a la
subregion “Planicies Medanosas” o a la unidad
“lanura  pampeana de modelado edlico
superimpuesto y desde el punto de vista
fisiografico y en sentido regional, puede
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio

considerarse como una extensa llanura con
suave pendiente hacia el Este, con un gradiente
del orden de 0,4 m/km (Cano et al., 1980).
Sobreimpresas a este relieve muy uniforme se
destacan, a lo largo del sector central de la
regién y con un rumbo aproximado NNW-SSE,
geoformas medanosas elongadas o médanos
aislados que hacia el Sur del éarea se
enmascaran con otra alineacion de rumbo
transversal. Las geoformas mayores de rumbo
NNW-SSE, se presentan como “dorsales”
positivas y uniformes de importante extension
longitudinal, que limitan por el Oeste con
amplias depresiones subparalelas y de caracter
endorreico, en tanto que hacia el Este engranan
suavemente con el ambiente de llanura. En



algunos sectores se presenta una alternancia de
franjas con relieve positivo y negativo, en tanto
que en otros se trata de elevaciones aisladas
entre las cuales se disponen pequernos bajos
ocupados por lagunas, ocasionalmente segin la
situacion hidrologica imperante.

Es importante recalcar la importancia que
tienen los datos historicos para el estudio de las
aguas subterraneas y su posterior gestion. Los
mismos datan desde el afio 1970 principalmente
por la necesidad de obtencién de agua potable
para los pobladores de la region. Desde el punto
de vista del aprovechamiento sustentable del
recurso también se estudian los mecanismos de
recarga del sistema acuifero. Actualmente, las
aguas subterraneas son el Unico recurso de
abastecimiento de agua de toda esta area bajo
estudio.

La situacion hidrolégica en el area es
controvertida. Por un lado existe una necesidad
de localizar nuevas fuentes de agua potable de
buena calidad para abastecer la poblacion
habitante de la regién y los usos productivos,
asi como conocer el volumen de explotacion
correcto a fin de no agotar o danar el recurso.
Por otro, se presentan periédicamente eventos
extremos como sequias o inundaciones donde
los déficits o excesos hidricos ocasionan dafos
de distinta indole, sumados a grandes pérdidas
economicas. Para estos casos puntuales se han
realizado estudios para mitigar esas situaciones,
evaluar los impactos ambientales y lograr un
manejo integrado de la cuenca.

El agua de lluvia, la subterranea y la
superficial son parte del mismo ciclo hidrolégico,
por lo tanto, se considera de suma importancia
obtener un modelo de funcionamiento de la
dinamica del agua superficial y subterranea y la
interaccion entre ambas a fin de lograr un uso
sustentable del recurso hidrico de la region. La
caracterizacién ambiental que incluye el uso que
el hombre ha realizado histéricamente vy
actualmente de estos ambientes,
complementara 'y permitira inferir sobre
diferentes situaciones en el mismo modelo
(Moscardi, 2010).

Estos factores dividen a la Provincia en tres
regiones hidricas con gran contrastes entre
ellas, subhumeda-seca con una deficiencia de -
20 mm anuales ubicada al este, una region
semidrida que se encuentra entre los -20 y -40
mm de deficiencia anual en el centro de la
Provincia y una regién seca por debajo de los -
40 mm (Cano et al., 1980). Es a partir de estas
regiones que se podemos analizar a la
hidrogeologia de La Pampa como tres grandes
areas. Por supuesto que la de mejor produccion,
ya sea desde el punto de vista de la calidad

como de la cantidad, se encuentra en el
Centro-Este de la provincia, con algunas areas
de significativa importancia. A esta zona la
podemos ubicar en el limite Sur-Oeste de la
llanura Pampeana donde la hidrodinamica del
agua subterrdnea tiene  particularidades
hidrolégicas particulares. Es por todo esto que
se impone en estos casos el concepto de
regién hidrica como manejo integral en la
planificacion y gestiéon de los Recursos Hidricos
y no de acuifero como expresion hidrogeoldgica.

Es a partir de lo mencionado anteriormente
que se puede puntualizar que, como en toda el
area de la llanura pampeana, no se encuentra
una divisién de las aguas definida con claridad,
lo que complica aun mas el establecimiento de
un orden hidraulico. Las divisorias, en mucho de
los casos, son dinamicas y depende de la
distribucion espacial, magnitud y duracién de los
eventos de las lluvias.

Las pendientes oscilan entre 1/1000 a
1/10000. Las geoformas  suaves, la
incertidumbre en la recarga y el variacion, en los
ultimos 30 afos en los regimenes de lluvia,
presentan un fragilidad importante en las
disponibilidades hidricas. Por un lado en afos
humedos, la  precipitacion excede la
evapotranspiraracién y como estos excesos no
pueden ser drenados por el flujo subsuperficial,
el nivel fredtico se eleva hacia la superficie del
terreno donde escurren hacia los bajos que,
cuando se llenan, producen escurrimientos
superficiales o inundaciones, el rapido cambio
en la cultura de los consumos del agua, el
cambio en los sistemas productivos, etc. con
una consecuencia ambiental importante. Por
otro lado, una merma en las precipitaciones se
traduce rapidamente en un descenso de los
niveles freaticos, la desaparicion de las lagunas,
el incremento en los consumos de agua y una
resistencia de los sistemas socioeconémicos a
volver a este tipo de condiciones hidrolégicas
propias de la region.

Se puede decir entonces que muchos
conceptos de la hidrologia clasica, por si mismo
no pueden explicar por ahora la hidrodinamica
del agua subterranea en esta zona. Esto nos
crea un problema aun mayor y nos obliga a un
conocimiento regional ain mas acabado. Es
aqui donde cobra dimensiéon en la zona de
llanura el concepto de region hidrica, palabra
poco incorporada en la hidrogeologia clasica y
en las legislaciones vigentes y ademas
resistidos por muchas autoridades de aplicacion
de ambitos provinciales que, si bien esta
contemplada en muchas legislaciones vigentes
a la hora de actuar este criterio no se emplea.
Se reconocen a las cuencas y regiones hidricas



como los espacios geograficos para la gestion
de las aguas y la integracién de la politica
ambiental, sin perjuicio de la division politico
territoriales de la Provincia (Ughetti, E et al,
2011).

En este marco, el presente trabajo, pretende
realizar un analisis de la situacién de la zona
subhimeda-seca y semiarida de La Pampa
ubicada en el Centro-Este de la misma y que
las caracterice someramente desde una
perspectiva hidrologica y social. Posteriormente,
se propondra un marco estratégico de
actuacion, que tienda secuencialmente a una
adecuada gestion del agua, con el fin de
superar la situacion de conflicto que pudiera
surgir.

En la regién Este Centro Este de la
Provincia de La Pampa esta variabilidad
climatica se constituye en una zona de
transicién entre subhimeda y arida y es un
factor fundamental a tener en cuenta en la
gestion del agua, causando incertidumbre para
la parte de la poblacion que depende, en el
aspecto productivo, exclusivamente de la
precipitacion anual. En estas areas de riesgo la
variabilidad climatica también influye
fuertemente, tanto en la disponibilidad de
recursos hidricos, como en el manejo del agua,
dependiendo también de otros factores
climaticos, como por ejemplo las heladas. En
algunos lugares esta variabilidad se encuentra
fuertemente vinculada con los fenémenos
hidrolégicos que originan alta o baja
temperatura en la region.

A partir de estos conceptos podemos decir
que, tanto el sistema productivo agricola
ganadero, como el consumo por parte de la
poblaciéon es pluvio-dependiente, directa o
indirectamente, ya que la ocurrencia de una
variabilidad climatica en la zona causa sequias
en algunos anos y exceso de agua o
inundaciones en otros, en otras palabras, este
tipo de gestién puede contribuir a indicar la
probabilidad de anomalias climaticas (por
ejemplo asociadas a un afo Nifio o Nifia) y sus
efectos sobre el desarrollo de una sequia
(afectando principalmente al secano) y sobre las
lluvias que afectan el manejo de los acuiferos
(recarga).

También la recarga juega un papel
sumamente importante ya que es muy sensible
a las altas precipitaciones y de manera intensiva
con ascensos rapidos de los niveles freaticos.
Pero es muy importante destacar el
comportamiento de la misma en toda la regién,
donde se observa la oscilacion de tres
freatigrafos ubicados en tres sectores distantes
50 km uno de otro con ciclos iguales (Figura 2).

Todo ello verifica la trascendencia de la
existencia de un recurso hidrico subterraneo
con importantes limitaciones en cantidad vy
calidad. Asi, parece evidente que debiese existir
un objetivo global que tienda, por medio de
estrategias adecuadas, a la preservacion de los
recursos hidricos en cantidad y calidad, en
términos temporales y espaciales.

En cualquier caso ésta es una razén mas
para disponer de una red de control
hidrogeolégica adecuada que detecte los
cambios hidrologicos tanto sobre los aspectos
relativos a la cantidad y a la calidad, como a los
ecoldgicos y ambientales. Y sobre la operacion
del proyecto correspondiente. Nunca se insistira
suficientemente en la importancia de los datos
en hidrologia y en la necesidad de plantear y
operar adecuadamente las redes hidroldgicas y
organizar las bases de datos. Sin datos
hidrolégicos adecuados no es posible hacer una
buena planificacion hidrologica.
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Figura 2. Variacion piezometrica

Marco Hidrogeologico

El principal recurso del agua en la regién lo
constituye el acuifero Pampeano con caracter
predominantemente acuitardo, lo constituye la
formacién Cerro Azul (Linares,et al;1980 )y a la
que podria asignarse una edad del Mioceno
Superior (Goin et al, 2000). Esta se caracteriza
por constituir una secuencia sedimentaria
integrada por arenas muy finas y limosas, en
sus términos superiores, en tanto que en
profundidad se hace mas limosa hasta limo-
arcillosa. Esta formacion esta cubierta por una
capa arenosa eolica de espesor variable de
granometria gruesa en la base y de fina a media
en la mayor parte del perfil. En algunos sectores
esta capa tiene una potencia muy reducida y no
participa como roca almacén del agua
subterranea pero incide fundamentalmente en el
proceso de infiltracion del agua de lluvia.



Si bien el escurrimiento subterraneo regional es
hacia el Este, la configuracion geomorfologica
expuesta determina distintas situaciones en
cuanto a la dindmica del agua subterranea. Las
formas elevadas del relieve se comportan como
areas de recarga, en tanto que las depresiones
de ubicacion inter medanosas acttan como
areas de descarga, formando lagunas o
banados, permanentes o temporales. Las areas
de conduccién se localizan en los sectores
intermedios entre los anteriores, tienen un
relieve predominantemente llano y pendiente
oriental. Las dareas de recarga constituyen
importantes acuiferos para la region, algunos de
ellos objetos de explotacion intensiva o parcial,
para la atencién de servicios publicos de
provision de agua potable. Su baja salinidad y
contenido aceptable de elementos perniciosos
se extiende solamente hasta profundidades de
25 6 30 m, mas alla de las cuales, si bien se
mantiene un contenido salino apropiado, se
hace notorio el incremento, tanto del flior como
del arsénico. Las aguas de descarga, por el
contrario, resultan en muchos sectores,
practicamente inaprovechables, tanto por los
elevados tenores salinos o por excesos
marcados de los oligoelementos mencionados,
aun en aguas de moderada salinidad.

Si  bien el escurrimiento subterraneo
regional es hacia el Este, la configuracion
geomorfolégica expuesta determina distintas
situaciones en cuanto a la dinamica del agua
subterranea. Las formas elevadas del relieve se
comportan como areas de recarga, en tanto que
las depresiones de ubicacién intermedanosas
actian como éareas de descarga, formando
lagunas o banados, permanentes o temporales.
Las areas de conduccion se localizan en los
sectores intermedios entre los anteriores, tienen
un relieve predominantemente llano y pendiente
oriental. Las é&reas de recarga constituyen
importantes areas dentro de los acuiferos para
la regién, algunos de ellos objetos de
explotacién intensiva o parcial, para la atencion
de servicios publicos de provision de agua
potable. Su baja salinidad y contenido aceptable
de elementos perniciosos se extiende
solamente hasta profundidades de 25 6 30 m,
mas alla de las cuales, si bien se mantiene un
contenido salino apropiado, se hace notorio el
incremento, tanto del fluior como del arsénico.
Las aguas de descarga, por el contrario,
resultan en muchos sectores, practicamente
inaprovechables, tanto por los elevados tenores
salinos o por excesos marcados de los
oligoelementos mencionados, aun en aguas de
moderada salinidad.

Los acuiferos alojados en ambiente

medanoso son los principales recursos hidricos
con que cuenta la provincia de La Pampa para
el abastecimiento de agua destinada al uso
urbano y rural. Las acumulaciones arenosas
crean condiciones favorables para la infiltracion
del agua de lluvia, fuertemente condicionada por
el marco climatico, sus propiedades hidraulicas
permiten una explotacién con rendimientos
superiores a los obtenidos en otros ambitos y
ademas incrementan localmente la posibilidad
de acceder a agua de mayor aptitud para
distintos usos (Giai et al., 1998). Estas
cualidades dan lugar a su selecciéon como los
sitios preferenciales para la ubicacion de obras
de captaciéon. Dichos medios son sensibles al
régimen de explotacion y cuando éste es
inadecuado se produce un marcado deterioro
cuantitativo y cualitativo del recurso. La correcta
gestion de estos acuiferos requiere contar con
una variada informacion basica, entre la cual la
estimacion de la recarga constituye un aspecto
técnico relevante. Asi, sin dejar de reconocer
que se produjeron aportes significativos a partir
de valiosas investigaciones anteriores, se
considera de interés proponer un nuevo
esquema tendiente a  profundizar el
conocimiento existente sobre una de las
principales areas acuiferas antes descriptas.
Considerando que para la correcta planificacion
y gestion hidrica es de fundamental importancia
contar con una estimaciéon ajustada de la
recarga, se pretende obtener informacion que
resulte de utilidad para la toma de decisiones
correctas tendientes al uso racional de los
recursos hidricos subterraneos, ya sea para
consumo humano, ganadero o riego.
El esclarecimiento de las vinculaciones entre la
recarga y la hidrodinamica y entre ambas y la
calidad del agua subterranea aportara
herramientas metodolégicas aplicables en las
tareas de localizacion de sectores acuiferos de
mejor calidad para los usos precitados.

Descripcion de la situacion actual del
problema

Los fenémenos hidrometeorolégicos
extremos dafan los bienes y la integridad fisica
de las personas, en una cadena compleja de
impactos que afectan practicamente a todas las
dimensiones del desarrollo humano. La forma
en que se prepara la sociedad frente a
condiciones extremas del clima como las ondas
de calor, las lluvias intensas, o las sequias
prolongadas; es un elemento determinante de la
vulnerabilidad de los paises en el futuro
(Calcagno, A et al., 2000).



En la zona en estudio, la variabilidad
climatica se asocia con fendmenos con
importantes  impactos  socioeconémicos y
ambientales. La misma se relaciona con la
ocurrencia de sequias severas o con lluvias
intensas. Si los efectos de este extremo
climatico se incrementan, la zona se vera
expuesta a eventos extremos de origen
hidrometeorol6gico, a menos que se corrijan
practicas sociales que incrementan la
vulnerabilidad. Bajo este panorama, la
planificacion, la gestion y la accion frente a los
riesgos  hidrometeorolégicos cobran gran
relevancia.

La construccion de capacidades de
adaptacion frente a los potenciales impactos del
cambio climatico depende de las decisiones que
se tomen desde hoy en el campo tecnolégico,
social, econémico y ambiental; en la definicion
de medidas de adaptaciéon, en el uso de
herramientas para planear con incertidumbre, y
en el desarrollo de mejores condiciones
reactivas y preventivas ante eventos extremos.

Las reflexiones aqui plasmadas surgen en
respuesta a la necesidad de tratar la gestion

integral de riesgos de origen
hidrometeorologico, como un tema
trascendental para la regién. A partir del

conocimiento de los peligros climaticos, del
analisis de las condiciones de fragilidad hidrica
y de diferentes experiencias vinculadas con la
adaptacion y el manejo de recursos hidricos; se
plantean lineas de acci6n orientadas hacia la
construccién de capacidades de adaptacion de
la regién a las adversidades.

Este andlisis de la relacion agua-clima-
sistema productivo-factores sociodemograficos
intenta incidir en el espacio de vinculacién entre
los actores que generan el conocimiento y
quienes disefian y aplican politica publica. Se
trata de pensar de una manera distinta los
temas de vulnerabilidad hidrica, de los riesgos
frente a la variabilidad climatica y en particular
frente a los eventos hidrometeoroldgicos
extremos, para proponer estrategias de accion
que sumen las capacidades del gobierno a la
accion de la sociedad.

Por otra parte, el andlisis de los factores
sociodemograficos que pudieran incrementar los
riesgos surge de la necesidad de una estructura
institucional vinculada con el tema, con objeto
de orientar la accion hacia el manejo integral de
riesgos hidrometeorolégicos en los ambitos
regional y nacional. El presente trabajo pretende
un acercamiento entre el andlisis de un
problema socio-productivo-ambiental a partir de
la vision sistémica y el conocimiento del clima.
Se ftratar4d de brindar fundamentos tedricos

claramente expresados y bases metodoldgicas
para determinar amenazas y condiciones de
vulnerabilidad ante el cambio climatico, en el
area en cuestion a distintas escalas de espacio
y tiempo. Los planteamientos vertidos son
importantes insumos para avanzar en la
elaboracion de Programas Estatales de Accion
Climatica.

También se pretende obtener elementos de
planificacion a partir del conocimiento que
generan los datos y la informacién disponible y
reflejar también la utilidad del conocimiento ante
el planteamiento de este tipo de problemas. Se
debe aprovechar la oportunidad y los insumos
que tenemos para planear la adaptacién exitosa
a los efectos previsibles del cambio climatico.

Asimismo, en este tipo de regiones, es
extraordinaria la variabilidad ambiental de los
ecosistemas acuaticos. Ello se pone de
manifiesto en la heterogeneidad espacial y las
variaciones temporales de sus componentes
fisicos, quimicos y bioticos. El balance hidrico
negativo, caracteristico de estas regiones, sitta
al area en extremos ambientales que pasan
desde periodos de sequia a eventos de
inundaciéon de escasa duracion. Tres factores
clave determinan esta variabilidad: la
temporalidad de las aguas, las interacciones del
agua superficial, subsuperficial y subterranea y
la tipologia del sustrato. Todos ellos contribuyen
a configurar el cuadro hidroquimico y su
variabilidad espacial y temporal, a seleccionar
los componentes bioldgicos y sus relaciones y a
marcar las caracteristicas metabdlicas del
ecosistema. Todas estas cuestiones deben
tenerse en cuenta para la gestion de los
sistemas hidricos en esta tipo de ambiente
(Usunoff et al., 1999).

Discusion y Conclusiones

Se puede afirmar que, un elemento basico a
tener en cuenta es la importancia del agua
subterrénea en la zona de estudio como recurso
vital para el mantenimiento de la vida; como
recurso econdémico; como recurso social con
implicaciones culturales, recreativas,
educativas, etc.; y como recurso polifuncional,
por las prestaciones que ofrece a los mas
diversos sectores productivos.

A partir de estos conceptos los factores de
incertidumbre hidrolégicos, fundamentalmente
por pequefios desplazamientos en positivo o
negativo de las isohietas, influyen de manera
considerable en la region a través de
inundaciones o sequias.

A partir de estos conceptos, la respuesta
pasa por variadas causas, como que la
poblaciéon local no percibe claramente los



problemas ambientales ligados a la gestién del
agua y sus implicaciones. Ello es asi porque los
fenémenos de degradacion del agua en muchas
ocasiones son de lenta manifestacion fisica.
Asimismo, no existe una difusién importante y
continua que se traduzca en una educacion
ambiental efectiva y eficiente. Ademas, los
recursos hidricos, a no ser que el mercado les
asigne una importancia determinante por la
existencia de posibilidades de negocios de alta
rentabilidad, no presentan una relevancia que
los haga merecedores de la atencion de las
autoridades. Por Ultimo, no existen las
adecuadas investigaciones ni las suficientes
actuaciones técnicas para detener los procesos
de degradacion del recurso o incrementar su
preservacion, en tanto que el Unico aspecto que
tiende a crecer exponencialmente es el de los
aprovechamientos. Por lo tanto, es casi
imposible hablar de integralidad, cuando cada
sector productivo o social hace con el agua lo
que mejor le parece o, por lo menos, tiende
manifiestamente a defender sus propios
intereses. Esto ultimo no deberia extranar, salvo
que esa estrategia lleva implicita la degradacion
de los recursos hidricos, una menor eficiencia
de aprovechamiento y un impacto ambiental
muy importante.

Se puede decir que la participacién
organizada de los actores en torno a la toma de
decisiones, la orientacion  técnica, el
conocimiento en particular de la zona, en un
medio natural altamente demandante de
soluciones sistémicas, como son las zonas
subhimedas-seca y semidridas de La Pampa
es de vital importancia para este tipo de
propuesta de actuacion ante factores de
incertidumbre hidrolégica

La conformacién de Grupos de Trabajo en
Gestion del Agua en este tipo de regiones y, en
particular, de Recursos Hidricos, que en funcion
de ciertos aspectos metodoldgicos, orienten la
definicion y praxis de un Plan de Ordenacion
Territorial.

La incorporacién en el acervo de trabajo de
la necesidad de interactuar con sus
interlocutores, de los diversos actores
endogenos y exdégenos al area en estudio. Con
ello se pretende obtener marcos sinérgicos de
trabajo, en un espacio territorial definido.

La obtencién de orientaciones técnicas de
planificacion estratégica, fisica y
socioeconémica, que permitan abordar efectiva
y eficientemente el desarrollo de Planes de
Ordenacion Territorial.

Por dltimo, la importancia de establecer un
Plan de Trabajo, a través de un documento
sintético y pragmatico, resultado de una accion

concertada y, por ende, poseedor de la
legitimidad necesaria para su puesta en marcha,
ejecucion, evaluacion y retroalimentacion.
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RESUMEN

Arroyo de la cuenca Monjolo, insertado en el Rio Cuiaba, es la principal fuente de captacion para el
abastecimiento de la ciudad de Chapada dos Guimaraes-MT. El uso de la tierra y la urbanizacién de
la cuenca circundante pueden poner en peligro su potencial hidrico. El presente trabajo es identificar
los problemas ambientales y de ahi proponer el plan y la gestion de la cuenca. Para la preparacion
de la evaluacion ambiental, se observd cinco aspectos: la vegetacion, la erosién, los residuos, el
agua y la vivienda (VERAH), con el fin de detectar los problemas ambientales, se realizaron
mediciones de flujo exutério de la cuenca. La vivienda y las invasiones causaron cambios en el
entorno natural que traen diversas consecuencias como la eliminacién de la cubierta vegetal, el
sellado del suelo, la erosion y la sedimentacion, entre otros. Recomienda que la reforestacion con
especies nativas, pavimentos permeables para facilitar la infiltracién del agua de lluvia.

Palabras clave: diagnéstico, cuenca, gestion de las cuencas

ABSTRATC

The micro watershed of Monjolo Creek, an affluent of Cuiaba River, is the main water supply to the
city of Chapada dos Guimaraes-MT. The soil use and the urbanization in the surroundings of this
micro watershed can jeopardize its hydric potential. This study consisted on the identification of the
main environmental problems in order to propose a management plan for this micro watershed. To
this aim, five aspects were evaluated: vegetation, erosion, residues, water and homing (VERAH
diagnostic). Water flow measures at the Monjolo Creek outfall were carried out. The housing states
and invasions caused modifications in the natural environment with several consequences such as
withdraw of the vegetal coverage, soil impermeabilization, erosion and silting, among others. It is
advisable to develop the reforestation of this region with native species and use of permeable
pavements to facilitate rain water infiltration

Key words: diagnostic, micro watershed, management watershed

Introducao

Em decorréncia do aumento populacional,
atrelado ao processo de urbanizagdo que
ocorreu de forma acelerada e sem
planejamento, promoveu grande pressao sobre
0s recursos naturais.

A ocupacgéo imprépria dos recursos naturais
tém atingido niveis criticos, ocasionando a

retirada da cobertura vegetal, construgcao
inadequada de estradas, causando
especialmente problemas de erosao,

assoreamento e impactos dos recursos hidricos
(Ribeiro et al., 2001).

O avango da urbanizagdo sobre os
mananciais pode ter como consequéncia a
deterioragdo das fontes de suprimentos

superficiais e subterraneas (Tundisi, 2003),
além da extingdo de nascentes e perda da
perenidade de cursos dagua.

As nascentes marcam a passagem da agua
subterrénea para a superficie e pela formagéao
dos canais fluviais, podem ser classificadas
como: perenes (fluxo continuo), temporarias
(fluxo apenas na estagdo chuvosa) e efémeras
(brotam durante a chuva, permanecendo por
horas ou até mesmo alguns dias). As nascentes
perenes alimentadas constantemente pelos
aquiferos colaboram para a manutencdo dos
fluxos dos rios e cérregos, mesmo em periodos
de estiagem (Calheiros et al., 2004).



Os corpos hidricos em suma, sao
essenciais para o desenvolvimento econémico,
para a qualidade de vida das populagdes
humanas e para a sustentabilidade ambiental.

A microbacia do cérrego Monjolo, localizado
no municipio de Chapada dos Guimaraes,
estado de Mato Grosso (figura 1, lado esquerdo
superior), é afluente do Rio Cachoeirinha, que
ao unir-se com o Rio Lagoinha da origem ao Rio
Quilombo, que por sua vez é afluente do Rio da
Casca, que é afluente do Rio Manso, sendo
este afluente do Rio Cuiaba, afluente do Rio
Paraguai que faz parte da grande bacia do
Prata.

E importante ressaltar que o a microbacia
do cérrego Monjolo é a principal fonte de
captagdo para o abastecimento da cidade de
Chapada dos Guimaraes, que constantemente
sofre com a auséncia desse bem indispensavel
a manutengao da vida.

Sendo assim, o presente trabalho consiste
em identificar os problemas ambientais e a partir
de entao, propor o plano de gestao e manejo.

Caracterizacdo da area de estudo

Corresponde a uma é&rea que sofreu
acentuado rebaixamento erosivo, comportando
cotas altimétricas que vao desde os 350 m até
aproximadamente 760 m (Radam Brasil, 1982).

A noroeste se encontra o Planalto do
Casca, corresponde as areas drenadas pelas
cabeceiras dos rios da Casca, Manso e
Quilombo, afluentes do rio Cuiabd, com altitudes
entre 350 e 600 metros.

Em seu interior, ocorrem relevos residuais
de topo plano que acompanham o nivel
topografico da Chapada dos Guimardes. A

porcdo norte/noroeste, do Planalto dos
Guimardes, é contornada pelas superficies
rebaixadas da Depressdao Alto Paraguai-

Paranatinga; a leste-nordeste, pela Depresséao
do Araguaia; e a sul, pela escarpa de cuesta do
Caipé.
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56°W

Figura 1. Localizagdo da area de estudos
Fonte: Marques, A. K. 2011.

A area encontra-se em sua grande parte no
Planalto do Casca, que € uma subunidade do
planalto dos Guimaraes, como ilustra a figura
1(lado esquerdo). Apresenta também uma
pequena parte, ocupada por algumas nascentes
e afluente do rio principal na subunidade
Chapada dos Guimaraes.

Na margem direita do coérrego Monijolo,
ocorre solo arenoso, resultante de um processo
de coluvionamento, e que recobre a couraga
ferruginosa. Acredita-se que a areia quartzosa
foi transportada de locais mais altos, sendo
proveniente da Botucatu.

O relevo da microbacia do Monjolo
apresenta-se em sua segdo de maior altitude
aproximadamente 840 metros de elevagao,
chegando a sua se¢ao mais baixa a 735 metros




acima do nivel do mar. A vegetacdo é do tipo
Savana, predominantemente por cerrado
entremeada por matas ciliares e de galeria.

Material e métodos

Para a realizagdo do diagnéstico ambiental
da microbacia foi utilizado o método VERAH,
proposto por Oliveira et al. (2008), aplicado com
éxito em microbacias do estado de Sao Paulo,
com o proposito de detectar os problemas
ambientais. E um instrumento de descrigao do
meio com interferéncia na realidade. Os cinco
temas usados para a elaboragdo do presente
trabalho, sdo as iniciais que compde o termo
VERAH: vegetagdo, erosdo, residuos, agua e
habitagdo.

Para diagnéstico da microbacia do cérrego
Monjolo, a priori foram realizadas pesquisas
bibliograficas, analise de imagens de satélites,
delimitagdo da area da microbacia do cérrego
Monjolo e confeccdo do mapa cartografico
utilizado para o reconhecimento em campo. A
etapa seguinte consistiu no reconhecimento da
area da microbacia fazendo-se observagoes
referentes aos cincos temas, bem como a
aplicacdo do questionario socioecondémico e
ambiental, cadastro de eventos do meio fisico
(erosé@o), levantamento de dados junto a
Prefeitura de Chapada dos Guimardes e a
classificagao dos residuos sélidos.

Para a obtengdo dos dados referentes a
vazao, utilizou-se o método do flutuador, para a
aplicagdo do método e necessario conhecer a
area da secao transversal de escoamento do
curso d’agua e a velocidade média da corrente,
para se determinar a velocidade de
deslocamento utiliza-se um objeto flutuante,
medindo o tempo gasto para que 0 mesmo se
desloque na se¢ao determinada (Ramos, 2006).

De acordo com Santos (apud Filho, et al.,
2009), deve apresentar o trecho mais retilineo,
com margens paralelas, apresentando no
minimo duas vezes o comprimento da largura,
além de boa Vvisibilidade. A segdo de
monitoramento esta localiza-se a montante da
captacdo de &agua, neste mesmo local esta
fixada a régua limnimétrica.

A secdo delimitada possui 10 metros
comprimento, sinalizada com estacas e
barbantes, estabelecendo-se assim, o inicio e
termino da sec¢do. Apos a delimitagdo realizou-
se a batimetria, com um bastdo de madeira e
fita métrica, medindo-se o nivel de agua no
inicio e no termino da se¢do. Em seguida, com o
uso de uma bolinha plastica oca flutuante e um
cronémetro, foi cronometrado o tempo gasto
pelo objeto durante o seu deslocamento na
secao determinada.
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Figura 2. Classificagdo Vegetacional
Fonte: Santos, C.C.P. 2011.



O célculo da vazao foi realizado
mensalmente, por meio de treze medicoes
diarias sucessivas do tempo de deslocamento,
totalizando dez medidas anuais.

Resultados e discussao

A observagéo e andlise dos varios aspectos
que compdem a microbacia, tais como a
vegetacdo, erosdo, residuos, agua e
assoreamento, e habitagcdo, conforme propdem
o método VERAH, permitiu a elaboragdo de um
quadro sintese contendo as caracteristicas, bem
como as recomendacgdes de carater preventivo
e corretivo aos principais  problemas
identificados.
Vegetacao

O levantamento floristico aleat6rio permitiu
observar a presenca de vegetagdo arbdrea,
arbustiva e herbacea, classificadas como campo
sujo, campo limpo e cerrado, bem como areas
com solo exposto, como ilustra a figura 2.
Observou-se agdo antropica que suprimiu a
mata, facilitando a acéo direta da 4gua da chuva
sobre o solo, aumentando assim, o surgimento
de erosdes, a contaminagao da agua, além do
assoreamento do cérrego Monjolo.

Erosao

Os processos erosivos ocasionam diversos
impactos ambientais, tais como degradagédo do
solo, desaparecimento de mananciais e
acentuagdo das inundagdes urbanas. (Guerra,
2005). Com os processos erosivos grandes
volumes de sedimentos sao transportados
causando assim assoreamento, diminuicdo da
capacidade de escoamento de condutos, rios e
lagos urbanos, bem como transporte de
poluentes agregados aos sedimentos, que
contaminam as aguas pluviais (Tucci et al,
1998).

As erosdes encontradas possuem
caracteristicas semelhantes, iniciando pelo
processo erosivo denominado de sulcos que
evoluiram para ravinas rasas e/ou profundas,
devido a concentragdo da agua das chuvas e o
tipo do solo, algumas evoluiram atingindo o
nivel mais critico do processo a erosivo a
vogoroca, que atingem lengol fredtico e
apresentando o fenémeno piping.
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Figura 3. Mapa potencial erosivo
Fonte: Marques, A. K. 2011.



Com as medidas aproximadas de cada
erosao foi possivel ter o volume aproximado de
terra que foi deslocado em diregdo ao curso
d’agua. Estes dados podem ser analisados no
Quadro 1.

Quadro 1. Volume aproximado de terra

assoreado para o Corrego Monijolo.

Erosao Volume
Assoreado (m3)
Cibrazém 15.816
Aclimagéo 5.425
Vista Alegre 14.385

A compartimentacdo morfopedolégica da
microbacia permitiu classificar o potencial
erosivo em trés niveis, conforme figura 3. Na
mata ciliar e/ou de galeria, ao longo do cérrego,
encontra no compartimento de baixo potencial
erosivo. O nivel médio quanto ao potencial
erosivo € o local mais alto da microbacia, onde
se encontram as cabeceiras do cérrego, para
onde avanga a urbanizagdo de baixa renda, por
meio de um movimento social de luta pela
posse do solo urbano, denominado invaséo.

O compartimento de alto potencial erosivo
corresponde as encostas mais declivosas que
fazem a transicdo do topo do Planalto dos
Guimaraes para o Planalto do Casca, em cujos
talvegues se desenvolvem. Os sedimentos
gerados pela erosdo por sua vez acabam por
provocar ao longo do tempo o assoreamento do
corrego Monjolo, reduzindo a disponibilidade
hidrica.

No inicio do desenvolvimento desses
processos erosivos ocorreram colapsos de solo,
que assoreou completamente o reservatério de
captacdo de  &gua, interrompendo o
abastecimento urbano por varios dias.
Residuos solidos e habitacao

A éarea urbanizada da microbacia comporta
um total de 1.111 domicilios com uma
populagdo de 3.590 habitantes (IBGE, 2010),
conforme discrimina o quadro 2.

Quadro 2. Estimativa de domicilios e numero
de habitantes dos bairros amostrados

Bairros Numero de | Hab.
Domicilios

S&o Sebastiao | 750 2.400

Sol Nascente 200 660

Vista Alegre 95 313

Aclimagédo e | 66 217

Santa Elvira

Fonte: IBGE, 2010.
Sendo que o bairro Sdo Sebastido
apresentou o0 maior numero de domicilio,

consequentemente de populagdo, e o bairro
Aclimagé@o e Santa Elvira 0 menor numero em
relacdo ao domicilio e populagdo. Os conjuntos
habitacionais presentes no perimetro da
microbacia do cérrego  Monjolo  foram
identificados como consolidaveis, necessitando
de uma melhor infraestrutura basica como:
arruamentos, redes pluviais, energia elétrica,
iluminagéo publica.

O questionario socioeconémico e ambiental
foi aplicado em 18 estabelecimentos do Bairro
Sol Nascente (69 moradores), 14 no Vista
Alegre (56 moradores), 12 no Sao Sebastido (58
moradores) e 3 no Aclimacgéo (8 moradores).

Dentre os residuos gerados nos bairros
inseridos na microbacia do cérrego Monjolo, o
S&o Sebastido e o Sol Nascente geraram maior
percentual de residuos seco, 80% e 62%
respectivamente. Os residuos molhados foram
gerados em maior quantidade nos bairros
Aclimagéo e Vista Alegre (57%).

Dentre os residuos solidos inorgénicos
encontrados no bairro Sol Nascente, o maior
percentual foi atingido pela geracéo de papel
(19%), no Vista Alegre, os mais gerados foram o
plastico, com percentual de 22%, seguido de
papel — 21% , mesmo com a presenga de um
Ponto de Coleta de Garrafas PET na entrada
do bairro, comprovando a necessidade de se
realizar trabalhos de Educagéo Ambiental.

O bairro Séo Sebastido gerou grande
quantidade de residuos inorgéanicos na
categoria outros (tecido, isopor, vela, cortiga,
metais, etc.), cujo percentual é de 64%.

Dos residuos inorganicos encontrados no
bairro Aclimagéo, destacou-se o papel (20%).
Dos residuos sélidos gerados nos bairros
inseridos na microbacia do Coérrego Monjolo,
100% séo de origem domiciliar e apenas no
bairro Sol Nascente teve a participagdo de um
estabelecimento comercial representando 6%
de residuos s6lidos de origem comercial e 94%
de origem domiciliar.

Os bairros contam com a coleta dos
residuos gerados que tem por destino final o
lixdo, no entanto, foi possivel observar residuos
ao longo do coérrego, além disso, em alguns
pontos devido a auséncia de saneamento
ocorre o despejo do esgoto na area da
microbacia. Sao fatores que consequentemente
colocam em risco a qualidade da agua.

Agua

A éarea de drenagem da microbacia totaliza
1,69 km?, com um perimetro de 5,52 km. Trata-
se de uma microbacia pouco suscetivel a
enchentes em condigdes normais de
precipitagdo, ou seja, excluindo-se eventos de
intensidades anormais, pelo fato do coeficiente



de compacidade apresentar o valor afastado da
unidade (1,19) e, quanto ao seu fator de forma,
exibir um valor baixo (0,60).

Assim, ha uma indicagdo de que a bacia
nao possui forma circular, possuindo, portanto,
uma tendéncia de forma alongada. Tal fato pode
ainda ser comprovado pelo indice de
circularidade, possuindo um valor de (0,697).

A densidade de drenagem encontrada na
bacia hidro%réfica do Cérrego Monjolo foi de
1,25 km/km®. De acordo com Villela e Mattos
(1975), esse indice pode variar de 0,5 km/km?
em bacias com drenagem pobre a 3,5 km/km?,
ou mais, em bacias bem drenadas, indicando,
assim, que a bacia em estudo possui baixa
capacidade de drenagem.

A densidade de drenagem ¢é um fator
importante na indicagdo do grau de
desenvolvimento do sistema de drenagem de
uma bacia, esses valores ajudam

substancialmente no planejamento do manejo
da bacia hidrografica.

O sistema de drenagem da bacia em
estudo, de acordo com a hierarquia de Strahler,
possui ramificacdo de segunda ordem, o que
significa pouca ramificacdo para a escala do
mapa utilizado. Com os dados obtidos pelas
coletas, observou-se que o cOrrego apresenta
uma pequena vazdo. Os meses de maio a
setembro apresentaram as menores vazdes,
valores compreendendo de 0,04 m3%s a 0,06
md¥s, esse fato estdq diretamente relacionado
com a sazonalidade da regiao, correspondendo
ao periodo de pouca pluviosidade interferindo
diretamente na vazao da microbacia do Monjolo.

Mesmo apresentando uma pequena vazao,
o corrego Monjolo é responsavel por mais de
50% do abastecimento da cidade de Chapada
dos Guimaraes.

Quadro sintese da microbacia do cérrego Monjolo

DIAGNOSTICO

PROBLEMA RECOMENDACOES

Casa de Maquinas da SAAE:
localizado na Area de Preservagao
Permanente (APP).

A fitofisionomia encontrada no local é do
tipo Cerradao.

*A casa de maquinas esta
implantada em local impréprio,
a 5m do ponto de captagéo,
dentro
influenciar na qualidade da

Providenciar a correta
implantagdo da casa de
méaquinas; *Remogdo das
espécies exdticas e
revegetacdo com espécies

da APP, podendo

Presenca de Pastagens com Plantas | 4gua do manancial devido | nativas, iniciando com
.2 Exdticas predominando a Brachiariasp. | 6leos e graxas oriundos da | forrageiras; Revitalizagdo
2‘ Area Degradada com Solo Exposto | manutengdo de equipamentos | da area degradada:
B devido a antiga extragao de cascalho. *Facilidade de naturalizagdo | *Recuperagdo com
5] no ambiente aumentando o | reflorestamento  imediato;
g banco de sementes no solo, | *Construgédo de uma praga,
dificultando a remogéo. Altera | quadra de esportes ou
todo o ecossistema; *Depoésito | parque para lazer da
de residuos solidos; *Solo | comunidade, impedindo que
lixiviado; *Transporte de | o local se transforme em
sedimentos para a microbacia. | "lixao".
Erosdo Cibrazém - a erosdo se inicia | Assoreamento do Corrego do | *Construgdo  de novas
na forma de sulco e evolui para ravina | Monjolo; *Possibilidade de | Bacias de Infiltragdo e obras
com dimensdes médias de 4 m de | rompimento das barragens de | de manutengdo das ja
profundidade, 6 m de largura e cerca de | contengdo e bacias de | construidas;
659 m de comprimento. infiltracdo  existentes;  *A | *Instalagdo de  galerias
Erosdo Aclimacéao - a erosdo se inicia | evolugdo dessas erosdes, | pluviais; *Obras para
com uma ravina rasa e evolui para uma | pode atingir as residéncias. disciplinar as aguas pluvias;
.2 ravina de aproximadamente 2,5 m de *Reflorestamento das éareas
N profundidade, 4 m de largura e com mais susceptiveis a eroséo;
g cerca de 310 m de comprimento. *Reflorestamento das éareas
w Erosdo Vista Alegre - a erosdo tem préximas ao Bairro Vista

cerca de 411 m de extensdo e inicia-se
com uma Ravina rasa que evolui
conforme a declividade do terreno
tornando-se uma vogoroca de 7 m de
profundidade e 5 m de largura com
ocorréncia de piping.

Alegre; *Implantar obras de
dissipagcdo de aguas de
chuva na estrada vicinal que
circunda a microbacia.




Deficiéncia da Educagao Ambiental.

*Programas deficientes de
Educagdo Ambiental e falta de
sensibilizagdo da populagéo

*Mutirdo ecolégico visando
a retirada dos residuos dos

(71} Presenca de Residuos Sdlidos Nas | quanto a disposi¢do adequada | locais e principalmente, a
g Nascentes do Cérrego Monijolo. de residuos sélidos urbanos. sensibilizagéo da populagéo.
K= *Presenca de residuos | *Implantagdo da coleta
@ solidos *Auséncia de coleta | seletva e projetos de
o« Coleta seletiva nos bairros inseridos | seletiva nos bairros inseridos | Educacéo Ambiental;
na microbacia do Cérrego Monjolo. na microbacia do Corrego | *Incentivar/apoiar as
Monjolo. Associagdes de Catadores.
Captacgao de agua do SAAE. *O barramento, em certa | *Requerer junto a SEMA/MT
*Pequeno barramento de acumulagdo; | época do ano, pode extinguir o | a Outorga de uso da agua,
*Volume de &agua captado elevado em | fluxo d’agua a | de acordo com a Lei
relagdo a vazdo do corpo d'agua; | jusante;*Volume de 4gua | Estadual n° 6945/1997 e a
*Impactos causados por pessoas que | captado muito préximo a | Resolugdo do CEHIDRO n°
visitam o manancial. vazao total do | 27/2009; *Inserir no
8 corrego;*Contaminagéao do | barramento um ladrao
E Assoreamento do Leito do Corrego | manancial por coliformes | (vertedouro) que garanta a
s Monjolo. devido a visitagéo no local. jusante no mininimo 30% da
5 *Os bancos de areia | vazédo de referéncia (Q95%)
o existentes podem diminuir a | calculada para o cérrego;
8 capacidade  hidraulica do | *Monitoramento quali-
2 corrego e obstruir seu fluxo; | quantitativo trimestral da
w *Inundagdo de trechos da | agua do cérrego Monjolo;
< mata ciliar; *O sedimento | *Obras de contencéo das
8 carreado, afeta a qualidade da | aguas de chuva/sedimento;
< 4gua e onera seu tratamento. *Incluir no Projeto de
*Apesar da rede de drenagem | Drenagem; *Escada de
ainda estar na fase | concreto e blocos
construtiva, nota-se o | dissipadores na descida da
assoreamento do dissipador | encosta.
de energia na saida da
galeria.
Bairros Aclimacao, Sol Nascente, Sdao | Aumento da frequéncia e | Adocdo de Estruturas de
Sebastiao e Vista Alegre: | magnitude das cheias, | Controle:
*A modificagdo do meio natural pela | resultado da *Proibir a construcdo de
implantacdo de um ambiente urbano | impermeabilizagdo de grandes | novas moradias na area da
implica em alteragbes nos caminhos | &reas, implicando em maior | microbacia.
naturais da 4agua das chuvas, que | escoamento superficial,. *Elaborar mapa de uso e
deixam de escoar por coérregos | *A  auséncia saneamento | ocupagédo do solo,
temporarios e passam a deslocar-se por | basico ocasiona o langamento | identificando as areas
o tubos e canais denominados de | de esgoto, resultando na | restritas a ocupacao
'5 sistemas de drenagem ou rede de dguas | contaminagdo do solo e do | humana; *Servicos  de
P-4 pluviais. corpo hidrico; *Transporte e | infraestrutura nas areas ja
E *Casas de alvenaria com revestimento | Deposicdo de sedimentos | ocupadas; Programas
< na maioria dos bairros, e de materiais de | para o interior da &area da | sociais, equipamentos e
T madeiras, sendo estabelecidos de | microbacia. servigos publicos; Estudo de

acordo com o padrdo socioeconémico
dos moradores.

*Conjuntos habitacionais consolidados
com presenga de infraestrutura basica
(arruamentos, rede pluvial, energia
elétrica, iluminag&o plblica).

*Areas de uso rural.

*A presenga de animais no
interior da area da microbacia
provoca a contaminacdo do
manancial com coliformes,
além da compactagdo do solo
e erosao em sulco.

Impacto de Vizinhanga;
*Isolamento da 4area de
abrangéncia da microbacia,
com o intuito de proibir a
atividade agropecuaria no
interior da microbacia.

Recomendacodes Gerais

Através dos dados obtidos e analisados,
sao sugeridas algumas medidas para a
conservagao e manutencdo da microbacia do
corrego Monjolo. Proibir a construgédo de
novas moradias na darea da microbacia;

servicos de

infraestrutura nas areas ja

ocupadas, porém visando o menor impacto
possivel na area da microbacia, sensibilizar a
populagdo com programas e informagdes
para que nao degrade o entorno da bacia;
isolamento da area de abrangéncia da

microbacia,

com o

intuito de proibir a




atividade agropecuaria no interior da
microbacia.

Além disso, o reflorestamento com
espécies nativas da regido e remogao das
espécies exoéticas; pavimentos permeaveis
que facilitem a infiltragdo das aguas pluviais;
manutencdo e construgdo de novas Bacias
de Infiltragdo; micro reservatérios de
detencao (podem ser aplicados em espagos
livres como pragas, jardins, quintais); obras
de contengdo das aguas de chuva/
sedimento (diques de contengdo, curvas de
nivel e reflorestamento).
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RESUMEN

El estrés hidrico es un tema de gran importancia y desarrollo en la gestién del recurso hidrico de una
region, ya que el mismo incide en las caracteristicas bioldgicas de los ecosistemas, asi como en la
disponibilidad del recurso hidrico bien sea en términos de cantidad o de calidad. El desarrollo de
metodologias para la determinacion de estrés hidrico se basa en la recopilacién y elaboracién de
estudios basicos sobre la caracterizacion de una regiéon a partir de los componentes fisicos
(geograficos, geoldgicos, climaticos, bitticos e hidrologicos) y antropicos (usos del suelo, actividad
sociecondmica y demografia). En zonas semiaridas y aridas los componentes fisicos y antrépicos
estan condicionados por las caracteristicas climaticas de cada regién, por tal razén la metodologia
aqui propuesta se fundamenta en expresar los diversos componentes del andlisis de series
temporales para la definicién de afecciones en un panorama existente de estrés hidrico. tomando
como ejemplo una regién de la Cuenca Hidrografica del Duero en Espana.

Palabras clave: Estrés Hidrico, Semiarida, Series temporales.

ABSTRACT

The water Stress is an important topic in the water resource management for some region, since it
affects the biological characteristics of ecosystems specially water resource availability (quantity and
quality). The development of methodologies for determination of water stress is based in the
recompilation and making of basic studies about the characterization of one region, taking into
account the physic (geographic, geologic, climatic, biotic and hydrogeologic) and human (land use,
socioeconomic activity and demography) factors. In semiarid and arid zones, the physic and human
factors can be influenced by the climatic characteristics of each region, for this reason the
methodology presented in the study is based on the analysis of temporal series for the definition of
consequences of water stress taking as an example a region from the Duero Watershed in Spain.
Keywords: Water stress, Semiarid, Temporal Series.

Introduccion

Segun el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) el estrés
hidrico se produce cuando la demanda de
agua excede la cantidad disponible durante un
periodo determinado de tiempo, o cuando la
mala calidad limita su uso, provocando un
deterioro de los recursos hidricos en términos
de cantidad (sobreexplotacion del acuifero, rios
secos, etc.) y calidad (eutrofizacion,
contaminacién por materia organica, intrusion
salina, etc.). Dicha diferencia entre la demanda
y la disponibilidad depende de factores
antrépicos y factores naturales, entre los
cuéles el cambio climatico se considera como
el principal de estos factores al incidir en los
restantes. Este factor se incluye como un
fendbmeno desencadenante del estrés hidrico

en los informes del IPCC (Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico)
emitido por el PNUMA.

Normalmente, en ciertos estudios, el
analisis del impacto del cambio climatico junto
con otros cambios causados por el hombre
(constituyendo el llamado cambio global) en la
disponibilidad de los recursos hidricos se
basan en la aplicacion de técnicas de
“downscalling” (técnicas de reduccién de
escala) sobre modelos de circulacion global
fundamentados en series futuras de
precipitacion y temperatura (Sahuquillo et al,
2008). La aplicabilidad de estos estudios
puede ser limitada al no tener en cuenta
aspectos fisicos, bioticos incluso
hidrogeoldgicos que condicionan la distribucion
de la precipitacion, la temperatura y por lo
tanto, la disponibilidad de los recursos hidricos.



Un Sistema de Ayuda a la Decision (DSS
por sus siglas en inglés) se refiere a un modelo
de datos que posibilita obtener respuestas a
preguntas que requieren de un gran ndmero de
variables a analizar. Desde este punto de vista,
la incorporacion del analisis de series
temporales en un DSS, permite no solo
obtener respuestas inmediatas sino su
evolucion futura en base a condicionantes

temporales.
Las zonas aridas y semiaridas, por lo
general tienen un  potencial  natural

(biodiversidad, biomasa, agua, suelo, etc.) y
cultural que permiten el desarrollo sostenible.
Sin embargo, en las Ultimas décadas han sido
sometidos a un acelerado proceso de
degradacién de sus recursos naturales y a un
cambios en los regimenes hidrol6gico en estos
ecosistemas (ASPAN, 1992).

Zona de Estudio

Para entender el proceso de aplicacion de
un sistema de apoyo a la toma de decisiones,
se ha seleccionado una zona en la Cuenca
Hidrografica del Duero al Noroste de Espana
(Fig.1). la cual fue producto de una division en
cinco zonas (A, B, C, D, E), y a su vez, en 12
subzonas de la Demarcacion Hidrografica
espanola. Por lo tanto, el area de estudio
corresponde a la Zona D — 11 Bajo Duero.

Figura 1. Localizacién de la zona D - 11 Bajo
Duero en la Demarcacion Hidrografica del
Duero.

La zona D — 11 Bajo Duero queda definida
con 7.599 km? los cuales representan el 9,6%
de la Demarcacion espaiiola, incluyendo a las
provincias de Zamora, Salamanca, Valladolid,
Avila y Palencia.

Desde el punto de vista fisico, la zona D —
11 Bajo Duero presenta una topografia

caracterizada por la presencia de picos vy
cerros, llanuras y laderas, y un valle escarpado
con laderas de pendientes fuertes y muy
fuertes (Fig.2). La climatologia de la zona esta
representada por un clima mediterraneo
(templado humedo de verano seco)
caracterizado por ser un clima continental de
zona templada entre los 30" y 45° de latitud
Norte, con una marcada sequia estival
motivada por la permanencia del anticiclon
subtropical. Asimismo se distinguen inviernos
muy frios con temperaturas medias por debajo
de los 6°C en los meses mas frios (Fig.3).

Figura 2.Modelo Digital de Elevaciones de la
zona de estudio. Los valores van desde los
700 m s.n.m. (colores grises claros) hasta los
1200 m s.n.m. (colores oscuros).
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Figura 3.Climograma de la zona D-11 Bajo
Duero

Por otro lado, la zona D — 11 Bajo Duero al
pertenecer a una cuenca intraplaca de
evolucién compleja desde el Cretacico hasta el
presente, se diferencia de otras regiones
debido a las caracteristicas tectosedimentarias
determinadas por una cuenca sedimentaria
compuesta de materiales productos de la
erosion del Macizo Ibérico y el Sistema Central
(Vera, 2004).

Desde el punto de vista hidroldgico, el rio
Duero discurre por el sector central-Norte de la
zona de estudio (de E a O; Fig.2), con una
longitud de 160 km que representan el 28% de
su longitud total. De esta forma (y siguiendo la
configuracion caracteristica de la cuenca del
Duero) el rio Duero diferencia un margen
septentrional y un margen meridional. Dentro
de cada uno de estos margenes se reconocen



subredes tributarias y un gran nimero de lagos
y lagunas, lavajos y charcas asociados, siendo
de gran interés aquellas que configuran el
Complejo lagunar de Villafafila.

En cuanto a las caracteristicas forestales la
serie dominante de la zona de estudio
corresponde a los encinares
supramediterraneos con la especie Quercus
rotundifolia en casi un 90% de su extension,
seguido por la especie Quercus pyrenaica.

Asimismo hacia el sector O se encuentran
zonas forestales con vegetacion natural y
espacios abiertos que se corresponden con la
zona de las Arribes del Duero (con un alto
valor paisajistco 'y, por lo tanto,
conservacionista).

La ocupacién y uso del suelo esta
representado por los usos agricolas, en
especial los relacionados con los cultivos en
secano y en menor proporcion, los cultivos de
regadio.

Metodologia

La metodologia propuesta se basa en la
recopilacion y elaboracion de estudios basicos
sobre la caracterizacién de una region a partir
de los componentes fisicos (geograficos,
geoldgicos, climaticos, bidticos e hidrologicos)
y antropicos (usos del suelo, actividad
socieconémica y demografia). Como se ha
citado la importancia de los estudios histéricos
de las variables del ciclo hidrologico para la
comprensién de su dindmica en una region, la
metodologia aqui propuesta se fundamenta en
expresar los diversos componentes del andlisis
de series temporales para la definicion de
afecciones en un panorama existente de estrés
hidrico.

Estudio Temporal

En lo que tiene que ver con algunas
evidencias de cambio climatico en la zona D —
11 Bajo Duero se han generado indicadores en
tres estaciones ubicadas las provincias de
Salamanca, Zamora y Valladolid. El estudio se
ha realizado en base al analisis de las series
diarias de 66 anos (01/01/1945 a 31/12/2010)
con el fin de cubrir el tiempo recomendable
para el estudio de las normales climaticas tanto
de temperatura como de precipitacion. Las
variables empleadas fueron la precipitacion
acumulada diaria y los valores diarios de
temperatura (minima y maxima del dia)
utilizando el programa RClimdex 1.0.

En todas las estaciones se garantizd la
disponibilidad de los datos por encima del 80%

del total de la serie considerada segun lo
determinado por la Organizacién Meteorolégica
Mundial (W.M.O, 2010).

Para la determinacion de los cambios
temporales en las series de caudales del Rio
Duero se emplean las series de caudales de
tres estaciones de aforo en el rio Duero; dos
en el rio Guadana y una en el rio Valderaduey.

Estas series se someten a pruebas
estadisticas  para  detectar  tendencias
temporales. Estas pruebas estadisticas

consisten en estimar la probabilidad de la
hipétesis nula (no hay tendencia) que se
rechaza cuando tal probabilidad es inferior a
un umbral.

La probabilidad de la hipotesis nula
disminuye al aumentar la tendencia (positiva o
negativa) de la serie, pero aumenta con su
variabilidad; de manera que tendencias
relevantes desde el punto de vista de los
recursos  implicados pueden no  ser
significativas en términos estadisticos si la
variabilidad es elevada. Para eludir este
problema los resultados de las pruebas
estadisticas pueden expresarse de una
manera menos estricta que los que se emplean
en la refutacién cientifica de hipétesis (Gallart,
2009), pero mas adecuada a la toma de
decisiones utilizando la escala semicuantitativa
de verosimilitud.

Aplicando el mismo criterio de los informes
internacionales sobre el cambio climatico
(IPCC, 2.007), se asigna una escala
semicuantitativa para indicar los diversos
niveles de confianza de las conclusiones y de
las predicciones, basados en las
observaciones y en los modelos empleados:

e Virtualmente cierto (confianza superior al
99% en la certeza de un resultado)

e Muy verosimil (90-99% de confianza)

e Verosimil (66-90% de confianza)

e  Medianamente verosimil (33 — 66% de
confianza)

e Inverosimil (10 — 33% de confianza)

e  Extremadamente inverosimil (menos del
10% de confianza)

Posteriormente es necesario estudiar
posibles tendencias en los residuales, ya que
la existencia de una tendencia indica que
existen otros factores, ademas del tiempo, que
contribuyen al cambio de los recursos de la
cuenca (0 que los datos o el modelo son
incorrectos; Gallart, 2009)



Para los dos casos (estudio climatico e
hidrolégico) se ha empleado un nivel de
confianza del 90%.

De esta manera, se han determinado 29
indicadores de cambio climatico los cuales se
generan  automaticamente  utilizando el
programa RClimdex 1.0.

Resultados

Se puede apreciar que los resultados
obtenidos presentan (en la mayoria de los
casos) una significacion estadistica admisible
que aumentan de esta forma la fiabilidad de
los resultados. Sin embargo hay que
considerar dos factores: El nivel de confianza
empleado (90%) no es el usualmente adoptado
en la mayoria de estos estudios (95%); aun asi
la falta de mas puntos de control (estaciones
meteorolégicas y de aforo) con datos
completos y continuos, conllevan a que se
obtengan datos con una fiabilidad admisible
aunque de baja valoracion; por otro lado, los
valores de significacion no tienen el mismo
comportamiento  entre las  estaciones
consideradas.

A partir del estudio temporal, se han obtenido
los resultados serialados en la tabla 1. En el
caso de la precipitaciéon las conclusiones son
muy limitadas debido a la calidad de la
informacién y a la homogeneidad de las
precipitaciones en las tres estaciones
analizadas. En relacion al rango entre la
Temperatura maxima y la minima, los
resultados obtenido implica que las estaciones
registren con mas frecuencia valores extremos
tanto de temperatura minima como de
temperatura maxima, aunque el
comportamiento de estas variables respecto a
los valores actuales, deben analizarse de
acuerdo a los eventos anémalos en la zona de
estudio.

Por otro lado, para los valores de
temperatura minima (temperatura en la noche)
el comportamiento en la zona de estudio no es
tan homogéneo, mientras que para la
temperatura maxima en el dia el
comportamiento es el opuesto.

Discusiones

En el informe del 2007 del IPCC expone
que “con un grado de confianza alto las
proyecciones indican que, hacia mediados del
siglo, la escorrentia fluvial anual y la
disponibilidad de agua disminuiran en algunas
regiones secas en latitudes medias
(correspondiente a las zona de estudio) y en

los trépicos. También con un grado de
confianza alto, numerosas areas semiaridas
experimentaran una disminucién de sus
recursos hidricos por efecto del cambio
climatico” (IPCC, 2007).

Por otro lado, las sequias han afectado el
ciclo hidrolégico limitando el rendimiento
hidrolégico de rios y acuiferos (Martinez Gil,
2006). Dicho comportamiento se explica si se
considera que el aumento de la temperatura
conlleva a su vez al aumento exponencial
(Martinez Gil, 2006) de la evapotranspiracion
del conjunto suelo/planta limitandose el agua
disponible para las escorrentias directas y para
la recarga de los acuiferos del subsuelo
(Aguilera y Murillo, 2006). En el caso de las
precipitaciones el comportamiento es mas
discutido debido a la irregularidad tanto
espacial como temporal en su distribucion
(Aguilera y Murillo, 2006) con la incertidumbre
si dicho comportamiento responde al cambio
climatico o se trata simplemente de una crisis
ciclica (Martinez Gil, 2006) relacionada por
algunos cientificos a las manchas solares.

A escala regional, se aprecia un mayor
aumento en la temperatura minima que en la
maxima. Salvo en casos concretos como en
Salamanca, las tendencias son negativas
aunque su nivel de significacion es muy bajo
en comparacion a las otras dos estaciones.

Por otro lado el aumento de la temperatura
media ha conducido al aumento de dias y/o
noches calientes, no siendo muy clara la
tendencia regional en cuanto a las heladas se
refiere.

Esta anomalia en la frecuencia de heladas
se debe a que la atmosfera no se comporta en
forma lineal, de manera que no se pueden
extrapolar tan facilmente los resultados. Por
esta razén muchos cientificos han estudiado
los cambios producidos en los regimenes de
las heladas, lo que deja claro que explicar el
comportamiento de las heladas en la zona de
estudio requiere otro tipo de estudios a
comparar con los resultados obtenidos en este
proyecto.

Dicha tendencia al aumento de las
temperaturas se complementa con la
disminucion de las precipitaciones. Esta
disminucién en los valores de precipitacién se
relaciona con lo expuesto por el IPCC respecto
a la distribucion de dicha anomalia. Este
organismo establece que para aquellas
latitudes medias es de esperar una
disminucion de la precipitacién en comparacion



Tabla 1. Resultados del procesos de analisis de series temporales (Tmax: Temperatura maxima;

Tmin: Temperatura minima)

PARAMETROS

ESCALA DE VEROSIMILUTD

ESTACION (ES)

Disminucion de la
Precipitacion

Muy verosimil (90-99%)

Valladolid

Medianamente verosimil (33-66%)

Zamora y Salamanca

Aumento del Rango
térmico
(Tmax-Tmin)

Muy verosimil (90-99%)

Valladolid, Zamora y
Salamanca

Aumento de la
temperatura minima
nocturna

Muy verosimil (90-99%)

Valladolid, Zamora y
Salamanca

Aumento de la
temperatura maxima

Muy verosimil (90-99%)

Zamora y Salamanca

nocturna Medianamente verosimil (33-66%) Valladolid
Aumento de noches Muy verosimil (90-99%) Zamora
calientes Verosimil (66-90%) Valladolid
Aumento de dias Virtualmente cierto (>99%) Zamora
calientes Muy verosimil (90-99%) Valladolid y Salamanca
Aumentofr?sspenodos Verosimil (66-90%) Salamanca
Disminucion de Muy verosimil (90-99%) Zamora
periodos frios Inverosimil (10-33%) Valladolid
Aumento de periodos Muy verosimil (90-99%) Zamora
calientes Verosimil (66-90%) Valladolid

Aumento de la
temperatura maxima y
minima en el dia

Virtualmente cierto (>99%)

Valladolid y Salamanca

Muy verosimil (90-99%)

Zamora

Aumento de los dias
con temperaturas
maximas mayores de
25°C

Virtualmente cierto (>99%)

Valladolid y Zamora

Medianamente verosimil (33-66%)

Salamanca

a zonas tropicales y de altas latitudes donde es
de esperar un aumento en su intensidad.

De seguir este aumento en la temperatura
y en la disminucion de la precipitacion, la
tendencia seria a tener:
a) Mayor nimero de heladas si se continla
experimentando la  tendencia  regional
expuesta.
b) La intensidad de la variaci6on térmica y
pluviométrica sera mas evidente en el valle
central de la zona de estudio por presentar los
valores més altos de temperatura mensual, y
los mas bajos de precipitacion; mientras que
en los extremos de la zona de estudio la
intensidad serd importante pero menos
evidente a lo que térmica y pluviométricamente
se refiere.

Aun asi esto se intensificara mas debido a
las variacion que experimentaran la vegetacién
y la hidrografia debido al aumento de la
temperatura (IPCC, 2007) y la disminucién de
las precipitaciones (Feinstein, 2008). Asimismo

y de forma mas especifica, esta variacion
térmica y pluviométrica modificara la dinamica
de los vientos y por lo tanto la estabilidad
ecosistémica e hidrolégica de las zonas de
mayor altitud (en especial de la pequena
porcion de la Sierra de Avila) limitando la
supervivencia de la biodiversidad actualmente
existente y de los recursos hidricos que nacen
en estas zonas y alimentan al rio Duero.

c) La distribucion de la intensidad de estas
afecciones en cuanto a la temperatura y
precipitacion se refiere, determinara la
distribucion de otras variables como la ETP, la
ETR y el coeficiente de humedad.

d) El aumento de la temperatura suavizara los
periodos de invierno e intensificara los meses
de verano.

e) Los meses secos (aquellos donde la
precipitacion es escaza) es decir, Julio y
Agosto serian mas intensos llegando incluso a
prolongarse la temporada seca.



f) Una tendencia prolongada a la aridez
permanente producto de la disminucién de la
precipitacion y la ETR, y del aumento de la
ETP ocasionando déficit hidricos muy por
encima del valor actual y reservas de agua
muy bajas o inexistentes. Esto conllevaria a un
aumento de los meses donde predomina
totalmente una precipitacion escaza
produciendo un cambio en el tiempo de las
caracteristicas semiaridas de la zona de
estudio a condiciones aridas; aspecto que se
corresponde con lo expuesto en el cuarto
informe del IPCC (2007).

g) Modificacion de las caracteristicas climaticas
asumiendo condiciones de zonas subtropicales
e incluso tropicales aridas.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede
apreciar que para la zona de estudio se puede
encontrar un descenso generalizado de 2,7
Hm?® anuales en las aportaciones, siendo el
mes de Marzo el que registra mayores
pérdidas y julio como el mes de menores
pérdidas, considerando a su vez la
significacion estadistica de los resultados.

Este comportamiento se identifica como
una consecuencia de los cambios observados
en el clima con un “grado de confianza alto”,
produciendo no solo una reduccién en las
aportaciones sino en la anticipacion de los
caudales maximos primaverales en numerosos
rios asi como en los efectos sobre la estructura
térmica y la calidad del agua de los rios y lagos
cuya temperatura aumenta al aumentar la
temperatura atmosférica (IPCC, 2007).

Con un “grado de confianza alto”,
numerosas areas semiaridas (como es el caso
de la zona de estudio) experimentaran una
disminucién de sus recursos hidricos por
efecto del cambio climatico (IPCC, 2007), una
tendencia que se observa con los resultados
obtenidos en este estudio.

Considerando lo expuesto por Gallart
(2009), los otros factores que pueden influir en
la variacion de las aportaciones pueden estar
relacionados directamente con los usos del
agua en la region, en especial aquellos
asociados a los cultivos en regadio.

Asimismo, si se tiene en cuenta que la
demanda hidrica en la demarcaciéon supone
mas del 90% de las demandas consuntivas
totales (aunque puede variar a futuro si se
considera la pérdida de importancia que las
actividades primarias estan experimentando en
los Ultimos tiempos), la disminucion de las
aportaciones hidricas amenazaria la
estabilidad de la economia de la regién sobre
todo en la rentabilidad y el empleo, ya que el

regadio mejora la capacidad de generar
empleo en el medio rural de la region.

Esta posible afeccion se puede considerar
grave si se tiene en cuenta que el 63% de la
demarcacién  tiene  vocacion  agricola,
amenazando la produccion de alimentos tales
como la cebada, el trigo, la remolacha, la
alfalfa, las hortalizas, el girasol, las patatas, la
avena y otros cultivos menos representativos
como el maiz forrajero y las judias.

En el caso de los cultivos de secano, estos
fendbmenos no tienen una relacién biunivoca
simple con la cantidad de lluvia anual caida
porque dependen también de otros factores,
como la distribucién estacional no solo de las
lluvias, sino también de las temperaturas en
relaciéon con los diferentes momentos del ciclo
vegetativo de los cultivos (Martinez Gil, 2006).
Algo similar ocurre con la vegetacién natural.

Estos efectos combinados y percibidos en
la zona de estudio coinciden con los “impactos
regionales proyectados” por el IPCC en su
cuarto informe, donde se especifica que para la
region de Europa del Sur las proyecciones
indican un empeoramiento de las condiciones
(altas temperaturas y sequias) en una regién
que es ya vulnerable a la variabilidad del clima,
asi como una menor disponibilidad de agua y
una disminucion del potencial hidroeléctrico,
del turismo estival y, en general, de la
productividad de los cultivos.

Existiendo dudas razonables sobre la
posibilidad de wuna tendencia hacia el
incremento de la frecuencia y la intensidad de
los episodios de sequia, el aumento de la
temperatura, el descenso de los caudales de
los rios, incluso la disminucion de las
precipitaciones es muy probable que estemos
experimentando un estrés hidrico cuya
intensidad aumentara de seguir la tendencia
estimada.

Afeccion en la Vegetacion

Las especies Quercus rotundifolia y
pirenaica ocupan una posicién intermedia entre
los territorios del bosque caducifolio Atlantico
centro-europeo y las formaciones
mediterraneas xeroéfilas del sur de la Peninsula
Ibérica. La regién favorable para su difusion y
dominancia  corresponde a  ambientes
submediterraneos caracterizado por cadenas
montafiosas que benefician la precipitacién
(Carvalho, 2005).

Las especies Quercus representan la
quinta especie forestal espafiola con 660.000
ha (Inventario Nacional Forestal 1986-1996).
Se distribuye de Norte a Sur de la peninsula



especialmente en el sector centro-occidental.
Se ubican en zonas con una pluviometria de
400 a 600 mm y con alguna sequia estival, una
elevada continentalidad y una dependencia de
la luz solar. Es bien sabido que la pluviometria
constituye un factor decisivo en la dinamica de
los ecosistemas mediterraneos. En el caso de
la Quercus rotundifolia y pyrenaica ocurre lo
siguiente: gran parte del agua (85%) atraviesa
el estrato arbdreo, un 1% desciende por las
ramas y troncos hasta el suelo y el 15%
restante de agua se evapora (Carvalho, 2005)
por el calentamiento de la superficie edafica o
bien, la absorben las raices y se evapora una
vez alcanza las hojas (evapotranspiracion;
Gallardo et al, 2000)

Asimismo, dichas especies se asientan en
suelos acidos, pobres y de baja profundidad de
la textura ligera y con baja retencion de agua.
Pertenecen especialmente a suelos limo-
arcillosos que favorecen y conserven mas la
humedad. Observando las caracteristicas
geoldgicas de la zona de estudio se puede
concluir que se extiende por casi toda el area
de estudio, salvo en las litologias carbonatadas
(Carvalho, 2005).

Las variaciones del contenido de humedad
del suelo a lo largo del periodo vegetativo son
un aspecto determinante en el desarrollo de
esta especie. Gran parte del periodo de
actividad vegetativa coincide con una estacion
estival seca que ocasiona un déficit estival,
variable de afo por afo, mas en relacién con la
distribucion de la lluvia que con la intensidad
de estas (Gallardo et al, 2000). El agua
invernal es aprovechada como reserva hidrica
lo que implica por lo tanto una gran lixiviacion
del suelo y como consecuencia una
disminucion de la fertilidad que se manifiesta
especialmente en una disminuciéon de las
bases, el grado de saturacién y el pH (Gallardo
et al, 1996). Se puede establecer que en el
area de los robles se debe considerar buen
ano aquellos en el que las lluvias son
abundantes antes y durante las primeras fases
del ciclo vegetativo (Gallardo, 2005).

La retranslocacion es un fenémeno que
permite la conservacién de un cierto nutriente
en una planta, reduciendo sus pérdidas por
lavado foliar desde la hojarasca desprendida
del dosel. Una retirada prematura de los
nutrientes que cada hoja posee tendria un
efecto negativo sobre la eficiencia fotosintética
de las hojas durante el periodo que les resta de
vida (Martin et al, 1996).

Sin  embargo, Martin et al. (1996)
argumentan que este fendmeno ha
experimentado una caida gradual en esta

especie debida posiblemente al estrés hidrico
en regiones de clima arido y semiarido y, por lo
tanto, las especies propias de lugares xéricos
muestran indices de retranslocacion mas
bajos, y como consecuencia, la influencia del
agua sobre la eficiencia de la retranslocacion
seria indirecta ejerciendo su efecto sobre la
duracion del periodo de abscisién (Martin et al,
1996). Por lo tanto un déficit hidrico implicaria
un escaso crecimiento de los éarboles y una
caida temprana de las hojas en respuesta a la
sequia (Gallardo et al, 2000). De esta forma se
evidencia que en los  ecosistemas
mediterraneos semiaridos resulta,
probablemente, mas apremiante dar respuesta
a los factores derivados del estrés hidrico que
a los derivados del estrés nutricional (Martin et
al, 1996).

Esta manifestacion se corresponde a las
variaciones en la precipitacion y en la
temperatura (que a su vez incide en el resto de
los factores como la humedad vy Ila
evapotranspiracion) cuya tendencia positiva
(aumento) implica una anomalia climatica
cuyas consecuencias, por ejemplo, se
evidencian en la alteracién de procesos
naturales que tienen lugar en estos
ecosistemas. Esto implica que de seguir una
tendencia negativa (disminucién) en las
precipitaciones, la pluviometria seria cada vez
mas baja o insuficiente para mojar totalmente
un suelo profundo configurando un subsistema
edafico denominado “cerrado” 6 “exudativo”
(Gallardo et al.,, 2000) sometiendo a esta
especie a un estrés hidrico permanente.

Conclusiones

Teniendo en cuenta la definicion de estrés
hidrico (water stress en inglés) definida por el
PNUMA, para la zona D-11 Bajo Duero se ha
observado con una alta probabilidad (90%) un
deterioro de los recursos de agua dulce en
términos de cantidad. Esto se manifiesta por
un descenso de 2,7 Hm3 anuales en las
aportaciones del rio Duero y posiblemente
influenciado (con un 80% de probabilidad) por
un aumento de la temperatura media de 1,3°C
y una disminucion aparente de las
precipitaciones (en el periodo 1945-2010).

Asumiendo la existencia de estrés hidrico a
partir de los resultados obtenidos de este
estudio, se aprecia que de persistir estas
condiciones andémalas la riqueza forestal
caracteristica de la zona de estudio
representada por las especies Quercus
pyrenaica y Quercus rotundifolia cuya dinamica
depende de la precipitacion, la humedad y la



temperatura, se verian amenazadas por
alteracién de sus procesos naturales al llevar
forzadamente el subsistema edafico de un
régimen “percolativo” a uno “exudativo” critico,
que se manifestaria por un escaso crecimiento
de los arboles y una caida temprana de las
hojas.

Asimismo el estrés hidrico se intensificaria
por la demanda de los usos consuntivos en
Zamora donde se manifiesta un aumento de la
poblaciéon en los préximos afios (mientras que
en el resto de poblaciones de la zona de
estudio se evidencia una disminucién). Esto
perjudicaria, entre muchas cosas, la economia
y el bienestar de la region al ser una zona
dependiente del sector primario (teniendo en
cuenta que la principal vocacion de la
demarcacion es para uso agricola) y este a su
vez, dependiente de la disponibilidad del
recurso hidrico.

Por otro lado realizar una estimacion del
deterioro de los recursos de agua dulce en
términos de cantidad relacionada con el
cambio climatico implica un ejercicio parcial a
una apreciacion absoluta, ya que seria
necesario relacionar otros factores como los
antrépicos para determinar si la disminucion de
las aportaciones se relaciona a su vez con la
demanda y el consumo de la poblacién; o bien
por las eventuales perdidas que experimente el
rio Duero por la heterogeneidad litolégica de la
zona de estudio. Asimismo el estrés hidrico
hasta ahora evidenciado debe comprobarse
con datos de campo que certifiquen fielmente
la existencia de este fenémeno en la zona de
estudio. Aun asi, el presente trabajo significa
un punto de partida para un estudio mas
exhaustivo y detallado del estrés hidrico en la
zona D-11 Bajo Duero, cuyo éxito se refleja en
los resultados obtenidos y coincidentes con los
modelos oficialmente elaborados y aceptados.
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RESUMEN

El recurso hidrico subterraneo en el noroeste de la provincia de Buenos Aires, muestra una
problematica variada en cuanto a disponibilidad y calidad del agua para sus distintos usos. Berutti,
pueblo agricolo-ganadero del Partido de Trenque Lauquen, presenta escasez de agua apta para
bebida humana, especialmente debido a su elevada salinidad. El objetivo del trabajo es presentar un
analisis de la situacion del suministro de agua en el pueblo de Berutti, desde la perspectiva de la
gestién comunitaria. Se realizd6 un muestreo de agua, diagramas hidroquimicos y valoracién de la
experiencia de gestion realizada por un Instituto Agrotécnico local. La incorporacién de un equipo de
6smosis inversa desde 2007 permite una desalinizacion del agua, haciendo disponible una cuota de
20 litros/familia/semana. El proceso de adquisicion del equipo, uso y aprovechamiento del mismo es
un interesante ejemplo de accién ante la problematica de disponibilidad de agua apta para consumo
en comunidades pequenas.

Palabras clave: hidroquimica, gestion comunitaria, agua potable

ABSTRACT

The ground water resource in Northwest area of Buenos Aires Province, shows a wide variety of
problems about quality and quantity of water for different uses. Berutti, is a livestock and farming
village in Trenque Lauquen County (Buenos Aires Province) with shortage of drinking water
availability due its high salinity. The objective of this paper is to present an analysis of the water
supply situation in the village of Berutti, from the perspective of the community management. Water
sampling, hydro chemical plots and assessment of the management experience of a local agro
technical school was made. The use of reverse osmosis technology since 2007 allows desalination,
providing a quote of water of 20 liters/family/week. The process to get the equipment, its use and
profit by the community is an interesting example for action related to the lack of drinking water
availability in small towns.

Key words: hydrochemistry, communitarian management, drinking water

incrementa su salinidad con la profundidad, y

Introduccion evoluciona hacia un mayor contenido de cloruro,

El acceso al agua para consumo
humano es un factor clave para el desarrollo
econdmico y social en todas las comunidades.
La regiéon noroeste de la Provincia de Buenos
Aires presenta situaciones muy diversas en
referencia a deficiencias de cantidad y calidad
de agua, generando problematicas de dificil
solucion, especialmente para las poblaciones
pequenas.

Un estudio sobre los efectos de la
explotacién en la calidad del agua que abastece
a la ciudad de Trenque Lauquen (Bocanegra et
al, 2012) indica que el agua del acuifero

disolucion de yeso y precipitacion de calcita. Las
medidas de gestion en los Ultimos anos, que
condujeron a realizar perforaciones mas
someras y con menor caudal de extraccion, han
permitido que la tendencia creciente a la
salinizacion haya disminuido su tasa de
evolucién, mejorando la calidad del agua
subterrénea.

El pueblo de Berutti, perteneciente al
Partido de Trenque Lauquen, presenta
condiciones de infraestructura adecuadas para
garantizar el abastecimiento de agua a la
comunidad, sin embargo, la calidad del recurso



hidrico disponible en la zona hace que no sea
posible contar con agua apta para consumo
humano en los hogares. El principal instituto
educativo del lugar ha logrado aportar una
mejora a la situacion mediante el tratamiento de
agua por 6smosis inversa y entrega de bidones
a las familias.

El objetivo es presentar un andlisis de la
situacion del suministro de agua en el pueblo de
Berutti, desde la perspectiva de la gestion
comunitaria.

El presente trabajo forma parte del Proyecto
PID “Calidad del agua subterranea y gestion del
recurso hidrico en el noroeste de la Provincia de
Buenos Aires”, que desarrollan en forma
conjunta profesionales de la UTN - Mar del Plata
y la UTN - Trenque Lauquen.

La gestion participativa
Concepto de gestion participativa

El proceso de planificacion y gestién implica
una accion transformadora de la realidad, una
intervencién en un sistema que deberia estar
siempre legitimada socialmente y guiada por la
premisa de equidad (Massone et al, 1999).

Para Robirosa (1994) la legitimacién social
de un proceso de planificacion se sustenta en
tres componentes:

e  objetivos de la transformacion,

. el maximo de racionalidad posible en la
toma de decisiones

. accion interventora de la realidad guiada
por las dos anteriores.

No quedarian satisfechas las expectativas
sociales si falta alguno de los tres componentes.
Si  hay objetivos de transformacion vy
racionalidad pero falta la accién interventora,
s6lo se producen documentos. Si hay
racionalidad y accion interventora pero falta el
objetivo de transformacién social, la actividad
resulta en la continuidad de un esquema
inequitativo. Si hay objetivos de transformacién
y accién interventora, pero falta la racionalidad
en la toma de decisiones, se ejecutaran
acciones improvisadas, ineficientes y muy
probablemente con despilfarro de recursos y
esfuerzos.

La estrategia participativa en la gestion
presenta dificultades y beneficios. Algunas de
las dificultades mas significativas que encara la
propuesta participativa en la gestion social
planificada son: una cultura social que espera
todo del Estado, la falta de experiencias
efectivas de gestién participativa, las diferencias
de poder existentes entre los actores sociales
participantes y la escasez de metodologias

probadas para procesos participativos en
escenarios convocados por el Estado.

Sin embargo, a partir de las distintas
percepciones, experiencias y puntos de vista de
los distintos actores puede llegarse a un
mejor diagnostico, una mejor interpretacion de
la realidad. Seguramente el resultado no sera
una reconstruccion objetiva de la realidad, pero
al menos sera intersubjetiva tendiendo a
disminuir las subjetividades a partir de la
interaccion grupal. Ademas, este tipo de gestion
provee el ambito adecuado para confrontar y
negociar los distintos intereses y objetivos de
los participantes, permitiendo la elaboracién del
consenso necesario para llevar adelante el
proyecto; a medida que la interaccién va
avanzando, las partes van adquiriendo un
creciente compromiso con lo que se va
avanzando en el procesamiento del proyecto
(Robirosa, 2004).

Gestion
hidricos

participativa de los recursos

En los documentos elaborados durante la
Conferencia Internacional sobre Agua y Medio
Ambiente (Dublin, 1992) se define el rol del
agua desde la perspectiva social, econémica y
medio ambiental y se destaca la participacion de
los usuarios en la gestion.

La Asamblea General de la Red
Internacional de Organismos de Cuenca (RIOC,
1998), manifesté que la experiencia adquirida
en materia de gestion del agua, puso en
evidencia la necesidad de asociar de manera
institucional "la sociedad civil", en mecanismos
de gestion descentralizada de los recursos
hidricos, con el fin de buscar una satisfaccion
optima y adaptada a necesidades diversificadas
y en constante crecimiento.

El Consejo Hidrico Federal (2002), en sus
Principios Rectores de Politica Hidrica en
Argentina, propicia la participacion de los
usuarios del agua en determinados aspectos de
la gestién hidrica, fomentando la creaciéon y
fortalecimiento de "organizaciones de usuarios"
del agua en los cuales delegar
responsabilidades de operacién, mantenimiento
y administracion de la infraestructura hidrica.

Los usuarios forman parte de la poblacion
con caracteristicas comunes en sus actividades
econodmicas, sociales, o institucionales, y tienen
intereses en los recursos hidricos. Son usuarios
los prestadores del servicio de suministro, los
destinatarios del agua, los ambientalistas que
representen a la Naturaleza, la poblacién
potencialmente afectada por la explotacién de
los recursos hidricos y usuarios de otros
recursos que pueden ser afectados.



La participacién de los usuarios en la
gestion de los recursos hidricos encuentra
limitaciones y desincentivos de orden politico,
legal, institucional y econdmico financiero.
También son limitados e incipientes los
mecanismos  formales de  participacion
recogidos en la normativa nacional y de las
provincias, la voluntad politica de instituir
procesos informados de decisién en temas de
interés general, el acceso a la informacién por
parte del publico, las capacidades técnicas de
las organizaciones no gubernamentales y la
concientizacion de la comunidad en materia de
uso racional y sustentable de los recursos
hidricos.

El hecho de que la participacién publica en
la gestion del agua en muchos casos esté
limitada a ciertos grupos de interés o a
determinadas etapas del proceso gestor, hace
que la participacion no sea verdaderamente
efectiva.

En general es posible distinguir tres fases
en la evolucion de programas de participacion
publica (Llamas y Custodio, 2002):

e  Se entiende la participacién en un sentido
muy limitado, como una necesidad de educar
e informar al publico de las decisiones de
gestion. Ello no es una participacion
verdadera, sino mas bien una comunicacion
unilateral. Por consiguiente, el publico no
tiene la posibilidad de influir en el proceso de
toma de decisiones.

. La comunicacién entre las agencias
gestoras y el publico es bidireccional. La
opinién publica puede, en cierto grado, influir
en las decisiones de gestion. Aunque el
proceso es mas participativo, es todavia el
sector publico el que controla el proceso de
toma de decisiones.

e Tiene lugar la participacién auténtica: las
agencias gestoras pasan, de informar al
publico y recibir sus opiniones, a decidir
realmente con el publico. ElI esfuerzo
requerido por parte de las agencias gestoras
es importante, como también lo son los
posibles riesgos que ello conlleva. Es en esta
etapa cuando se vuelve necesario disefar
mecanismos de resoluciéon de conflictos con
el objetivo de alcanzar soluciones que sean
aceptables para todos. Este proceso requiere
mas esfuerzo y tiempo, pero la puesta en
practica de planes establecidos de mutuo
acuerdo sera sensiblemente mas facil.

Segln la Asociacion Mundial para el Agua,
(2000), el concepto de gobernabilidad se refiere
a la capacidad social de movilizar energias en
forma coherente para el desarrollo sustentable
de los recursos hidricos e incluye la capacidad

de disefio de politicas publicas que sean
socialmente aceptadas, orientadas al desarrollo
sustentable del recurso hidrico, y la capacidad
de hacer efectiva su implementacién por los
diferentes actores involucrados.

Para alcanzar la plena gobernabilidad del
sector hidrico se requiere del compromiso y el
accionar conjunto de los organismos de
gobierno y de los usuarios del agua para
democratizar todas las instancias de la gestién
hidrica, hacer wuso de los respectivos
conocimientos y experiencia para aportar
eficacia y eficiencia a dicha gestion y asegurar
el control social que evite la corrupcion. Se debe
fomentar la participacion efectiva de toda la
sociedad tanto en la definicion de objetivos
comunes para la planificacién hidrica — que
pueden derivar o no de responsabilidades
legales y estar o no establecidos formalmente —
como en el proceso de toma de decisiones y en
el control de la gestion, en un ejercicio de
verdadera responsabilidad compartida. La
descentralizacion de funciones debe alcanzar el
nivel local mas préximo al usuario del agua que
resulte apropiado, promoviendo la participacion
de organizaciones comunitarias en la gestion
del agua.

Caracterizacion socio-econdomica del
area de estudio

Berutti es un pueblo de la Provincia de
Buenos Aires, ubicado sobre la ruta provincial
N¢ 5, a 24 km de la ciudad de Trenque Lauquen
(Fig. 1).

Fue fundado en el afio 1890, siendo la
actividad agropecuaria protagonista en el
desarrollo econémico y social del lugar desde
sus inicios (Municipalidad de Trenque Lauquen,
2013). Asimismo y con la llegada del tren, el
comercio se desarrollé rapidamente para
responder a las demandas de las colonias
agricolas y también hubo un desarrollo industrial
importante con la instalacién de una graseria,
una fabrica aceitera, un molino harinero, y una
fabrica textil.

La poblacion fue creciendo en un principio
junto con el desarrollo econémico de la
localidad, llegando a superar los 2000
pobladores.

Sin embargo, las inundaciones en 1974 y en
la década de 1980 en la region, y el cierre de las
principales industrias locales provocoé un
descenso demografico del 7.7%  entre el
periodo 1991-2001, pasando de 947 a 874
habitantes, aunque la situacién ha logrado
revertirse, llegando a 1150 habitantes (INDEC,
2010).



BERUTT

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio

Berutti es una localidad que cuenta con los
principales servicios urbanos, sin embargo, el
servicio de agua corriente presenta deficiencias
originadas en las condiciones de calidad del
recurso hidrico disponible en la regién como
fuente Unica de agua, por lo cual la red de agua
corriente se usa Unicamente para uso domeéstico
y no para consumo humano.

El Instituto Agrotécnico Padre Castellaro
(IAPC), que desarrolla una amplia labor
educativa, se ha convertido en el mayor
empleador de Berutti, con 50 personas, seguido
por la municipalidad y la escuela municipal, que
s6lo posee educacion primaria.

El IAPC ha instalado con el apoyo de la
comunidad un sistema de tratamiento por
6smosis inversa, que permite un acceso,
limitado pero efectivo, a agua de mejor calidad
para la poblacion.

Tecnologia de tratamiento del agua

El proceso de ésmosis inversa (Ol) es un
tratamiento que reduce drasticamente la
concentracién de todas las especies quimicas
presentes en un agua natural y/o residual.
Consiste en un proceso en el cual se fuerza el
paso del agua a tratar a través de una
membrana semi-permeable (poliamidas,
polieterureas, polisulfonas), desde una solucién

O Tambo - Pozo ©

Campito

Estacién

mas concentrada a otra mas diluida, mediante la
aplicacién de presion.

De este modo, el producto final resulta ser
un agua de muy baja salinidad (permeado),
generando como contraparte una solucién rica
en sales (concentrado o rechazo) que debe ser
descartada adecuadamente.

La tecnologia es de amplia aplicacién en el
tratamiento de aguas en la industria
farmacéutica, quimica y alimenticia. También es
de uso masivo en la obtenciéon de agua potable
por desalinizacién del agua de mar en muchos
sitios en los que ésta resulta la Unica fuente
posible (Moschione, 2010).

Metodologia

Se realiz6 un relevamiento de datos de
campo en la zona de estudio, que fueron
recopilados durante un monitoreo realizado en
la zona en el mes de noviembre de 2012,
incluyendo muestreo de agua para obtencion de
parametros fisicoquimicos.

Las muestras fueron analizadas en el
Laboratorio de Andlisis Industriales de la

Universidad Tecnoldgica Nacional, Unidad
Académica Mar del Plata, aplicando
metodologias de andlisis estandarizadas

(APHA, 1998).

Se realiz6 un andlisis estadistico basico de
los datos vy construccion de diagramas
hidroquimicos mediante el programa Aquachem
4.0 (Calmbach, 1998).



Resultados

Calidad fisicoquimica del agua de la zona

En el area de Berutti se colectaron 4
muestras de agua subterranea provenientes de
pozos del IAPC destinados a consumo humano
(Estacion), bebida animal (Tambo), limpieza de
magquinarias del Tambo Modelo (Pozo 9), y
limpieza de corrales y riego de la Huerta
educativa (Campito). Se colecté ademas una
muestra del ramal que viene directo del pozo
que constituye la fuente de agua para consumo
de la poblacion (agua cruda) y una muestra de
agua tratada luego de su proceso por dsmosis
inversa, ambas obtenidas en las instalaciones
del IAPC.

En la tabla 1 pueden observarse los
resultados de laboratorio obtenidos para las
muestras evaluadas.

La composicién quimica del agua varia
entre bicarbonatada soédica a clorurada
sulfatada soédica. Esta evolucion puede
apreciarse en los diagramas de Schoeller y de
Piper con la distribucién de componentes
ibnicos mayoritarios de las aguas de la zona
(Fig. 2).

El valor de conductividad del agua cruda es
de 3710 uS/cm, con valores mayores en otras
perforaciones, y alcanzando un maximo
registrado de 25450 uS/cm.

El catién sodio mostr6 una oscilacion ente
555 y 5950 mg/l, mientras que en diferentes
pozos se registraron valores maximos de
cloruros, sulfato y bicarbonato de 7736, 2477 y
1170 mg/l respectivamente.

Muestra Agua Estacion Campito Tambo Pozo 9 Agua
cruda tratada
Color (Pt.Co) <5 15 50 50 <5 <5
Turb. (NTU) <1 3 <1 10 1 <1
Cond. (uS/cm) 3710 3890 5730 6890 25450 150
pH 8.01 8.39 8.36 8.03 7.72
ST(mg/l) 2297 2424 1857 2176 8574 137
Na(mg/l) 555 908 1245 1437 5950 27
K (mg/l) 17 22 55 44 110 <1
Ca (mg/l) 102 8 30 81 145 3
Mg (mg/l) 79 20 59 83 528 <1
Alc. total (mg/l) 158 1041 926 692 659 3
Dureza (mg/l) 583 103 322 550 2562 5
Cl (mg/l) 891 462 1035 1528 7736 36
SO4(mg/l) 256 185 434 582 2477 3
NOs(mg/l) 51 109 135 7 32 7
NO2(mg/l) <0.1 0.2 0.6 0.7 <0.1 <0.1
NH4(mg/l) 0.08 0.11 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

Tabla 1. Datos fisicoquimicos de calidad de agua. Muestreo noviembre 2012

Calidad del agua tratada

El agua que se obtiene como producto
luego del tratamiento por 6smosis inversa
presenta una muy baja salinidad, con una
conductividad de 150 uS/cm vy residuo seco de
137 mg/l (tabla 1).

El agua tratada es de tipo clorurada sédica y
con muy bajas concentraciones de calcio,
sulfato, nitrato y bicarbonato.

Los parametros de calidad se encuentran
dentro del rango de referencia indicado por el

Caodigo Alimentario Argentino (CAA, 2012) para
agua potable.

El agua se distribuye segun se obtiene del
equipo de ésmosis inversa. Seria conveniente
aplicar una dosis de cloro que garantice el
efecto residual de este desinfectante segun
establece la normativa vigente.

El concentrado de sales producto de la
osmosis inversa, se envia a la red de
saneamiento.
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Figura 2. Diagramas de Schoeller y de Piper del agua subterranea en Berutti.

Experiencia de Gestion Comunitaria

El Instituto Agrotécnico Padre Castellaro fue
creado en 1963 con el objeto de ofrecer una
salida laboral y evitar el éxodo de los jévenes,
permitiendo completar sus estudios en el pueblo
de Berutti y acceder a conocimientos
relacionados con su dmbito, el rural.

En los dltimos afos el Instituto se ha ido
transformando en un espacio de encuentro para
la poblacién de Berutti y punto de partida de
diferentes  actividades  comunitarias  que
promueven el trabajo conjunto de alumnos,
docentes y pobladores en proyectos de impacto
en el bienestar de la sociedad local.

La institucibn promueve alianzas con
productores rurales, empresas vinculadas al
agro y fundaciones orientadas al desarrollo
local, mediante las cuales pusieron en marcha
capacitaciones, pasantias y una serie de
emprendimientos productivos.

En total, alli se educa a 150 jévenes, de los
cuales 57 viven en la residencia de la escuela.
Los jovenes aprenden las tareas de la huerta,
realizan actividades agricolas y ganaderas,
producen miel, colaboran con el trabajo del
tambo y producen quesos.

Atendiendo al problema de la falta de agua
apta para consumo humano, la escuela elaboré
un proyecto, que fue presentado con el

padrinazgo del grupo CREA, en el concurso
“Semillero del Futuro”. La propuesta gand el
concurso y, con el premio se compré un equipo
de ésmosis inversa, inaugurando el sistema en
el ano 2007 (Repetto, 2011).

La Asociacion de Fomento local se ocupd
de desviar el agua cruda del ramal madre de
distribucién hacia el Colegio, y la municipalidad
de Trenque Lauquen acondicion6 el lugar para
hacer posible la puesta en marcha del equipo y
el fraccionamiento del agua tratada. (Fig. 3).

Mediante el trabajo coordinado de docentes
y alumnos, se entregan bidones de 20 litros de
agua por semana a todas las familias del
pueblo. En algunos casos son retirados en la
escuela y, en otros, los mismos alumnos
realizan entrega a domicilio para aquellos que
no pueden acercarse a la institucion. El servicio
es gratuito, aunque los vecinos colaboran segin
sus posibilidades para garantizar la continuidad
del sistema que ha funcionado
ininterrumpidamente desde sus inicios hasta la
actualidad.

La UTN Facultad Regional de Trenque
Lauquen es la responsable de la recuperacién y
mantenimiento de la membrana del sistema de
tratamiento.



Figura 3. Equipo de 6smosis inversa, tanque de acopio de agua tratada y tarea de distribuciéon

Conclusiones

Para lograr una gestién que sea social y
ambientalmente eficaz es necesaria la
participacion organizada de los usuarios.

Ante la necesidad de la comunidad derivada
de la limitante al desarrollo humano que
representa contar con agua de mala calidad, el
principal instituto educativo de Berutti ha logrado
aportar una mejora a la situacion mediante el
tratamiento de agua por 6smosis inversa y la
entrega de bidones a las familias.

Dado que las dimensiones del equipo no
resultan suficientes para cubrir por completo las
necesidades de agua de la poblacién, seria

conveniente  plantear a futuro aumentar el
suministro mediante otro dispositivo como el
actual.

Si bien en la Provincia de Buenos Aires
existen cooperativas de provisién de agua que
realizan el tratamiento en plantas pequefas de
6smosis inversa para reducir la concentracién
de arsénico, distribuyendo una cuota familiar en
bidones para alimentacion, y dejando el agua de
la red para los otros usos, no se conocen en la
provincia experiencias de gestion participativa
que involucren instituciones educativas, el
sector econdémico productivo y el municipal.

En Berutti, la participacion y el compromiso
de los diferentes sectores de la sociedad local



han hecho posible que el proyecto de la planta
desalinizadora resulte exitoso y sostenible en el
tiempo.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo forjar un analisis del rol que cumplen las aguas subterraneas
en un sector con extrema aridez como es el Oeste de La Pampa. Para el mismo se toma, como caso
de estudio la regién periférica a la localidad de Algarrobo del Aguila.Como resultado se llega a la
conclusién de que, ante la falta de un recurso de agua superficial permanente (el Gnico en la zona es
el rio Atuel, cuyo escurrimiento fue interrumpido por la Provincia de Mendoza) las aguas
subterraneas, aunque con pozos de muy bajo rendimiento y elevada concentracion de sales, es la
Unica alternativa para el desarrollo econémico de la region a partir de una correcta distribucion de las
perforaciones basado en el conocimiento profundo de la Hidrogeologia y dentro de un marco legal
que sirva de instrumento de gestion para el mas eficiente aprovechamiento de los campos naturales,
con una externalidad positiva para la provincia y el ambiente en general.

Palabras clave: Aguas Subterraneas, La Pampa, Sociedad.

ABSTRACT

This work aims to build an analysis of the role that groundwater in an area with extreme aridity as is
West of La Pampa. For it is taken as a case study to the peripheral region of the Eagle Algarrobo. As
a result, concludes that, in the absence of a permanent surface water resource (the only one in the
area is the river Atuel, whose runoff was interrupted by the Province of Mendoza) groundwater wells
although very low yield and high salt concentration, is the only alternative to the economic
development of the region from the correct distribution of the holes based on the knowledge of the
hydrogeology and within a legal framework to serve as a management tool for the more efficient
utilization of natural areas, with a positive externality for the province and the environment in general.
Key words: Groundwater, La Pampa, Society.

Introduccién d?ferencian nitic_iamente de otras. Asi_, por
ejemplo, es posible destacar en ellas el tipo de

En este trabajo se presentan los primeros  vegetacion que sustentan, la fragilidad
resultados de un proyecto de investigacion que  manifiesta de los ecosistemas inmersos, la
se lleva adelante sobre una problematica social presencia de poblaciones humanas que viven al
vinculada a las aguas subterraneas en el limite de sus posibilidades y la escasa
extremo arido Noroeste de La Pampa. Las  jmportancia econémica que se les asigna, salvo
mismas cumplen un rol fundamental en el  que dichas areas contengan recursos naturales
desarrollo productivo y la vida de las personas  valiosos no renovables (oro, cobre, plata,
ya que son el Unico sustento que se tienen para  petroleo, etc.), o sean zonas destinadas al
su uso ganadero, llamese ganaderia vacuna y  turismo o a actividades de otra indole, como las
chivas de corral. _ militares 0 la experimentacién cientifica. De
Es por eso que, cuando se hace referencia  jgual forma, estas areas se caracterizan por la

a las zonas aridas y semiaridas del planeta, se presencia importante de procesos de
esta denominando, indudablemente, areas que  desertizacion, todo lo cual hace mas drasticas
carecen del agua en cantidades suficientes  |as condiciones de vida de las poblaciones que
como para satisfacer sus variadas necesidades. las habitan. En el marco descrito, el elemento

Sin  embargo, estas dareas  poseen  diferenciador de estas zonas, lo constituye la
caracteristicas  ecosistémicas  que  las



carencia de recursos hidricos, los cuales son
aportados por las aguas subterraneas, aunque
sea en cantidades bajas o muy bajas, con lo
que se configura un cuadro dificil de predecir.
Asimismo, las poblaciones ligadas a estos
territorios y los consiguientes usos que hacen
del agua, provocan una demanda social de
regulacion de este recurso, lo que hace que en
innumerables ocasiones se den fuertes
conflictos entre personas y/o comunidades,
dada la importancia estratégica del agua para el
crecimiento econémico de estas regiones.

Lo anterior configura un contexto en donde
se aprecia, por una parte, una alta demanda de
recursos hidricos, y por la otra, una escasa
oferta natural. Las situaciones descritas generan
irremediablemente, mas temprano o mas tarde,
conflictos de todo tipo, a los que se debe
responder con esquemas de solucion. Para ello,
se requiere una cultura que supere tales
enfrentamientos, definida por la reflexion y la
accion, generadoras ambas de una adecuada
tecnologia social.

Asi, parece evidente que debiese existir un
objetivo global que tienda, por medio de
estrategias adecuadas, a la preservacion de los
recursos hidricos en cantidad y calidad, en
términos temporales y espaciales. Luego, ¢por
qué esta situacion no se tiene en cuenta?

La respuesta pasa por variadas causas,
como que la poblacion local no percibe
claramente los problemas ambientales ligados a
la gestién del agua y sus implicaciones. Ello es
asi porque los fenémenos de degradacién del
agua en muchas ocasiones son de lenta
manifestacién fisica. Asimismo, no existe una
difusion importante y continua que se traduzca
en una educaciéon ambiental efectiva y eficiente.
Ademas, los recursos hidricos, a no ser que el
mercado les asigne una importancia
determinante por la existencia de posibilidades
de negocios de alta rentabilidad, no presentan
una relevancia que los haga merecedores de la
atencion de las autoridades.

Por Ultimo, no existen suficientes
investigaciones y actuaciones técnicas para
detener los procesos de degradacion del
recurso o incrementar su preservacion, en tanto
que el Unico aspecto que tiende a crecer
exponencialmente es el de los
aprovechamientos.

Por lo tanto, es casi imposible hablar de
integralidad, cuando cada sector productivo o
social hace con el agua lo que mejor le parece
o, por lo menos, tiende manifiestamente a
defender sus propios intereses. Esta estrategia,
lleva implicita la degradacién de los recursos
hidricos, una menor eficiencia de

aprovechamiento y un impacto ambiental muy
importante.

De este modo, por ejemplo, mientras a nivel
mundial la hidrologia de las zonas humedo-
templadas es mas prolifica en investigaciones y
experiencias, la hidrologia de las zonas aridas y
semidridas presenta un menor numero de
estudios, alta variabilidad de los datos, y
carencia de relaciones lineales en el proceso
precipitacion-escorrentia. La carencia de
investigaciones se demuestra a partir de un
estudio de Bosch y Hewlett (1982), quienes
revisaron de forma exhaustiva la bibliografia
mundial referida a datos de balances hidricos en
las cuencas, y al efecto de la cobertura vegetal
sobre la concentracion de las aguas. A partir de
este analisis se determind que sélo un 10% de
los estudios correspondian a éareas de
precipitacion media anual inferior a 600 I/m?.

Aguas subterranea en el Oeste de la
Provincia de La Pampa

La misma se puede situar en una area
comprendida por debajo de la isohieta de los
300 mm y comprende a los departamentos
Chical Co, Chalileo, oeste de Loventué, Puelén,
Limay Mahuida, Curaco, LihuelCalel, oeste de
Utracan y sur de CaleuCaleu; localizados en el
oeste y sur de la provincia de La Pampa, con un
4rea aproximada de 70.000 km? (Roberto, Z, et
al, 2008).

La regi6n se caracteriza por una escasa y
mal distribuida precipitaciéon pluvial, asi como
una fuerte oscilaciéon de la temperatura, lo cual
produce un clima descomedido.

En lo que respecta al uso del agua potable
se ha reemplazado al agua subterranea por
acueductos de aguas superficiales,
fundamentalmente de manantiales ubicados a
mas de 80 km, inclusive desde la la provincia de
Mendoza.

El agua para el uso ganadero es casi en su
totalidad aportada por las aguas subterraneas
de la region y complementada por la poca y
esporadica escorrentia de los rios Atuel y
Salado - Chadileuvu — Curac6.

A partir de estos conceptos es muy
importante destacar el uso teniendo en cuenta
la calidad y cantidad del agua, dado los exiguos
caudales y la alta salinidad (fundamentalmente
en Sulfatos) de la misma. Esto se traduce en el
recurso mas importante para la produccion de
carne. El suministro de cantidades adecuadas
de agua es importante para los animales en
pastoreo, tanto ganado doméstico como fauna
silvestre. El consumo de agua a libre acceso
nunca se debe de limitar, ya que el agua es
tanto un nutriente como un medio para



funciones metabdlicas en el cuerpo, es un
importante constituyente de la leche y los
tejidos, y proporciona un medio para la
eliminacion de sustancias de desecho del
organismo. Las ganancias diarias de peso estan
directamente relacionadas a la cantidad vy
calidad de alimento consumido cada dia, pero el
consumo de alimento puede ser severamente
reducido por el consumo inadecuado de agua.
La restriccién del consumo de agua reduce la
produccion de leche en hembras lactantes,
reduce la ganancia en animales tanto mamones
como destetados, y puede contribuir o causar a
perdidas por muerte en casos severos. En lo
que respecta al consumo para la poblacién solo
se limita a pequenas éareas medanosas de
recarga sonde los  volimenes  estan
estrechamente ligados a las precipitaciones.
(Shanton et al, 2009).

En esta zona es comin que los productores
se preocupen por mejorar la eficiencia
reproductiva y la calidad del ganado, o por las
fuentes de alimentacién para el mismo, ya sea
el forraje natural o el suplemento, sin embargo,
pocas veces se fijan en una correcta distribucion
del agua y en volimenes suficientes.

Es por esto que la variabilidad climatica se
asocia con fendmenos con importantes
impactos socioeconémicos y ambientales. Dicha
variabilidad climatica, se relaciona con la
ocurrencia de sequias severas 0 con
precipitaciones por encima de la media. Si los
efectos de este extremo climdtico se
incrementan, la zona se verd expuesta a
eventos extremos de origen hidrometeorolégico,
a menos que se corrijan practicas sociales que
incrementan la vulnerabilidad. Bajo este
panorama, la planificacion, la gestién y la accion
frente a los riesgos hidrometeorol6gicos cobran
gran relevancia.

La construccion de capacidades de
adaptacion frente a los potenciales impactos del
cambio climatico depende de las decisiones que
se tomen desde hoy en el campo tecnolégico,
social, econémico y ambiental; en la definicion
de medidas de adaptaciéon, en el uso de
herramientas para planear con incertidumbre, y
en el desarrollo de mejores condiciones
reactivas y preventivas ante eventos extremos.

Este andlisis de la relacién agua-clima-
sistema productivo-factores sociodemograficos
intenta incidir en el espacio de vinculacién entre
los actores que generan el conocimiento y
quienes disefian y aplican politica publica. Se
trata de pensar de una manera distinta los
temas de vulnerabilidad hidrica, de los riesgos
frente a la variabilidad climatica y en particular
frente a los eventos hidrometeoroldgicos

extremos, para proponer estrategias de accion
que sumen las capacidades del gobierno a la
accion de la sociedad.

Por otra parte, el analisis de los factores
sociodemograficos que pudieran incrementar los
riesgos surge de la necesidad de una estructura
institucional vinculada con el tema, con objeto
de orientar la accién hacia el manejo integral de
riesgos hidrometeorolégicos en los ambitos
regional y nacional.

También, en este tipo de regiones, es
extraordinaria la variabilidad ambiental de los
ecosistemas acuaticos. Ello se pone de
manifiesto en la heterogeneidad espacial y las
variaciones temporales de sus componentes
fisicos, quimicos y bioticos. El balance hidrico
negativo, caracteristico de estas regiones, sitta
al area en extremos ambientales que pasan
desde periodos de sequia a eventos de
inundaciéon de escasa duracion. Tres factores
clave determinan esta variabilidad: la
temporalidad de las aguas, las interacciones del
agua superficial, subsuperficial y subterranea y
la tipologia del sustrato. Todos ellos contribuyen
a configurar el cuadro hidroquimico y su
variabilidad espacial y temporal, a seleccionar
los componentes bioldgicos y sus relaciones y a
marcar las caracteristicas metabdlicas del
ecosistema. Todas estas cuestiones deben
tenerse en cuenta para la gestion de los
sistemas hidricos en esta tipo de ambiente.

Rol de las aguas subterraneas en
region periférica a la localidad de
Algarrobo del Aguila

En zonas semiaridas la implementacién de
planes hidrologicos es muy compleja y, antes de
intentar cualquier posibilidad de aplicacion de
planes de gestion de recursos hidricos, es
necesario establecer previamente un
diagnoéstico acerca de cudl es la situacion a la
que actualmente se enfrentan estos planes. De
este modo, se consideraran las siguientes
definiciones. En primer lugar, se entiende por
"evaluacién” la comparacion que se realiza
entre una situacion real y una situacion
hipotética o teérica, que puede mostrar las
diferencias entre las dos situaciones analizadas.
Por lo tanto, el "diagnostico" se define como la o
las causas de las disparidades que identifican
ambas situaciones. (Tapia et al, 1999).

Es por esto que el desafio para las ciencias
sociales en este trabajo es encontrar un acceso
tedrico para un sistema social bajo una situacién
especial. Es por eso que la relacion existente
entre la presencia de las aguas subterraneas en
la region y el uso de la misma por los habitantes
de la region, en la cual las condiciones



climaticas cambiaron rapida y drasticamente, y
son persistentes en el tiempo. Por tal motivo se
seleccion6 a esta localidad como area piloto,
con las personas del pueblo y de la region
aledana, con el objetivo deben obtenerse
propuestas para otra clase de sistemas
sociales, que han sufrido cambios parecidos.
Esto ocurre con la mirada fija en areas, en las
cuales el agua es enérgicamente reducida
repentinamente, por ejemplo, a través del
consumo en otro lugar o el consumo
indiscriminado de los recursos existentes o por
la contaminacion duradera del agua, etc.

En Algarrobo de Aguila (Figura 1) y su
entorno, a partir del corte del rio Atuel por la
provincia de Mendoza en el afio 1947, la Unica
fuente de agua disponible para cualquier tipo de
uso, fundamentalmente para la produccién
ganadera lo constituye las aguas subterraneas.
En este contexto de las crisis por el cambio
medioambiental, hay un fenémeno, en cual
deber ser analizado particularmente, ya que
puede presentar grandes efectos, no sélo sobre
la regi6n sino también sobre las comunidades
en otros lugares del mundo.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio

Dentro de este contexto, las distintas
opciones en el manejo de los recursos hidricos
subterraneos se plantearon mediante un modelo
de gestion que tenga en cuenta las demandas,
las disponibilidades de agua y la factibilidad
econdémica, enmarcado siempre dentro del
contexto de los objetivos de desarrollo de la
regién. Para ello se proponen las siguientes
etapas: Economia, Legislacion, Demanda de
agua y Gestion y Planificacion hidrica.

La propuesta metodologica propone dos
grupos de actividades. Un primer conjunto se
concentrara en la identificacion de las

principales  fragilidades, el reajuste de
incertidumbres respecto del clima y de la
cantidad de agua disponible, y la identificacion
de tecnologias destinadas a reducir las
vulnerabilidades a través de los siguientes
aspectos:

(a) un estudio detallado de los aspectos
climaticos y de los sistemas hidrogeol6gicos
regionales en diferentes escalas,

(b) desarrollo y evaluacién de herramientas para
optimizar el abasto de agua para usos que
compiten entre si (uso urbano, agricultura,
ganaderia industria, etc.),

(c) identificaciéon de problemas con el fin
optimizar el uso del agua en la region. Este
grupo de actividades se centrrara también en el
manejo de los recursos hidricos en la ganaderia
de secano y se traduce en el establecimiento de
un sistema de informacion y de apoyo a la toma
de decisiones,

El segundo grupo de actividades se
concentrard en las sociedades afectadas vy
arreglos institucionales relacionados con el
manejo del riesgo en los recursos hidricos.
Estara centrado en la resiliencia de las
sociedades afectadas y la capacidad
institucional de los gobiernos (Provincial vy
municipal) para abordar la fragilidad a los
impactos del cambio climatico. También se
compararan politicas alternativas de asignacion
de aguas ante la variabilidad integrada del clima
en medio de un ambiente de manejo de aguas
para el sector productivo y urbano

Dentro del contexto descrito anteriormente
podemos describir un escenario  socio-
productivo del Oeste de La Pampa que esta
estrechamente ligado a la posibilidad de contar
con agua subterranea de calidad y cantidad
optima para los distintos usos. Este escenario
se ve influenciado por los fendémenos
hidrometeorolégicos extremos que dahan los
bienes y la integridad fisica de las personas, en
una cadena compleja de impactos que afectan
practicamente a todas las dimensiones del
desarrollo humano. La forma en que se prepara
la sociedad frente a condiciones extremas del
clima como las ondas de calor, las lluvias
intensas, o las sequias prolongadas; es un
elemento determinante de la vulnerabilidad de
los paises en el futuro.

Otro factor importante a tener en cuenta es
el impacto del corte del rio Atuel sobre a
sociedad de Algarrobo del Aguila que se puede
definir  como  migracion  por  razones
medioambientales. “Los refugiados ambientales
son aquella gente que ha sido obligada a dejar



su habitat tradicional, temporalmente o
permanentemente, debido a una interrupcion
ambiental marcada (natural y/o provocado por la
gente) que puso en peligro su existencia y / o
seriamente afecto la calidad de su vida”(Miller,
et al, 2012).

En el contexto del cambio medioambiental
existen tres clases de emigraciones:

. La migracion en el sentido de escape
por razones de eventos repentinos, como ser

terremotos, erupciones volcanicas e
inundaciones.
. Migracion, en el sentido de la

reduccion de la poblacién como resultado a la
adaptacion cuando cambian las condiciones
climaticas y por razones de carencia de lugares
de trabajo en la region.

. La Migraciébn por razones de la
destruccion de una comunidad. Despoblacién
de una region.

Una solucion exitosa de la crisis por el cambio
medioambiental significa lo siguiente en este
contexto:

. Las personas pueden volver a su
lugar de origen.

. Un equilibrio de la poblacion el
regional y las condiciones climaticas. En
regiones orientadas al agro, esto significa
eventualmente nuevas posibilidades de trabajo.

. Los sistemas sociales pueden ser
conservados y no necesariamente desplomarse.

En todo caso es importante mencionar, que
existen personas que no pueden emigrar. Ellas
son en todo los aspectos, demasiado pobres
para poder irse.

La Comunidad como sistema social

Para investigar a la comunidad en el
contexto de la resiliencia, se tiene que disponer
de entendimientos teéricos y concretos sobre
las comunidades.Partiendo del sistema de la
teoria social nos referimos en esta investigacion
especialmente a los modelos de Luhmann
(Luhman, 1986) en su trabajo “comunicacion
ecolégica”. Puede la sociedad ajustarse a
peligros ecoldgicos?

Inspirados en la teoria del capital social, que
clase de redes dentro de las sociedades son
examinadas, en cuanto a calidad y cantidad;
deberia ser analizada también la calidad vy
cantidad de la comunicacion social del sistema
observado.

"En contraste con Bourdieu, la definicion de
Putman del capital social no es un recurso
individual, sino un recurso colectivo, el cual se
origina a través del intercambio reciproco dentro
de una sociedad y promueve el crecimiento de
esta sociedad." Para Putnam, la calidad y la
cantidad de la cohesion social en una sociedad
tienen un significado central. Por ejemplo él
hace una diferencia entre "Vinculacion" y
"tender un puente."

Se entiende por "Vinculacion" el
reforzamiento de la solidaridad dentro de la red
social- y se describe como “tender un puente”
las conexiones entre las diversas redes.

Es entendible que las redes sociales que
poseen tanto una vinculacién interior fuerte
como una buena conexiéon con otras redes,
despierten un interés externo e interno. Si los
miembros de una red pueden alcanzar una
ventaja por los vinculos hechos dentro de la red,
se habla sobre efectos internos. No es siempre
importante si el miembro se compromete
directamente o solamente es miembro. Putnam
(2000, 2ff de s) describe el ejemplo del
ciudadano, que saca provecho de la seguridad
del vecindario de otros, sin estar personalmente
vinculado. Si seguimos observando este
ejemplo por medio del compromiso de la
seguridad del vecindario se puede reducir la
cuota de criminalidad en un distrito. Por la
reduccion de los costos en el empleo de
personal policial en este distrito, se habra
obtenido una reduccion de costos para el
estado. Estos son los efectos externos.

Parece ser importante observar
especialmente también la calidad de la
comunicacion y su efecto.

Cuando habla Putnam de la "Vinculacién",
él describe todas las comunicaciones y sus
interacciones, las cuales tienen como objetivo
de reforzar la cohesién. Cuanto mas mudltiples y
diversas son estas comunicaciones, mas fuertes
son los efectos de las relaciones internas,
incluso es mayor la posibilidad de que los
miembros del sistema social puedan sacar
ventajas de este sistema.

Los valores del capital social en Argentina
son muy bajos en comparacion mundial, en
comparacién a otros paises latinoamericanos
su valor es intermedio, (ver World Value Survey:
S. 42).

Conclusiones y Recomendaciones

El haber utilizado a la zona periférica de
Algarrobo del Aguila como area piloto sirvio de
como experiencia preliminar, ya que los actores
involucrados (personas, instituciones,
cooperativas, Organismos Gubernamentales,



etc.) reflexionaron en forma positiva sobre el rol
que cumplen las aguas subterraneas en la zona.

Si bien las mismas no satisfacen todos los
usos por su elevada salinidad y escaso caudal,
son el Unico recurso con el que cuentan a partir
del corte del Rio Atuel y han permitido
sobrellevar un sistema productivo ganadero
que, aunque minimo, les permitié evitar migrar
hacia otras latitudes y conservar la escasa
poblacion de la zona.

Las reflexiones aqui plasmadas surgen en
respuesta a la necesidad de tratar la gestion

integral de riesgos de origen
hidrometeorolégico, como un tema
trascendental para la regién. A partir del

conocimiento de los peligros climaticos, del
analisis de las condiciones de vulnerabilidad
hidrica y de diferentes experiencias vinculadas
con la adaptacion y el manejo de recursos
hidricos; se plantean lineas de accidn
orientadas hacia la construccion de capacidades
de adaptacion de la regién a las adversidades.

En este marco, lo primero que ha de
hacerse para realizar el diagnostico, sera
plantear algunas situaciones que debiesen
existir en un marco ideal, para llevar a cabo
planes de gestion de recursos hidricos en zonas
aridas y semiaridas.

a.Presencia de una politica de gestién de
recursos hidricos en un contexto ambiental
y  productivo, que oriente planes
institucionales, de investigacién, técnicos,
asi como de educacién y capacitacion. Al
existir una politica definida de gestion del
agua, se pueden obtener resultados que
potencien la actuacion de las instituciones
de ejecucion fisica y social, asi como la
accioén de las instituciones de investigacion.
Ello es asi porque sus objetivos y planes de
accion especificos son parte de una
planificacion que optimiza los escasos
recursos disponibles.

b.Cooperacién interinstitucional para la
solucion de problemas técnicos y sociales.
Dado que las instituciones cooperen entre
ellas permite la sinergia organizacional, tan
necesaria como deseada para una
actuacion eficiente. Si eso no se consigue,
no solo se reducen las posibilidades de
éxito a causa de la pobreza que presenta
una sola actuacion institucional, sino que es
muy dificil que se alcancen marcos
interdisciplinarios de trabajo.

o

.Incorporacién de esquemas educativos, de
investigacion y de capacitacion continua en
los profesionales y usuarios, con el fin de

d.

o

—

. Existencia de

instaurar una cultura del agua. Si se
incluyen marcos educativos de trabajo, se
estara en la linea de conseguir propuestas
de mayor duracion estructural en el tiempo y
en el espacio. Esto responde a que la
actuacion que se cobija en esquemas
educativos, de investigacion y de
capacitacién, tiende a hacer mas
independientes a las personas que se
benefician de estas acciones, y a quienes
las proponen desde una perspectiva
técnica. De esta forma, ambos se potencian
en un plano de mayor equidad y, por ende,
de mayor sostenibilidad ambiental.

Adopcion de esquemas de gestion
estratégica. En la actualidad, y en funcién
del cambio de valores de este final de siglo,
de los elementos conceptuales que se
manejan y del objetivo del desarrollo
sostenible, resulta vital trabajar con modelos
de gestién estratégica, ya que permiten,
desde una visibn sistémica, ofrecer
respuestas a una problematica compleja y
variable. De esta forma, el concepto de
estrategia que incorporan estos modelos, no

solo estd referido a la solucion de
problemas técnicos, sino también a
solventar dificultades del mas amplio

espectro, al incorporar a los actores sociales
y a su correspondiente  dimensién
polifacética. Por ello, la estrategia es una
herramienta que sirve a objetivos generales
y especificos, y precisa por lo tanto de un
disefio participativo y consensuado. Sin
embargo, la incorporacién del espectro
social y sus variables aumenta la entropia
del sistema, es decir, el desorden en el
interior del sistema fisico y social, hecho
que debe ser considerado en el momento
de evaluar las posibilidades reales de estos
métodos.

.Toma de decisiones consensuada entre los

diversos actores que representan el cuerpo
social, técnico y politico. Para la
sostenibilidad de las actuaciones técnicas,
se plantea un aspecto de alta importancia,
como es que el resultado del proceso de
participacion de los actores involucrados
debe generar decisiones mayoritariamente
consensuadas, con el fin de conseguir su
adhesion continuada y efectiva al proceso.

una  descentralizacion
administrativa regional. Para que las
instituciones puedan actuar eficazmente y
conforme a directrices regionales o locales,
resulta fundamental permitir la capacidad de



respuesta de cada una de ellas. Si sus
acciones dependen de  estructuras
centralizadas en el poder politico nacional,
su poder de actuaciéon se ve notablemente
disminuido por el hecho de tener que acatar
directrices que les son ajenas y que, en
algunos casos, no se condicen con lo que
se ha planteado regionalmente como valido,
o con lo que el ecosistema fisico demanda.

g.Verificacion de una alta motivacién
institucional para la obtencién de recursos
financieros. Este aspecto cobra una elevada
relevancia, en virtud de que los recursos de
los que dispone normalmente una institucion
estdn muy limitados y previamente
definidos. Por ello, wuna estrategia
recomendable es la obtencion de recursos
adicionales para implementar y
complementar programas con un marcado
acento regional. Sin embargo, ello sélo es
posible si los integrantes de las diversas
instituciones estan motivados en ese
objetivo (Tapia et al, 1999)
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RESUMEN

Maria Ignacia es un asentamiento de rango menor del partido de Tandil. Cuenta con cobertura
parcial de agua de red a partir del acuifero freatico. Existen numerosas perforaciones particulares y
la disposicion de efluentes domiciliarios se realiza en pozos absorbentes. El objetivo es evaluar la
calidad y gestion del agua subterranea en la localidad, en el marco de cambios territoriales que la
afectan y modifican sus vinculos con la ciudad cabecera. Se realizaron entrevistas y se tomaron
muestras de agua en 2011 y 2012. Se determinaron conductividad eléctrica, concentracion de
nitratos y microorganismos patégenos, encontrandose parametros que exceden lo recomendado por
el Codigo Alimentario Argentino para agua de consumo humano. La zona no saturada es de escaso
espesor generando asi una alta vulnerabilidad del recurso hidrico ante las cargas contaminantes.
Los cambios territoriales que experimenta la localidad demandan nuevas estrategias de planificacion
y gestién sustentable del agua a escala del asentamiento.

Palabras clave: diagnéstico, gestion del agua y saneamiento, cambios territoriales

ABSTRACT

Maria Ignacia is a lower rank settlement of Tandil district. The village has partial water network
coverage whose source is the phreatic aquifer. There are numerous private boreholes. Domestic
wastewater disposal takes place in cesspits. This work is aimed to assess groundwater quality and
management in the village, which are affected by territorial changes that modify their links with the
main city. Interviews were done and water samples were taken in 2011 and 2012. Electrical
conductivity, concentration of nitrates and pathogens microorganisms were determined. Several
parameters exceeded recommended levels by Argentine Food Code for drinking water. Small
thickness of unsaturated zone generates a high vulnerability of water resources to contaminant loads.
Territorial changes that occur in the village require new strategies for planning and sustainable
management of water at settlement scale.

Key words: diagnosis, water and sanitation management, territorial changes

.z cuyo origen y dindmica no obedecen
Introdl.fccwn ) » ) Unicamente a su rol de prestacion de servicios
Maria Ignacia (Estaciéon Vela) constituye el rurales, sino que se entroncan con las

asentamiento de rango menor (ARM) de mayor  demandas de espacios y de actores urbanos
tamanio del Partido de Tandil, con una poblacidon  (Jacinto, 2011). La expansién residencial y la

de alrededor de 2.000 habitantes. Este nlcleo aparicién de nuevos usos como los
es considerado como un centro de servicio rural  emprendimientos recreativo-turisticos ponen de
de primera categoria que presta servicios  manifiesto el incremento de las demandas en
basicos y especializados al entorno rural  gjisponibilidad, cantidad y calidad de agua.
(Municipalidad de Tandil, 2005). Las trasformaciones territoriales que
Investigaciones  recientes ponen de  glcanzan a Maria Ignacia generan entonces la
manifiesto que los actuales vinculos urbano- necesidad de investigar en torno al manejo de
rurales entre la ciudad cabecera —Tandil- y los  |os recursos naturales, los hidricos en particular,

ARM del Partido, activan un conjunto de  necesarios para el desarrollo de la vida y de las
transformaciones territoriales en estos ARM,  gctividades productivas. En este  trabajo,



interesa especialmente conocer la situacion
actual de los recursos hidricos subterraneos en
la zona, como Unica fuente de abastecimiento,
analizando su calidad para consumo humano,
sus modos de uso y gestion y los impactos
potenciales que las transformaciones
territoriales en curso podrian generar sobre el
agua subterranea.

El objetivo de este trabajo es, entonces,
evaluar la calidad y la gestion actual del agua
subterrdnea en la localidad de Maria Ignacia
(Estacién Vela), en el marco de los cambios
territoriales en desarrollo en la zona.

Area de estudio

Maria Ignacia (Estacion Vela) es una
localidad rural situada 50 km al oeste de la
ciudad de Tandil, en el sudeste de la Provincia
de Buenos Aires (Figura 1). Cuenta con 2002
habitantes  (segun comunicacién de la
Delegacion Municipal), lo que representa un
incremento de poblaciéon cercano al 10%,
respecto al Censo 2001, y un 12% respecto al
Censo de 1991 (INDEC, 1991 y 2001).

El asentamiento brinda un conjunto de
servicios de proximidad para los habitantes
locales (hospital municipal, establecimientos
educativos desde nivel inicial hasta secundario,
cooperativa de distribucion de electricidad, agua
potable, telefonia e internet). El ejido cuenta con
calles y acceso principal asfaltados, conectados
a Tandil por la Ruta Provincial N° 80 y la Ruta
Provincial N¢ 74 (Figura 1). El asentamiento
nuclea asimismo, actividades de apoyo a la
actividad rural como talleres, depositos vy
cooperativas de acopio de granos.

La Cooperativa de agua potable ofrece el
servicio mediante perforaciones que explotan el
acuifero freatico, cubriendo aproximadamente el
80% de la poblacién del asentamiento. Los
andlisis de calidad de agua antecedentes,
indican que el agua de abastecimiento publico
cumple los requerimientos para consumo
humano. Sin embargo, tanto en el ejido principal
como en los alrededores de la localidad, los
pobladores utilizan perforaciones particulares
situacion que, sumada a la inexistencia de
sistema cloacal y a la presencia de otras cargas
contaminantes, determina el uso de agua no
apta para consumo humano, poniendo en riesgo
la salud de los usuarios.

La localidad se emplaza en la Cuenca del
Arroyo Chapaleoft Chico (Figura 1), la cual
tiene una superficie aproximada de 370 km?®
(Pessolano, 2011). La cabecera de cuenca se
ubica en el sistema serrano de Tandilia, méas
especificamente en el subsistema serrano
“Sierra Alta de Vela”. Las Sierras de Tandilia o

Sierras  Septentrionales  constituyen  una
provincia fisiografica formada por sierras,
cerros, cerrilladas y lomas que sobresalen entre
50 y 250 m de la llanura pampeana (Teruggi y
Kilmurray, 1975). Dicho sistema se encuentra
alineado en sentido NO-SE, abarcando unos
300 km. desde las inmediaciones de Olavarria
hasta Mar del Plata.

El sistema serrano de Tandilia se
caracteriza por la presencia de dos unidades
geoldgicas (Teruggi y Kilmurray, 1980; Dalla
Salda, 1999; Dalla Salda et al., 2005; Poiré y
Spalletti, 2005). Por un lado, el basamento
cristalino, formado por rocas igneas pluténicas
y, por otro, una cubierta sedimentaria que
incluye sedimentos pampeanos de tipo limos
loessoides. Hidrogeolégicamente, las rocas que
componen el basamento son acuifugas, pero
presentan fracturas que le dan un caracter de
acuifero pobre. Dicho basamento constituye el
hidroapoyo del sistema acuifero clastico
sobrepuesto, y se profundiza escalonadamente
a partir de fracturas tensionales hacia la Cuenca
del rio Salado (Yrigoyen, 1975). En cambio, los
sedimentos constituyen un ambiente poroso
clastico dando lugar a un acuifero que brinda la
principal fuente de agua para la zona (Ruiz de
Galarreta y Banda Noriega, 2005).

El sentido de escurrimiento general del
arroyo Chapaleofd Chico es en direccion
noreste y tiene una serie de afluentes que en
general son cursos de caracter efimero (Figura
1). Pessolano (2011) determin6é a través del
mapa equipotencial para la cuenca, que el
sentido de escurrimiento subterrdneo regional
es en sentido noreste, de acuerdo a las
caracteristicas morfolégicas superficiales.

El arroyo Chapaleoft Chico, en su recorrido
permanente, es efluente respecto a la capa
acuifera. En la cuenca donde se ubica el sector
de estudio, los niveles estaticos presentaron
valores entre 317 m y 182 m para el primer
semestre de 2009 (Pessolano, 2011),
correspondiendo los valores mas elevados a la
zona serrana coincidente con la divisoria de
cuencas, mientras que los valores mas bajos se
dan en cercanias del curso del arroyo y hacia su
desembocadura.

Con respecto a la hidroquimica, Pessolano
et al. (2012) determinaron que en la cuenca del
Arroyo Chapaleoftu, y durante el primer
semestre de 2009, la conductividad eléctrica del
agua subterranea oscilé entre 425 y 849 uS/cm
y que las concentraciones de nitratos variaron
entre 12 y 46 mg/l. Sin embargo, se detectaron
valores elevados de ambos parametros en un
establecimiento de cria de ovinos y en un
tambo.



UBICACION RELATIVA

PROVINCIA DE
BUENOS AIRES

PARTIDO DE TANDIL

Maria Ignacia
Estacion Vela

Limite de la subcuenca
del A° Chapaleofu Chico

Ruta Nacional o Provincial
Arroyo principal y tributarios

Figura 1. . Ubicacion de la localidad de Maria Ignacia (Estacién Vela).

Metodologia

En noviembre de 2011 se desarrollo la
primera parte del trabajo de campo, relevando
38 perforaciones en la localidad y alrededores.
Se realizaron entrevistas a los pobladores
locales, indagando sobre los modos de
abastecimiento de agua, las caracteristicas
constructivas de las perforaciones, la existencia
de focos contaminantes cercanos a las mismas,
los sistemas de disposicién de efluentes, los
antecedentes de contaminacién del agua y/o de
enfermedades de origen hidrico.

Por otra parte, se realizaron entrevistas a
actores clave involucrados en la gestién del
agua, entre los que se incluyé al Delegado
Municipal de Maria Ignacia, el Presidente de la
Cooperativa de provisién de agua potable, y se
interrogd al personal técnico de la Cooperativa
sobre las caracteristicas del sistema de
explotacién, almacenamiento y distribucién de
agua potable. Ademas, se contd con la
participacion del personal del Hospital Municipal
Rodriguez Larreta, quien a través de su Director
Médico hizo llegar a los autores de este trabajo
su preocupacion por la calidad del agua de la
localidad y su posible relacién con patologias
detectadas en dicho Hospital.

Se  seleccionaron 16  perforaciones
distribuidas homogéneamente en la localidad
para conformar una red de medicion y muestreo
(Figura 2). En noviembre de 2011 y septiembre
de 2012 se realiz6 la toma de muestras para
analisis fisico-quimicos. En septiembre de 2012
también se recolectaron muestras para analisis

microbiol6gicos, simultdneamente con la
medicion del nivel freatico en cada sitio
utilizando una sonda hidrométrica.

Se construyé el mapa equipotencial para
septiembre 2012, utilizando las cartas
topograficas Hojas 3760-22 “Chillar’, 3760-23
“Tandil”, 3760-28 “Maria Ignacia” y 3760-29
“Sierras de Tandil” (IGM, 1955) para determinar
las cotas topograficas de cada perforacion. El
mapa resultante permitié conocer el sentido de
escurrimiento subterraneo local.

En cuanto al relevamiento de la calidad
fisico-quimica del agua, se extrajeron muestras
utilizando recipientes plasticos de 1 litro limpios.
Se midi6 la conductividad eléctrica (CE) in situ
con un Conductivimetro marca Hanna modelo
HI 9812. Las muestras fueron transportadas y
conservadas en frio. En el Laboratorio de
Andlisis Bioquimicos y de Minerales (FCV-
UNCPBA) se determinaron las concentraciones
del i6n nitrato, a través del método
espectrométrico ultravioleta selectivo (APHA,
2005).

La CE expresa el contenido salino existente
en las aguas subterraneas, mientras que el i6n
nitrato se relaciona con la contaminacién de
origen organico. Ambos parametros son
indicadores  relevantes en sectores con
disposicion de excretas in situ y especialmente
el nitrato tiene implicancias sobre la salud de la
poblacién que consume el agua subterranea.

Para la interpretacion de los resultados y su
relacion con la hidrodinamica subterranea, se
construyd un mapa de isoconductividad y
concentraciones de nitratos.



Las muestras para analisis microbiol6gicos
fueron colectadas en recipientes estériles de
250 ml y con envoltura externa. Se
seleccionaron las canillas conectadas
directamente a las perforaciones, para conocer
la calidad del agua tal como se extrae de la
perforaciéon, sin encontrarse afectada por
problemas sanitarios de tanques y caferias. Se
limpiaron y esterilizaron las bocas de las
canillas, para finalmente llenar el envase estéril.

Las determinaciones fueron realizadas en el
Departamento de Tecnologia de los Alimentos
(FCV-UNCPBA) segun APHA (2005) y se
basaron en lo estipulado por el Cédigo
Alimentario Argentino (CAA, 2010) que, en su
articulo 982, determina los niveles permisibles
en agua para consumo humano,
correspondiente a las bacterias: aerdbicas
mesofilas, coliformes totales, Escherichia coli y
Pseudomonas aeruginosa.

Resultados

1. Gestion actual del agua en la localidad

Segun las entrevistas realizadas al
Presidente y al personal técnico de la
Cooperativa de agua potable de Maria Ignacia,
se conocié que la misma funciona desde 1980,
momento en que se construyd la primera
perforacion.

La Cooperativa es coordinada por el
Servicio Provincial de Agua Potable vy
Saneamiento Rural (SPAR). Actualmente,
cuenta con dos perforaciones para el
abastecimiento de la localidad, cuyo disefio y
construccion es adecuado y verificado por el
SPAR:

- Pozo 1 (P1): tiene 59 metros de profundidad.
Construido en 1980. Se ubica en el predio de la
Cooperativa en las calles Roca y San Martin
(Figura 2). Posee una bomba sumergible.

- Pozo 2 (P2): tiene 63 metros de profundidad.
Fue construido en 2007. Posee una bomba
sumergible. Se ubica a 120 metros de P1.

La Cooperativa posee un tanque con un
volumen de 75 m® para el almacenamiento y
posterior abastecimiento, ubicado lindero a P1.
Previo a su almacenamiento, el agua recibe un
proceso de cloraciéon automatica para garantizar
la desinfeccion.

En septiembre de 2012, el agua potable
llegaba a 512 bocas de abastecimiento,
estimandose un 80 % de cobertura en la zona
urbana. El servicio es medido y arancelado
segun intervalos de consumo. El consumo
poblacional medio es de 400 m¥dia.

La Cooperativa remite informes mensuales
y semestrales al SPAR, donde se indican las
horas de funcionamiento de las bombas y los

andlisis de calidad, entre otros datos. Los
analisis mas recientes respecto a la calidad de
agua, existentes en la Cooperativa (fechados en
abril y agosto de 2012), indican su aptitud para
consumo humano, tanto por sus caracteristicas
fisico-quimicas como microbiol6gicas.

Por otra parte, el personal de la Cooperativa
destacoé la problematica de la aplicacién de
riego complementario en el cultivo de papa en
tierras aledanas a la localidad. La preocupacién
radica en que esta actividad generaria un
descenso de los niveles freaticos en épocas de
aplicacioén de riego.

En la entrevista realizada al Delegado
Municipal de la localidad, se conocié que la
Municipalidad de Tandil no tiene injerencia en el
servicio de agua potable brindado por la
Cooperativa. Aunque si recibe informes diarios y
semanales del control del servicio. Informé6 que
la mayoria de los vecinos estan conectados a la
red de agua e indicé que en 2012 se realizé la
extension de dicha red hacia el noroeste de la
localidad, en cercania de las vias férreas. Si
bien la obra esta finalizada, aun resta que los
vecinos se conecten al servicio.

Cabe comentar que, a diferencia de lo
indicado por el Delegado Municipal, en los
recorridos por la localidad se detecté que en
numerosos domicilios han optado por mantener
en uso la perforacion o pozo domiciliario, y en
algunos casos prefieren no conectarse a la red
de agua potable, ya sea por razones
econdmicas o porque les resulta mas agradable
el sabor del agua de pozo.

El Delegado también indicé que no han
existido problemas de calidad en el agua
potable brindada por la Cooperativa de
servicios, como asi tampoco se han
manifestado quejas o reclamos referidos a las
perforaciones particulares.

En casos de viviendas con problemas de
calidad en sus pozos propios, no existe una
medida preventiva o correctiva. Sino que, segun
informd, se brinda agua segura sélo en casos
de inundaciones, llevando agua envasada a los
domicilios que no poseen agua de red. Sin
embargo, en las viviendas visitadas se observd
preocupacion por la calidad del agua de las
perforaciones domiciliarias, y particularmente en
el sitio N2 28 indicaron haber realizado reclamos
a la Delegacién  Municipal para el
abastecimiento de agua segura y la
construccion de una nueva perforacion.

El Delegado indicd que existen previsiones
sobre el tratamiento de efluentes domiciliarios,
contando con un proyecto de sistema cloacal,
cuyas primeras gestiones comenzaron a fines
de 2008. La obra se encuentra disefiada,



aunque aun no se ha puesto en marcha por
dificultades legales con el terreno donde se
ubicara la planta de tratamiento cloacal.
Coment6 que la obra de cloacas fue disefiada a
nivel provincial por el SPAR y dimensionada
para unos 2300 a 2500 habitantes, aclarando
que el Municipio no participd en el proyecto.
Como se detallé anteriormente, la localidad ha
presentado un incremento del 10% en la Ultima
década (2001-2010) por lo cual, si se mantiene
esa tendencia creciente se colmaria la
capacidad de la planta cloacal en los préximos
15 a 20 anos.

En cuanto a la situacion actual de los
efluentes domiciliarios, la mayoria de las
viviendas poseen pozos absorbentes y en
menor cantidad de casos se observd la
presencia de letrinas. El Delegado indicé que
con frecuencia se requieren servicios de
camiones atmosféricos para el desagote de
dichos pozos absorbentes. Normalmente se
solicitaban camiones provenientes de Tandil (48
km) y de Benito Juarez (59 km), con un elevado
costo del servicio. Ante esta situacién, el
Municipio de Tandil adquiri6 un camion
atmosférico propio.

Ademas, se consulté al Delegado Municipal
sobre las tendencias de crecimiento de la
localidad, a lo que respondié que no existe tanto
un crecimiento sino méas bien un cambio en la
organizacion de la localidad. Indic6 que:
“queremos pasar de ser el patio de atras de la
ciudad a ser el jardin”, explicando que se busca
generar una buena impresion, al parecer mas
orientada a los visitantes.

2. Condiciones de extraccion y uso del agua

La mayoria de los sistemas de extraccion de
agua constituyen perforaciones someras,
aunque también existen algunos molinos en
uso, predominando construcciones antiguas,
mientras que so6lo 2 perforaciones fueron
realizadas recientemente. Para la extraccion de
agua se utilizan mayormente bombas de mano y
bombeadores automaticos ubicados en la
superficie. Es muy reciente la colocacion de
bombas sumergibles y sélo se encontré en una
vivienda.

Se observaron importantes deficiencias en
el disefio, construccion y proteccién sanitaria de
las perforaciones, encontrandose que son pocas
las que poseen caferia de encamisado y
sellado de las paredes del pozo. Ademas, la
gran mayoria de ellas no cuentan con cobertura
superficial adecuada para impedir la
contaminacion del pozo, observandose incluso
en muchos casos a la ausencia de tapa o
cubierta.

Otro punto a tener en cuenta es la presencia
de focos contaminantes cercanos. CoFAPyS
(1993) recomienda wuna distancia minima
necesaria entre el sitio de captaciéon de agua y
los pozos absorbentes de 25 metros. En el
relevamiento se detecté que en la mayoria de
los casos esa distancia es inferior a 15 metros.

En el 65% de los sitios visitados el agua
extraida de las perforaciones particulares
constituye la Unica fuente de abastecimiento.
Dos de ellos ademas no poseen caferias de
distribucion, por lo cual acarrean el agua desde
las bombas manuales hasta el interior de los
domicilios. En ofras dos Vviviendas se
observaron canerias externas deficientes.

El 35% restante de los domicilios
consultados accede a la red de agua potable y
en ellos se observa una gran diversidad de
situaciones respecto al uso del recurso. Una
vivienda utiliza el agua de red para el consumo
humano, mientras que el agua de pozo la
aprovecha en los sanitarios y para limpieza. En
otro caso, la propietaria respondié que si bien
accede al agua de red, prefiere beber agua
extraida por su bomba de mano debido a que su
sabor le resulta mas agradable. Otra situacién
es de un domicilio que accede al agua de red
pero prefiere comprar agua de mesa envasada
para el consumo familiar debido a dudas
relacionadas a la calidad del recurso. Por ultimo,
se destaca el caso de un vecino que si bien
recientemente se extendi6 la red publica de
agua frente a su vivienda, ain no esta
conectado al servicio, pero sin embargo obtiene
el agua de dicha red para su consumo a través
de otro domicilio de la localidad.

3. Hidrodinamica subterranea

El mapa equipotencial (Figura 2) indica que
los niveles estaticos oscilaron en septiembre de
2012 entre 218 y 213 msnm. La zona no
saturada present6 un escaso espesor, siendo
en la mayoria de los sitios de medicion inferior a
1 m, y alcanzando un maximo de 2 m al
noroeste de la zona de estudio. Esta escasa
profundidad de los niveles freaticos da lugar a
una elevada vulnerabilidad del acuifero a las
cargas contaminantes, hecho especialmente
relevante considerando la disposicién tanto
actual como histérica de los efluentes
domiciliarios en pozos absorbentes y letrinas.

Cabe comentar que en 2012 las
precipitaciones enero-septiembre alcanzaron
900 mm, valor elevado considerando que la
media anual 1900-2003 es de 838 mm (Ruiz de
Galarreta y Banda Noriega, 2005). Incluso el
mes de agosto de 2012 contabilizé 330 mm de
lluvias. Esta situacién puede haber afectado la



posicion de los niveles freaticos medidos en
septiembre de 2012, ocasionando su ascenso.
Teniendo en cuenta el incremento de
precipitaciones en 2012 respecto a las lluvias
caidas en 2011 (836.4 mm) se observa que no
ha habido grandes variaciones en los valores de

REFERENCIAS

~ Curva equipotencial (msnm)

conductividad eléctrica y de nitratos entre
ambas fechas. Sino que se produjo un
incremento de ambos parametros en 2012, pero
mas que nada relacionado a contaminaciones
puntuales como es el caso del sitio N° 19.

Linea de flujo

- Sitio de medicioén y muestreo

Figura 2. Sitios de medicién y muestreo y mapa equipotencial para septiembre de 2012.

4. Calidad del agua subterranea

Los resultados de la conductividad
eléctrica presentaron valores entre 770 y 1400
uS/cm en 2011 y 730 y 2120 uS/cm en 2012.
Comparando con lo determinado por Pessolano
et al. (2012) para la cuenca de estudio, se
denotan incrementos en la salinidad del agua
que pueden ser indicadores de alguna fuente
contaminante que afecta al agua subterranea.
En la Figura 3 se presenta el mapa de
isoconductividad eléctrica para septiembre de
2012, en el cual se observan valores superiores
a 900 pS/cm en la mayor parte de la localidad y
con un marcado incremento hacia el norte,
justamente de acuerdo al sentido de flujo
subterraneo presentado en la Figura 2.

Por su parte, los nitratos mostraron una
gran oscilaciéon, para noviembre de 2011
variaron entre 19 y 136 mg/l, mientras que en
2012 oscilaron desde 12 mg/l hasta incluso 3
sitios con valores superiores a 100 mg/I.

En la Figura 4 se presentan las
isoconcentraciones de nitratos para la zona de
estudio en septiembre de 2012, con un
incremento notable de los valores hacia el norte
de la zona, coincidiendo dicho aumento con el
sentido de flujo subterraneo. Cabe destacar que
los valores antecedentes para la cuenca del

Arroyo Chapaleofu Chico no superan los 46 mg/|
en condiciones naturales
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Figura 3. Mapa de conductividad eléctrica.
Septiembre 2012.

El Cédigo Alimentario Argentino recomienda
valores inferiores a 45 mg/l de nitratos para
agua de consumo humano, por lo cual en 2011
el 56,25 % de las muestras y en 2012 el 37,5%
resultaron no aptas para tal uso en funcién de
su contenido de nitratos.
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Figura 4. Mapa de concentraciones de nitratos.
Septiembre 2012.

En la muestra P1, correspondiente a una de
las perforaciones de la Cooperativa de Provisién
de Agua Potable, el contenido de nitratos
alcanz6 30 mg/l y 35 mg/l en las campanas
2011 y 2012 respectivamente. Sin embargo en
pozos particulares ubicados en las cercanias
(Figura 2), tales como el sitio N® 1 distante 200
m de P1, los contenidos de nitratos alcanzaron
66 mg/l y 54 mg/l en cada fecha. Asimismo, en
los sitios N® 31 y 32 situados en un radio de
aproximadamente 600 m desde P1, los valores
de nitratos en al menos una de las dos
campanas superaron lo recomendado por el
CAA.

Con respecto a los analisis microbiolégicos,
s6lo 3 (18,75%) de las muestras analizadas
resultaron aptas para el consumo humano
segun indica el Codigo Alimentario Argentino,
correspondiendo una de ellas a la de
abastecimiento publico (P1).

La mayoria de las muestras excedi6 los
valores de coliformes totales/100 ml y de
bacterias aerobicas mesofilas. Se destaca la
determinacion de Escherichia colien 3 muestras
considerando la peligrosidad que implica la
presencia de esta bacteria en aguas de
consumo humano. Por su parte, Pseudomonas
aeruginosa no estuvo presente en las muestras
analizadas.

5. Transformaciones territoriales

La problematica vinculada al manejo de los
recursos hidricos en la localidad se posiciona
como un aspecto sustancial en relacién a las
transformaciones territoriales que Maria Ignacia
ha experimentado durante la Gltima década.

Uno de los principales cambios territoriales
se basa en la visualizacién de algunos de estos
ARM, como espacios de residencia alternativos
a la ciudad de Tandil, en donde la presion y la

especulacién inmobiliarias fueron impulsando el
incremento de los precios del suelo. Los
terrenos vacantes en Maria Ignacia han sido
alcanzados al mismo tiempo, por un proceso de
valorizacién inmobiliaria y de expansién del uso
residencial. Por un lado, estos procesos fueron
activados por la demanda de los habitantes
locales y por otro lado, favorecidos por la
proximidad y conectividad vial entre la localidad
y Tandil. El dinamismo residencial ha planteado
la necesidad de dotar de infraestructuras de
servicios basicos, principalmente agua y red
cloacal a la localidad, con la dificultad que
significa afrontar los costos de construccion de
dichos servicios con respecto al numero de
usuarios beneficiados.

Un segundo eje de transformaciéon de los
ARM de Tandil, se explica por el desarrollo de
actividades 'y emprendimientos  turistico-
recreativos, que entroncan con el despegue
turistico de la ciudad de Tandil en los ultimos
anos. En este contexto, los ARM se constituyen
en puntos de interés cuya identidad vy
singularidad reposa en rasgos naturales,
culturales y patrimoniales propios de estos
pueblos rurales pampeanos. La expansion de
nuevos usos recreativo-turisticos genera un
aumento en la demanda de la calidad y cantidad
de agua para consumo.

Asimismo, el manejo de los recursos
hidricos plantea desafios en el contexto de las
estrategias de desarrollo territorial formuladas
desde el Estado local, que explicita la necesidad
de asegurar la dotacion de infraestructura
comunitaria y de servicios basicos, como eje de
accion para reducir las disparidades presentes
entre Tandil y los nucleos rurales. Asimismo, a
través de la articulacion de politicas municipales
y provinciales se promueven procesos de
desarrollo local en los centros del area rural, lo
que supone elaborar e implementar programas
especiales y normas preventivas minimas para
el desarrollo de este tipo de asentamientos en el
corto, mediano y largo plazo (Municipalidad de
Tandil, 2005).

Conclusiones

Las transformaciones territoriales que
afectan la localidad de Maria Ignacia ponen de
manifiesto la necesidad de investigar el recurso
hidrico subterraneo, Unica fuente de agua para
consumo humano, y de planificar su utilizacién
en pos de garantizar su sustentabilidad.

Este trabajo ha permitido conocer los modos
de usos y la gestion actual del agua en la
localidad. La cobertura de agua potable a través
de la Cooperativa de servicios se complementa
con numerosos perforaciones particulares



someras con deficiencias en su construccion y
proteccion sanitaria.

Se verific6 que el recurso subterraneo se
encuentra afectado en su calidad, destacandose
como principal carga contaminante el vertido de
efluentes domiciliarios en pozos ciegos,
agravado por el escaso espesor de la zona no
saturada. Los incrementos en la conductividad
eléctrica y el contenido de nitratos con respecto
a valores regionales, asi como los
microorganismos patégenos detectados, ponen
de manifiesto la degradacion del recurso
subterraneo en el ambito local y, ademas, han
resultado los indicadores mas sencillos para
conocer la calidad del agua.

Si bien el agua provista por la Cooperativa
es apta para consumo humano, se vuelve
relevante proteger el recurso subterraneo a
través de medidas que garanticen la provisién
de agua potable para todos los pobladores.

Se destaca la importancia de un diagnoéstico
como el aqui presentado que, con informacion
cuali-cuantitativa e indicadores sencillos, da
cuenta de la problematica hidrica local y los
riesgos potenciales asociados.

Es necesaria una planificacion territorial
integral que contemple las transformaciones
acaecidas en la ultima década, considerando las
tendencias del mercado inmobiliario, el
desarrollo turistico, las necesidades locales v,
en particular, la creacion de infraestructura de
servicios sanitarios apropiada.
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Planificacion de perforaciones y estudios hidrogeoldgicos en
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RESUMEN

La profunda disminuciéon de precipitaciones que ha afectado a la provincia del Chubut desde 2003 a
2010, generé una situacion critica en cuanto al abastecimiento de agua, lo cual derivd en la
necesidad de buscar una solucién a los problemas mediante distintos esfuerzos gubernamentales. El
Instituto Provincial del Agua y la Corporaciéon de Fomento del Chubut, generaron un plan de accién
denominado "Plan Agua Chubut”. El desarrollo del trabajo incluyé la construccién de una base de
datos (GIS), donde se volcé informaciéon multivariada, con datos hidrogeolégicos, geoldgicos, socio-
ambientales y la formulacién de un modelo conceptual de comportamiento de los recursos de agua.
Se ponderaron las variables, en funciéon de los criterios de “probabilidad de éxito en la busqueda
de agua”, cruzando esta informacion, con los "aspectos socio-ambientales"” en cada localizacion.
Como resultado del trabajo final, se obtuvieron: 48 perforaciones, 8 sectores de estudios, 30 pozos
de gran diametro, 27 equipamientos para uso de agua, mejorando la situacién socio productiva
de 146 destinatarios.

Palabras clave: recurso subterraneo, pozos, abastecimiento de agua.

ABSTRACT

The significant rainfall decrease that affected Chubut province from 2003 to 2010, derived into
governmental efforts, which were conducted inter- institutionally and stated a work basis to follow.
The Provincial Water Institute (IPA, Instituto Provincial del Agua) and the Corporation of Development
of Chubut (CORFO, Corporacion de Fomento del Chubut) promoted a plan called “Chubut Water
Plan”. The plan was divided into two stages; A) GIS development, multivariate information such as
hydrogeological and geological data as well as socio- environmental data among others was
included. B) Model construction, based on the intercross of layers. Variables were measured
according to the criteria “probability of success of water availability”, crossing this information with
socio- environmental aspects in each location. The final results of this process were: 48 wells, 8
hydrological research areas, 30 wide diameter wells, 27 water equipment (pumps and reservoirs),
improving the socio- economic situation of 146 beneficiaries.

Keywords: groundwater resources, wells, water supply.

Introducm.on. o pérdidas del recurso acueo. Este hecho,
~ La provincia del Chubut, acarrea un déficit  symado a la falta de precipitacién, derivé en la
hidrico de considerables caracteristicas, mortandad considerable de ganado ovino, uno

abarcando un lapso temporal de siete afios de los principales sustentos econémicos
consecutivos. Las isohietas que limitan las  provincial.

areas desérticas se encuentran actualmente en A raiz de los acontecimientos, el gobierno
expansion, ocupando una superficie cada vez  provincial declar6 la emergencia en los
mayor a la representada en periodos otrora. departamentos del centro-norte de la provincia y

El Gltimo evento geoldgico registrado en la  defini¢ la intervencion a través del programa
cordillera de los Andes, (erupcion del Volcan  gue se denominé “Plan Agua Chubut” (PACH).
Puyehue), provocé una notable acumulacion de La superficie que abarca este plan se
ceniza volcanica en la porcion centro-norte de la  gncuentra representada en la Figura 1.
provincia del Chubut. El suceso descripto, dejé
inutilizado de forma inmediata las aguadas,
vertientes, pozos manuales de pequeno
diametro, depédsitos de almacenamiento
(tanques australianos), desencadenando
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Figura 1. Superficie Plan Agua Chubut (PACH.)
Provincia del Chubut.

Como  consecuencia del  escenario
planteado, el actual gobierno anuncia un plan de
accion, el cual contempla la ejecucion de
perforaciones dentro del ambito mencionado. La
medida propuesta pretendi6 reactivar la
actividad ganadera y solventar la escasez de
agua para consumo doméstico, en los
departamentos afectados.

El plan sumo los esfuerzos mancomunados,
entre el Instituto Provincial del Agua (IPA) y la
Corporacién de Fomento del Chubut (CORFO).
Los Organismos dividieron las tareas en:
aspectos técnicos, IPA y administrativos-
comunicacionales, CORFO.

El objetivo de este trabajo es describir las
tareas desarrolladas en el Plan Agua Chubut y
los resultados obtenidos en un plazo de 7
meses que tendieron a superar la grave crisis
de la region derivada de la escasez del recurso
hidrico.

Caracteristicas generales del area de
trabajo

La Provincia del Chubut se encuentra
emplazada en el centro de la Region
Patagénica. Limitada por los paralelos 42° - 46°
de latitud Sur, y meridanos 63935’ — 72° 08’ de
longitud Oeste. La superficie que abarca la
Provincia es de 224.776 km2. El area de trabajo
se localiza en la porciéon centro norte de la

provincia, ocupando una superficie de 74.803
km2, el 33.28% del territorio provincial.

Los accesos a la zona de trabajo
comprenden, rutas nacionales y provinciales
pavimentadas, rutas de tierra consolidadas,
caminos consolidados de tierra y sin consolidar
y huellas internas de campo que muchas veces
resultan dificil transitar.

De acuerdo a los datos extraidos de

diversas estaciones meteorologicas
pertenecientes al IPA, Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA  Chubut),

Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), las
precipitaciones medias anuales en la region,
actualmente no superan los 120 mm. Ello
muestra la existencia de un déficit hidrico
destacable. La direccion prevaleciente del viento
es del Oeste, mostrando una componente
Sudoeste en la época invernal. Las
temperaturas extremas oscilan entre maximos
de 40°C en verano y 30°C bajo cero en invierno.
El promedio de la humedad relativa se
encuentra cercano al 40%.

Segun Coronato y Del Valle (1998), la
geografia  exhibe 4reas de  cordones
montafosos y serranias de mediana altura, en
la fraccion occidental principalmente, con
promedios de 1.400 msnm (metros sobre el
nivel del mar). Se reconocen zonas
mesetiformes que abarcan una extensa
superficie en la fraccion Oriental, con cotas de
400 msnm en las cercanias al Valle del Rio
Chubut, las cuales se incrementan hasta 1.020
msnm en la Pampa de Gastre.

El ambito geoldgico (Ardolino et al, 2004;
Proserpio, 1978; Silva Nieto, 2005), presenta
rocas de variadas edades, desde el
Precambrico (basamento igneo-metamérfico.
Fm. Cushamen,) que aflora en el noroeste,
hasta el Cuaternario (depoésitos aluviales
modernos que recubren las pampas Yy
depresiones). A su vez se pueden reconocer
representantes rocosos del Paleozoico como
ser; granitos de la Fm. Mamil Choique,
Vulcanitas jurasicas, Fm. Lonco Trapial, Grupo
Chubut del cretécico, entre otros. EI Cenozoico

en general se caracteriza por eventos
volcanicos  representados  por  basaltos
terciarios, ignimbritas, tobas. Ademas se

localizan en los sectores mas orientales
depositos sedimentarios marinos de la Fm.
Salamanca, entre otros.

Descripcion del Plan

A partir de un relevamiento primario se logré
identificar a 80 productores en situacion de
emergencia, que se calificaron como casos
“Prioritarios”. Estos, demandaban de forma



urgente, la necesidad de efectuar una
perforacion, la cual cubriera las necesidades de
agua. En la Figura 2, se observa la distribucion
de los productores identificados como

“Prioritarios”.
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Figura 2. Localizacion de productores
prioritarios y principales poblaciones de la
Meseta Central. Provincia del Chubut.

El proyecto se dividi6 en dos etapas,
contando a su vez, con la ejecucién de distintas
fases. En forma sintética se describen los
procedimientos aplicados en cada una de las
etapas.

Etapa 1

La primera actividad de la etapa 1 consistié
en recopilar antecedentes e informacién de
utilidad. Se incluyeron datos ganaderos, estado
de pasturas, nucleos familiares estables en el
campo, solicitudes de ayudas por parte de los
productores, e informacion técnica especifica:
imagenes satelitales, mapas topograficos,
geoldgicos, precipitaciones.

El segundo paso en esta etapa fue
visualizar la distribucion de la demanda de
agua. Para ello se partié de un listado de casos
“Prioritarios”, conformandose un GIS, para cuya
georreferenciacion se emple6 el Sistema de
Coordenadas Cartograficas WGS 84 — Posgar
98 — Faja 2. La amplia superficie que abarcaba
el estudio, los accesos a determinadas zonas, la
ausencia en gran parte de los propietarios de
campos Yy el corto plazo de ejecuciéon de las
tareas, condujo a planificar una rapida
estrategia de accioén. Esta, consistio en dividir la
zona de trabajo en franjas meridionales, en
base a la distribucion de los campos (aspectos
catastrales) y las vias de acceso (rutas

nacionales, provinciales, caminos vecinales y
huellas internas de campo). El conocimiento que
poseia el Coordinador del proyecto, acerca de la
distribucion de las areas permitid elaborar los
primeros criterios que se aplicarian para
avanzar rapidamente en el plan. A su vez, la
informacién adquirida, sustento la
discriminacion de los sectores que serian
destinados a perforar, aquellos donde se
realizarian estudios hidrogeologicos y las zonas
en los cuales habria que mejorar el sistema de
captacion existente.

Para el caso de la planificacion de
perforaciones a los productores se tuvo como
parametro base la cantidad de animales, el uso
del recurso (principalmente ganadero), estado
de los accesos para permitir el desplazamiento
de un equipo de perforacion, situacion socio-
econdmica, condiciones ambientales, presencia
de posibles acuiferos, estado forrajero de los
campos y el tiempo requerido para la ejecucion
de tareas.

Los estudios hidrogeolégicos: se
proyectaron en sectores donde no se
cumplimentaban los requisitos para efectuar una
perforacion. Comprendian areas
geoldgicamente complejas, productores
asilados y alejados de los presentes en el
listado “Prioritarios”.

El plan para el mejoramiento de los
Sistemas de Captacion abarcé a productores
que poseian menos de 80 animales, con una
utilizacion del recurso principalmente doméstico,
en ambientes donde el nivel fredtico habia
descendido y poseia capacidad de captacién
mediante profundizacién y abarcaban, areas
inaccesibles al equipo de perforacion.

El siguiente paso fue el desarrollo de tareas
de gabinete, que abarcd la ubicacién en la
cartografia de perforaciones y sistemas de
captaciones vigentes, planificacién de salidas al
campo (desplazamientos, logistica, tiempos de
intervencion), la elaboracion de los TDR
aplicados a la contratacién de empresas y los
contenidos minimos de los pliegos de licitacion.

Se continué con la ejecucion de salidas al
campo, incluyendo relevamientos y
georeferenciacion de manifestaciones de aguas
superficiales y subterraneas, medicion de
parametros fisico-quimicos in situ, mediciéon de
niveles freaticos y/o piezométricos,
reconocimiento de la geologia, edafologia, flora,
redes hidrograficas, y demas tareas a fines
direccionadas a obtener informacion.

Luego se procedi6 al procesamiento de la
informacién adquirida. Cada uno de los
relevamientos evidencié la carencia de agua
para uso doméstico y ganadero en un ndmero



abultado de pobladores. Ello oblig6 a replantear
la sistematica propuesta que implicé una
modificacion de los criterios.

En relacién a las perforaciones se priorizé a
los productores mas afectados por la
acumulacion de ceniza volcanica, situacion
socio-econémica desfavorable, situados en
valles amplios inter-montanos e intra-montanos
siempre y cuando el ambito lo permitiera, en los
sectores en los cuales se disponia de
abundante informacién, areas que accedieran a
distribuir agua a dos 0 mas productores.

Los estudios hidrogeoldgicos se plantearon
para aquellos puntos mas distantes, en zonas
que  presentaban incertidumbre, areas
mesetiformes, las regiones de complejidad
geolégica y aquellas en las cuales no se
dispusiera de tiempo para su recorrida

Para el mejoramiento de los sistemas de
captacion (construccién de pozos de gran
diametro) se planificé en aquellos casos de uso
doméstico del agua, con una cantidad minima
de animales, en zonas de montanas y sierras,
mallines que demostraban  condiciones
estacionales de saturacién de agua.

Luego se elaboraron informes y se
presentaron los resultados ante las autoridades
competentes (IPA'Y CORFO).

Finalmente se planted efectuar cinco (5)
perforaciones de pequefo didametro, asociadas
a las perforaciones proyectadas. El objetivo,
contar con pozos de observacién, los cuales
permitieran a futuro realizar ensayos de bombeo
y asi, obtener informacién acerca de los
parametros hidraulicos de los acuiferos. Los
pozos propuestos, se encontraban ligados a
valles amplios (pampas de Gastre, Aldea
Epulef, Lagunita Salada) rellenos de material
moderno, asociados con areas de recarga
destacables.

Etapa 2

En esta etapa, una vez definidos los
trabajos que se realizarian en cada uno de los
ambitos estipulados, se confeccionaron modelos
de planillas aplicados a los controles de
perforacion (Tabla 1), para la verificacion de las
tareas efectuadas en los estudios
hidrogeolégicos, construccién de pozos de gran
diametro e instalacién de equipamientos.

Tabla 1. Extracto de las planillas de control de
las perforaciones.

Puto  Pagie  Propietaric  Lafitud Longitud Fecha  Niveldel Profundidad Fittro
Pliego Sur - Qeste  Ejecucion Agua mbbp) Pozo (mbns) (m)
1 DosLagunas ~Ramirez 862173 6930442 20042012 N4 B 6
Aldea Epulef ~ Fuentes 13318 6940074 2404012 449 B8
Colan Conuhe CayulefNora 437487 7005040 20042012 42 M8
Adea Epulef  Tores Domingo 4318361 6948313 27i040f2 5265 B8
C* Campanario Ayilef Francisco 43 13200 6948201 030082012 151 B 6
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Luego se elaboré un formato estandar de
informe, a presentar por cada una de las
empresas intervinientes en los trabajos. De esa
forma se unificé el criterio de evaluacion en los
informes presentados.

Posteriormente se planificaron las tareas de
control y verificacion en campo. Las salidas
abarcaban areas de trabajo y en ellas, se
realizaban de forma simultanea tareas diversas;
supervision de una perforacién, mediciones de
profundidad de la perforacién, niveles estaticos,
parametros fisico-quimicos y la verificacion
cumplimiento de los detalles plasmados en los
pliegos de licitacion (cafieria de encamisado:
cafo geo-tigre corrugado de pared gruesa, filtro
y punta de lapiz de idéntico material, pre-filtro de
granza, base sanitaria de hormigén, tapa
metalica con candado, identificacion metdlica
del pozo, etc.).

Una situacion similar, se aplicaba a la
construccién de un pozo de gran diametro,
controlando la profundidad, cantidad de anillos
instalados, niveles estaticos. En general se
verificaban los trabajos, situaciéon que permitia
controlar el posicionamiento correcto de los
anillos perforados, utilizados como filtros. En el
caso de los equipamientos (bombas solares,
molinos de viento y depdsitos de
almacenamiento), se confirmaba que las
bombas estuvieran a la profundidad indicada,
las placas solares orientadas hacia el Norte y
anguladas segun correccién por paralelo en
época invernal, el tipo de equipamiento
requerido en los pliegos de licitacion. En los
molinos de viento se comprobaba la
construccién de las bases, armado y puesta a
punto, posicién de cilindros y los depdsitos.

Las verificaciones de los estudios
hidrogeoldgicos consistieron en la inspeccion de
los relevamientos geoeléctricos del relevamiento
de campo, mapeo y comprobacién en los
medios de comunicacién que se habian



realizado las emisiones radiales dando
conocimiento a los pobladores de los trabajos
que serian ejecutados en sus campos.

El siguiente paso fue el procesamiento de la
informacién adquirida en campo, elaboracién de
informes, certificados de obra. En el caso de las
perforaciones, se confeccionaron fichas de cada
pozo. Estas, contenian: perfil litolégico
descripcion metro a metro (generado a partir de
los detritos de perforacion), fecha de ejecucion,
nombre del propietario, localidad y/o paraje,
numero de pozo, coordenadas, profundidad de
perforacion, nivel estatico, metros de filtro,
cantidad y tipo de granza utilizada, tiempo de
bombeo de limpieza, caudal de aforo.

Finalmente se desarrollaron los Términos de
Referencia (TDR) y Alcances de Proyecto
programados en las etapas sucesivas de trabajo
(“Plan Agua Chubut II, 11I), las cuales cubririan el
resto del ambito de la meseta central,
incluyendo la planificacion y distribucion de las
futuras perforaciones.

Resultados

En la etapa 1, se identificaron 38
localizaciones para efectuar perforaciones. Una
porcion de estas, diez (10), tendrian uso
compartido entre dos o mas productores. Las
profundidades a las cuales se alcanzaria el nivel
de agua, oscilarian entre 6 — 90 metros. La
profundidad maxima determinada, se situé en
120 metros. Las perforaciones se programaron
para ser entubadas con caferia geo-tigre
corrugado de pared gruesa de 47, filtro de
similares caracteristicas, punta de lapiz, pre-
filtro de granza (6-8mm), sello arcilloso de 30
cm situado por encima del pre-filtro, base
sanitaria de hormigon de 40 x 40 x 25 cm,
identificacion metalica, tapa metalica con
candado.

Los mejoramientos en las captaciones
existentes proyectaron la construccion de 48
pozos de gran diametro (jagleles). Las
profundidades maximas no superarian los 6
metros, el promedio del nivel freatico rondaria
los 2,5 metros. La obra se planifico utilizando
una maquina retro-excavadora, camion hidro-
gria, anillos de hormigén de 1,5 metros
diametro sin perforar y perforados de forma
helicoidal, con orificios de 1 2", tapas de
hormigdn con orificio central.

Se establecieron ocho sectores de trabajo
destinados a realizar estudios hidrogeolégicos.
Serian beneficiados 48 productores de forma
directa y 56 de forma indirecta, a través de la
ejecucién de una perforacion conjunta en el
caso que el resultado de los estudios fuera
favorable. Se estableci6 realizar relevamientos

de campo, (geoldgico,  geomorfologico,
parametros fisico-quimicos in situ, datos de
interés), tareas de gabinete, desarrollo de
sondeos eléctricos verticales (SEV),
identificados en el campo mediante estacas de
madera pintadas con color fluorescente.

En la etapa 2, se ejecutaron la totalidad de
las perforaciones propuestas. El porcentaje de
aciertos arroj6 un 92%, solamente en dos
situaciones, no se localiz6 agua. A su vez una
de las perforaciones que si detecté agua, se
desestimd, a raiz de no contar con los caudales
minimos de extraccién (el limite establecido en
pliego de licitacion no deberia ser inferior a
1.500 L/dia).

La cantidad de metros perforados, alcanzé
los 1.392. Unicamente dos perforaciones
superan los 70 mbbp (metros bajo boca de
pozo) y una de ellas culmin6 en 102 mbbp. Los
niveles de agua alcanzados demuestran valores
muy dispares, desde 2 hasta 53 mbbp. A través
del control geoldgico de pozo, la descripcién de
muestras y posteriores mediciones de niveles
estaticos, se comprueba la presencia de
acuiferos, libres y acuiferos con cierto grado de
confinamiento.

Respecto a las
quimicas medidas in situ,

caracteristicas  fisico-
mediante sonda

multiparamétrica, en general las aguas poseen
bajas conductividades, valores menores a 800
ps/cm, en tres ocasiones se superaron los 3.000
ps/cm. El pH abarca un rango destacable,
valores minimos de 6.2 y maximos de 10.8.

Figura 3. Perforacion. Familia Pilquiman.
Lagunita Salada. Dpto. de Gastre.

Al momento de finalizar el estudio, aun no
se habian completado la construccién de los
pozos de gran diametro. Las condiciones
climaticas  condicionaron  dichas tareas,
determinadas zonas se tornaron inaccesibles.

No obstante, actualmente, se tiene
conocimiento de la finalizacién de obra. De los



48 pozos de gran diametro proyectados, se
construyeron 30. Las profundidades promedian
los 5 mbns (metros bajo nivel de suelo),
minimas de 2 mbns y maximas de 7,50 mbns. El
nivel freatico en general se estabiliza en los 2,5
mbns. Los valores de pH se comportaron de
forma similar a los datos recabados en las
perforaciones. Las conductividades medidas
registraron valores muy disimiles, desde 120
ps/cm hasta 6.800 ps/cm.

Figura 4. Construccion de un Pozo de Gran
Diametro. Colonia Aborigen Pichifian. Dpto.
Paso de Indios.

El equipamiento de perforaciones agrupé
dos conjuntos: las perforaciones existentes, un
total de 17, y 10, correspondientes a las
perforaciones efectuadas en la Etapa 2. Se
instalaron 10 bombas solares de bajo caudal,
500 L/h, 17 molinos de viento de 8 pies,

capacidad 1.450 L/h — 20 mbns — 20 Km/h. Se
construyeron 27 depositos de almacenamiento
tanques australianos) de 12.000 litros.

Figura 5. Equipamiento de una perforacion,
molino de viento y depdésito de almacenamiento.
Dpto. Cushamen. Provincia del Chubut.

Las areas destinadas a realizar estudios
hidrogeoldgicos no fueron completadas en su
totalidad. De las ocho planificadas se cubrieron
seis. Solamente treinta y dos (32) productores
se vieron beneficiados de forma directa y nueve
(9) vinculados a los anteriores. Los trabajos
planeados y propuestos fueron completados con
éxito dentro del &mbito mencionado.

Justificacion de los Resultados

La localizacién, profundidad de las
perforaciones y la estimacion del nivel de agua
subterranea, obtuvo sustento en la observacion,
andlisis e interpretacion de los atributos
superficiales (redes de drenaje, afloramientos
de rocas y sedimentos con caracteristicas
acuiferas, geoformas, rasgos distintivos en la
vegetacion), y datos relativos de subsuelo
(pozos manuales, perforaciones, vertientes,
agudas). No se efectuaron métodos indirectos
durante el estudio (geoeléctrica, entre otros).

En relacion a los pozos de gran diametro se
observé durante las salidas al campo, que un
gran numero de pobladores, lograrian cubrir sus
necesidades mejorando los sistemas de
captacion existentes. La merma en la recarga,
presentaba una disminucion del nivel freatico en
los acuiferos libres. Determinadas zonas
presentaban la condicién de profundizar los
pozos manuales, situacién que condujera a
localizar el nivel fredtico descendido. La
limpieza de las aguadas y Vvertientes
demostraban similares circunstancias.

Los pozos manuales, vertientes y aguadas,
presentaban contextos acordes a un mal
aprovechamiento del recurso, encontrandose
desprovistos de proteccién a las inclemencias
del tiempo, accion de los animales y eventos
naturales. Determinadas zonas, manifestaban
gran dificultad para trasladar un equipo de
perforacion (areas sin accesos, escarpadas, con
presencia de valles profundos, etc.). Estos
pobladores estaban localizados en areas de
recarga, presencia de vertientes y aguadas,
muchas de ellas perdidas por efecto de medios
fracturados en rocas igneas y/o deficientemente
mantenimiento.

Con respecto a los estudios
hidrogeoldgicos, uno de los condicionantes
principales ha sido el corto plazo, en el cual se
debia presentar los resultados. Una perforacién
conlleva un gasto econdmico significativo, el
que es absorbido satisfactoriamente, cuando el
resultado es positivo. Si a este hecho sumamos
la ilusiéon de los beneficiarios, genera una gran
complacencia. Con el objetivo de cumplir los
actos mencionados, en aquellas areas de
complejidad geolégica, donde se constataba



carencia de informacion y no se poseia una
certeza en base al conocimiento de campo, se
decidio realizar estudios hidrogeolégicos.

Conclusiones y Recomendaciones

El trabajo planteado al inicio de la
propuesta, efectuar 80 perforaciones dentro del
ambito de la Meseta Central (Plan Agua
Chubut), superé con creces las expectativas. Un
total de 146 productores se vieron beneficiados,
reflejo de las tareas efectuadas.

El proyecto qued6 enmarcado en los plazos
estipulados para tal fin, a pesar de que hubo un
incremento del 82,5% de productores.

Se logré generar un GIS con informacion de
base, en el cual se volcaron los datos obtenidos
en los relevamientos de campo e informacion
substancial como ser: estado econémico de las
familias, cantidad de ganado, situacion social,
entre otros. Actualmente las capas generadas
en el GIS (perforaciones, estado ganadero,
situacion socio-econdémica, quimica de aguas,
monitoreo estacional) son empleadas por el IPA
y CORFO.

Las tareas fueron distribuidas en los
departamentos incluidos dentro de la Meseta
Central (Telsen, Martires; Paso de Indios,
Gastre, Languineo y Cushamen). Asimismo las
perforaciones, los pozos de gran diametro y los
equipamientos, se concentraron en los
departamentos de Cushamen, Gastre vy
Languineo.

La cantidad de metros perforados alcanzé
los 1.392 m, hallandose una profundidad
promedio de metros perforados por pozo, en 42
mbns. Todas las perforaciones cumplieron con
los requisitos plasmados en los pliegos de
contrataciéon. Las profundidades de las
perforaciones programadas y la altura
proyectada del nivel de agua, quedaron
contenidas en los rangos estipulados.

Se concretaron las cinco perforaciones
destinadas como pozos de observacion.

Fueron solucionados los problemas de los
pozos manuales, vertientes, aguadas, aljibes,
que en la mayoria de los casos, no poseian
sistemas de captacibn adecuados ni
almacenamientos acordes a los usos.

Los pozos de gran diametro construidos,
permitieron dar una rapida respuesta a las
falencias que presentaban los sistemas de
captacion. Mejorando de forma substancial la
calidad y cantidad de agua, ya que estos,
funcionan como un depésito en sub-suelo.

Como resultado de los  estudios
hidrogeologicos, se ejecutaron 10 perforaciones,
localizandose agua en todos los casos.

Transcurrido un ano, de haber instalado los
sistemas de extraccion de agua (bombas
solares y molinos de viento), y almacenamiento,
actualmente los productores se encuentran en
proceso de incremento de la hacienda y en
determinados casos de riego en pequefas
parcelas destinados a pastura y/o cultivo.

La mayoria de las aguas muestreadas en
las diversas etapas del estudio, mostraron
poseer condiciones aceptables para el consumo
humano y ganadero. Andlisis posteriores
(fisico.-quimico, iones mayoritarios y
minoritarios), efectuados durante otros estudios,
corroboran la situacion mencionada.

En general los valles inter-montanos vy las
areas serranas poseen un acuifero freatico de
escasa potencia, poco productivo y actualmente
deficitario.

Los mallines localizados en cotas inferiores
a los 1.300 msnm (metros sobre el nivel del
mar), en general se encuentran en estado de
degradacién, demostrando un avance erosivo
destacable sobre los mismos.

Se posee conocimiento, a través de
informacién proporcionada por CORFO, que se
equiparan durante el resto del afio 2013 y parte
del 2014, las perforaciones que aun se
encuentran cerradas.

A partir de la presente experiencia, se
realizaran las siguientes sugerencias para
mejorar las posibilidades de éxito en este tipo
de proyectos:

- Gestionar la contratacion de un profesional
especialista en el area hidrogeoldgica,
elaboracion y evaluacion de proyectos, el cual
asuma la responsabilidad de coordinador

- Requerir la presencia de un Gedlogo en boca
de pozo en cada perforaciéon que se realice y
elaboracién de informes.

- Realizar aforos en perforaciones y pozos de
gran diametro.

- Efectuar analisis fisico-quimicos, iones
mayoritarios y minoritarios, metales pesados y
bacteriolégicos en los casos que se requieran.

- Generar una red de monitoreo estacional.

- Realizar capacitaciones a los técnicos de
CORFO en tematicas: mantenimiento de
molinos de viento, bombas solares, muestreos
de agua, medicién de niveles y otras actividades
inherentes a los trabajos que desarrollan con los
productores y las comunidades.
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RESUMEN

El desarrollo de los indicadores de sustentabilidad de los recursos hidricos subterraneos es un
proceso de aproximacion cientifica, que presenta las distintas caracteristicas de los sistemas de
agua subterranea de manera simplificada y comprensible. Si bien su empleo es relativamente
reciente, su apropiada seleccion proporciona un fundamento valido sobre el cual basar las acciones
coordinadas en el proceso de explotacion, planificacién y gestion del recurso. En este trabajo se
presenta la utilizacion de indicadores de sustentabilidad en un area de la provincia de Santa Fe,
Argentina donde el recurso hidrico subterrdneo es la Unica fuente de abastecimiento para satisfacer
la demanda en los distintos usos. De los indicadores utilizados, los de explotacion resultaron los mas
destacados, senalando que la recarga local no es suficiente para satisfacer la demanda actual en el
area. La identificacién de estos indicadores incorpora el alto valor agregado que ofrecen los mismos
como medidas sintéticas de sustentabilidad de la explotacién de las aguas subterraneas para la
planificacion del uso de las mismas.

Palabras clave: agua subterranea, indicadores, sustentabilidad, Santa Fe, Argentina.

ABSTRACT

The development of groundwater resources sustainability indicators is a process of scientific
approach that presents the different characteristics of the groundwater systems in a simplified and
understandable way. Although its use in such a system is relatively recent, their proper selection
provides a valid basis to support coordinated actions in the process of operation, planning and
resource management. This paper focuses on the use of sustainability indicators in an area of the
Santa Fe province, Argentina, where groundwaters are the only source of supply to satisfy the
demand for the various purposes. From the indicators used, the indicators of groundwater abstraction
demonstrated that local recharge rate is not sufficient to meet the current demand in the area.
Therefore, the identification of these indicators incorporates the high added value that they offer as a
synthetic measures for the sustainability of groundwater exploitation.

Keywords: groundwater, indicators, sustainability, Santa Fe, Argentina.

y de curtidos fortalecidas por la presencia del

Introduccion sector ganadero. Se destacan, asimismo, los

El area central de la provincia de Santa Fe
constituye una de las principales regiones
productivas de la provincia y el pais,
destacandose por su dinamismo tanto en el
ambito econémico como socio-cultural.

En particular, el area de los departamentos
Las Colonias y Castellanos (Figura 1) se
caracteriza por una fuerte actividad agricola-

ganadera e industrial. La produccion de
cereales 'y oleaginosas presenta gran
preponderancia en esta area; la que es

complementada por industrias lacteas, carnicas

emprendimientos madereros, mueblerias finas,
provision de  sistemas  industriales vy
alimentarios.

La cabecera del Departamento Las
Colonias, la ciudad de Esperanza, tiene una
poblacion de casi 42.000 habitantes (Censo
2010). En su distrito se asientan mas de 300
establecimientos comerciales de diversos
rubros. La buena calidad natural que presentan
las aguas del sistema acuifero que subyace al
area y la escasez de recursos hidricos
superficiales aprovechables hacen que el agua



subterranea alli alojada sea explotada con
exclusividad como fuente de abastecimiento.

A su vez, el agua proveniente de este sistema
se exporta a la tercera localidad de la provincia
y cabecera del Departamento Castellanos, la
ciudad de Rafaela (92.245 habitantes).

Y

ARGENTINA

Figura 1 Ubicacion de los Departamentos Castellanos y Las Colonias (Santa Fe, Argentina)

Dada la importancia del agua subterranea
en la region, se propone en este trabajo aplicar
una serie de indicadores de sustentabilidad con
el fin de informar, de una manera clara y
sencilla, la situacion de las mismas en una zona
donde se explota el recurso, fundamentalmente,
para abastecimiento publico. Se espera que los
indicadores seleccionados contribuyan a la
evaluacion del manejo de estos recursos
hidricos, al desarrollo de nuevas acciones y/o al
establecimiento de planes y proyectos para su
apropiada gestion.

Antecedentes

Investigaciones previas han permitido
caracterizar al sistema acuifero que abastece a
las ciudades de Esperanza y Rafaela y sus
areas circundantes (Figura 1), y constituyen la
base del conocimiento para la aplicacion de
algunos de los indicadores de sustentabilidad
propuestos por Vrba y Lipponen (2007).

Caracteristicas generales del sistema
acuifero

Las caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldgicas del area de estudio se conocen
a través de los trabajos de Fili y Tujchneider
(1977), Fili et al. (1999) y Tujchneider et al.
(1998, 2000 y 2005b). Una esquematizacion con
mayor detalle del funcionamiento de este
sistema, en el area aledana a la ciudad de
Esperanza, corresponde a Paris et al. (2011).

De estos antecedentes se desprende que la
columna hidrogeologica local (Figura 2) esta
conformada por: un manto acuicludo de origen
marino, cuya porciéon cuspidal estd compuesta

por arenas grises, arcillas arenosas y arcillas
verdes (Fm. Parand — Mioceno) cuyo techo se
encuentra a aproximadamente cota -6; un
acuifero semiconfinado, compuesto por arenas
finas, medianas y gruesas de origen fluvial, de
aproximadamente 24 m de espesor medio (Fm.
ltuzaingd — Plioceno); un manto acuitardo
discontinuo (Grupo Pampa — Pleistoceno) que
presenta -en promedio- un espesor de 3 m y un
acuifero freatico compuesto por sedimentos
finos de origen edlico, palustre y lacustre de
aproximadamente 17 m de potencia (Grupo
Pampa — Pleistoceno).

El conjunto presenta un comportamiento
hidraulico de tipo multicapa. No obstante, el
acuifero semiconfinado alojado en las arenas de
origen fluvial constituye la principal unidad
acuifera de la region. Se lo denomina
informalmente “acuifero Puelche”. El acuifero
libre, dados su rendimiento y calidad, se explota
fundamentalmente para actividades agricolas
menores.

La ocurrencia de flujos verticales
bidireccionales entre el acuifero libre y el
semiconfinado es funcién de las relaciones de
carga hidraulica imperantes (Tujchneider et al.,
2005a). La extraccion de agua del acuifero
semiconfinado no solo se da por la afluencia
lateral del agua del propio acuifero en las
proximidades de la perforacién, sino que
también se puede inducir el flujo desde el
acuifero libre suprayacente y el ascenso de
agua salada proveniente de los estratos de
origen marino infrayacentes (arenas grises).
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Figura 2 Perfil hidrogeolégico esquematico

Recarga y potencialidades del acuifero

Investigaciones realizadas en el area de
estudio tendientes a corroborar la procedencia
del agua subterranea y estimar volimenes de
recarga, indican que la misma es de origen
meteodrico. En particular, el acuifero freatico
tiene posibilidad de ser recargado a partir de
precipitaciones locales, ocurridas en los meses
de verano y otofio. Por su parte, el acuifero
semiconfinado aloja aguas “submodernas”; es
decir, recargadas antes de la década del '50
(D’Elia et al., 2007 y 2008).

Estimaciones de la recarga a ambas capas
acuiferas, para el periodo 2002-2006, arrojan
valores de 63 mm/afo para la capa acuifera
libre y de 18 mm/afo para la capa
semiconfinada subyacente (D Elia et al., 2007).

Para la estimacion de la reserva se ha
considerado un area rectangular que abarca la
totalidad del campo de bombeo actual. Dada la
singularidad constitutiva del sistema
hidrogeolégico bajo andlisis (Tujchneider et al.,
2005b) y el caracter regional de la capa acuifera
en explotacién, sus extremos se dispusieron en
funcion del radio de influencia de las
perforaciones que integran el mismo. El area
resultante fue de 20 Km*.

La variacion de cargas hidraulicas se evalué
para el periodo comprendido entre agosto de

2002 y abril del 2011. Se dispuso para ello de
mediciones continuas de nivel de agua en dos
pozos de monitoreo, PM5 y PM6, que
registraban las oscilaciones en la capa acuifera
libre y en la semiconfinada, respectivamente.
Las variaciones oscilaron entre 3,82 y 9,72 m,
para el acuifero libre, y entre 4 y 9,71 m para el
semiconfinado (Figura 3).

Evoluciénde los niveles freaticos y piezométricos - PM5 y PM6
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Figura 3 Niveles freatico y piezométrico en los
pozos de monitoreo

La evolucién de los niveles que se observa
en la Figura 3 indica una similitud para ambos
puntos de control, lo que pone de manifiesto el
comportamiento multicapa definido para este
sistema.



De la conceptualizacion realizada, y las
mediciones efectuadas en campo, el valor de
resesrva total estimada para el area es de 43,4
Mm?®.

Demanda

De acuerdo al Censo 2010, la poblacién de
la ciudad de Esperanza es de 42082 habitantes.
El 97 % de estos habitantes cuenta con servicio
de agua potable (ASSA, Aguas Santafesinas
S.A. —empresa prestataria del servicio- en su
sitio institucional)

De acuerdo a lo informado por ASSA el
volumen extraido del acuifero, en el afio 2012,
para abastecimiento fue de 13,86 Mm®.

Del total de perforaciones, 20 alimentan un
acueducto con una capacidad maxima de
conducciéon de 1080 m%h, y que transporta el
agua a la vecina localidad de Rafaela, situada a
50 km al oeste de Esperanza.

En particular, la ciudad de Esperanza es
una ciudad que presenta un sostenido
desarrollo social y econémico. Muchas de sus
industrias trascienden ampliamente el mercado
local. De acuerdo a la informacion
proporcionada por el CICAE (Centro de
Industria, Comercio y Afincados de Esperanza),
a mayo de 2013, la ciudad de Esperanza cuenta
con un numero estimado de: 71
establecimientos industriales, 129 de servicio y
134 comercios.

En funcién del trazado de la red de agua
potable, y la ubicacion de los establecimientos
industriales, la totalidad de estas empresas esta
ubicada dentro del radio del servicio de red de
agua potable de ASSA (Figura 5).

No obstante ello, se tiene conocimiento que
las industrias mas importantes —de mayor

Figura 4 Ubicacion de los

La explotacion del agua subterranea en el
distrito Esperanza se realiza a través de un
campo de bombeo cuyas perforaciones se
encuentran mayormente ubicadas en una zona
rural, al oeste de la ciudad. (Figura 4).

Este campo de bombeo esta compuesto por
28 perforaciones que extraen, en promedio,
entre 38 y 78 m°h (periodo 2008-2011).

pozosde bombeo

volumen de produccién- poseen sus propias
perforaciones. Sin embargo, se desconoce el
volumen de agua subterranea empleado por las
mismas en sus procesos productivos. Lo mismo
ocurre con otras actividades econémicas que se
realizan en el area (por ejemplo: riego
suplementario, bebida para ganado, otros).

: o

® Establecimiento industriral
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Figura 5 Red de agua potable y ubicaciéon de
las industrias segun CICAE



Calidad natural del agua subterranea

En lineas generales, el agua alojada en el
acuifero libre es utilizada para riego, abrevadero
de ganado y consumo humano en el area rural.
Su calidad es variable, y en algunas areas se
han evidenciado altos contenidos de nitratos
(superiores a los 100 mg/l, D’Elia et al., 2012).

El agua alojada en el acuifero
semiconfinado es bicarbonatada sédica, con
contenidos salinos por debajo de los estandares
establecidos en la normativa vigente (Ley
11.220). No obstante ello, en determinados
periodos, esta capa acuifera ha evidenciado
variaciones en su composicién quimica debido,
fundamentalmente, al régimen de explotacion al
que fue sometido y también al manejo de
efluentes provenientes de la actividad industrial.
Estas evidencias han sido estudiadas por
Tujchneider et al., 1998, 2005a, 2005b; Fili et
al., 1999; Paris et al., 1998, 2011.

Cabe tener presente que la capa
semiconfinada se encuentra, inferiormente, en
contacto directo con el acuifero alojado en
sedimentos de origen marino. Por lo tanto, si en
la zona de explotacion, la extraccion es superior
a la afluencia horizontal y a la recarga vertical,
el caudal se verd compensado por la afluencia
de agua de los niveles inferiores de mayor
salinidad.

Indicadores de sustentabilidad de agua
subterranea

El desarrollo de los indicadores de
sustentabilidad de aguas subterraneas es un
proceso de aproximacion cientifica que presenta
distintas caracteristicas de los sistemas
geohidrolégicos de manera simplificada vy
comprensible. Estos indicadores, que se basan

en datos medibles u observables, son
cientificamente  robustos y  politicamente
relevantes, ya que suministran informacion

acerca del estado actual, las tendencias y los
impactos probables sobre estos sistemas (Vrba
y Lipponen, 2007). Desde el punto de vista de
su funcionalidad, un indicador es un instrumento
atii para medir variaciones y posibilitar
comparaciones (Pernia et al., 2005).

La seleccion de los indicadores de
sustentabilidad de aguas subterraneas para el
area objeto de estudio, proporciona un
fundamento valido sobre el cual basar las
acciones coordinadas en el proceso de toma de
decisiones, y evaluar sus efectos sobre este
sistema. Se basan en los Indicadores de
Sustentabilidad del Recurso Hidrico
Subterraneo propuestos en Vrba y Lipponen,

(2007). En particular los considerados por Hirata
et al. (2007) quienes, de acuerdo al rango de
cada indicador definido, asignaron tres
categorias (baja, intermedia y alta) relacionadas
a la situacién que cada uno de ellos refleja. La
categoria baja esta asociada a una situacién de
cierta comodidad, mientras que la alta con una
situacién problematica o de alerta.

Cabe destacar que los criterios mas
utilizados para la seleccion de un indicador son:
que tenga validez cientifica (buen conocimiento
del sistema que se estudia), representatividad,
fiabilidad y relevancia, que sea sensible a los
cambios que se produzcan (tanto del medio
como de las actividades humanas relacionadas
con él), predictvo (de modo de alertar
situaciones no deseadas), comparable vy
comprensible, que tenga cobertura geografica y
buena relacion costo-eficiencia y por ultimo, que
proponga metas a alcanzar comparables con la
situacion actual (MIMAN, 2000).

Indicadores de la
subterranea

importancia del agua

Son aquellos que hacen referencia a la
importancia del suministro publico de las aguas
subterraneas y al grado de participacion del
agua subterranea en los distintos usos. Hirata et
al. (en Vrba y Lipponen, 2007) plantean dos
indicadores de importancia que definen de la
siguiente manera:

Indicador 1 (I1), expresado en %

Poblacién servida con agua subterranea
1= *100

Poblacién total

Para el area de estudio este indicador es
igual a 97,5 %. Lo que implica una alta
dependencia respecto a la oferta publica de las
aguas subterraneas.

Indicador 2 (12), expresado en %

Extraccién total del agua subterranea [m? /afio]
2= — *100
Total del recurso [m3/afio]

Para el area de estudio se ha considerado
como extraccion total a la informada por la
empresa prestataria del servicio para
abastecimiento humano: 13,86 Mm¥afio.

Como total del recurso, y dado la falta de
recursos hidricos superficiales aprovechables
en el area, se ha considerado, a la reserva
reguladora interanual (27,35 Mm®/afio).

Este indicador presenta un valor de 50,7 %,
demostrando la alta demanda del agua
subterranea en la regién.



Indicadores de
subterranea

explotacion del agua

Son aquellos que relacionan el recurso de
aguas subterraneas al total de la poblacion, la
extraccion al recurso disponible y a la recarga, y
los niveles piezométricos medidos en un
periodo de tiempo.

Indicador 3 (13),

. litros
Recurso de agua subterranea (: dia )

3= Poblacion total

La cantidad de agua subterranea disponible
en relacion a la cantidad de habitantes del area
que la utilizan se torna un factor importante para
caracterizar el desarrollo econémico y social de
una region.

Si bien no existe en la actualidad un valor
umbral para este indicador, en términos
relativos, cuanto mayor sea I3, mejores
posibilidades existen de utilizar el recurso para
distintos propositos.

Este indicador resulta significativo para
tomadores de decision ya que marca una
situacién de stress del recurso, y por lo tanto,
posibles amenazas para el desarrollo
economico a largo plazo.

Para el area de estudio, este indicador toma
un valor de 555 L/dia’/hab. De acuerdo a la
clasificacion propuesta por Hirata et al. (2007),
el 13 estaria mostrando una situacién de stress
moderada (500 < I3 < 1500 L/hab/dia).

Indicador 4 (14), expresado en %

Extraccion total del agua subterranea [m?/afio]

" Totaldel recurso hidrico subterraneo [m3/afio]

Este indicador estaria demostrando el grado
de dependencia relativa del agua subterranea.
Para el area considerada su valor es igual al 12.

Indicador 5 (15), expresado en %

5= Extraccién total del agua subterrdnea [m?/afio]

Recarga al sistema subterraneo [m?/afio]

Este indicador se refiere a la sustentabilidad
del recurso de agua subterranea en funcién de
las posibilidades de recarga local que se
presentan en el area.

Los calculos realizados para este indicador
arrojan un valor de 4,85.

Al ser este indicador mayor que 1, se
evidencia que las posibilidades de recarga local
no son suficientes para mantener el equilibrio en
este sistema.

Indicador 6 (16)

Este indicador, que fue definido por Pernia et
al. (2005) como un “indice de llenado”, fue
adaptado a la informacion local disponible. Para
este caso, se lo considerara como un valor que
mide las oscilaciones del nivel de agua respecto
a los valores extremos medidos durante un
periodo de registro determinado. El periodo de
registro, en lo posible, debe ser o
suficientemente amplio como para abarcar
distintos tipos de eventos (periodo de lluvias,
sequias, bombeos prolongados, etc.). Para el
area de andlisis, este indicador presenta una
tendencia decreciente (Figura 6), coherente con
el resultando obtenido para I5.

NP; — (NPmin)i

(16h)i - (NPmax)i - (NPmin )i

NP, es el nivel piezométrico medido en el mes i

NPmax, €S €l nivel piezométrico maximo del
periodo historico considerado en el mes i

NPmin, €S €l nivel piezométrico minimo del
periodo histérico considerado en el mes i.

h, es el periodo histérico (afos)

i, es la fecha (mes) en que se efectla la
medicion

16 = Valor de llenado
(Agosto 2002 a Abril de 2011)

16 (adimensional)
o o
[

°
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Figura 6 Distribucion media mensual del 16
para el periodo agosto 2002 a abril de 2011

Indicadores de calidad del agua subterranea

Son aquellos que informan el estado actual
y las tendencias espaciales y temporales de la
calidad del agua, tanto con respecto a la
existencia de areas con problemas naturales de
calidad como a la vulnerabilidad intrinseca de
un acuifero o sistema acuifero.

Respecto a la calidad natural del agua
alojada en el acuifero en explotacién, no se han
evidenciado problemas naturales de calidad del



agua (conforme a estandares para agua
potable). Sélo en determinados periodos, en los
que se reflejé el modo de explotacion, existié la
afluencia de agua de mayor salinidad de los
niveles inferiores y aportes del nivel superior.

Para evidenciar en forma temprana el
deterioro de los recursos hidricos por estos
procesos, Paris et al. (2011) han propuesto el
uso del seguimiento de cloruros, sulfatos,
nitratos, calcio y conductividad eléctrica,
definiendo niveles umbrales y de alerta para
cada uno de ellos.

En relacién a la vulnerabilidad, Paris et al.
(2010) presentaron el mapa de vulnerabilidad a
la contaminacién de los recursos hidricos
subterraneos en explotacion en un sector de la
cuenca inferior del rio Salado (provincia de
Santa Fe, Argentina), correspondiente a un area
aledana a la localidad de Esperanza y al area
objeto de estudio. En funcién de ese trabajo se
pudo determinar que, para profundidades
medias a bajas del nivel de agua, la totalidad del

area de estudio presenta un indice de
vulnerabilidad medio. Mientras que para
profundidades minimas, el 50 % del area

presenta un indice de vulnerabilidad alto.

Indicador 7 (17), expresado en %

Hirata et al. (en Vrba y Lipponen, 2007),
definen al indicador de vulnerabilidad por la
relacion:

_ Area total con alta vulnerabilidad [km?]

17 * 100

Area total considerada [km?]

De acuerdo a la expresién de 17, para el
caso considerado, éste toma valores altos en el
caso de profundidades minimas del nivel de
agua (I7 > 10 %), lo que estaria evidenciando
una situacion de alerta.

Conclusiones

La funcién principal de un indicador de
sustentabilidad de los recursos hidricos
subterrdneos es la de condensar informacion
referida a los mismos, simplificar la descripcién
del estado y las tendencias de su
funcionamiento y servir como un instrumento util
para la comunicacién.

Uno de los mayores retos al definir estos
indicadores es, en primera instancia, el de
disponer  de un modelo  conceptual
hidrogeologico del area bajo andlisis. La escala
también es un atributo importante para el
desarrollo e implementacién de un indicador, ya
que condiciona no solo la disponibilidad de
informacién sino también la representatividad de

los mismos. Por lo que la informacion que se
disponga y procese para definir estos
indicadores debe ser la adecuada y debe ser
cuidadosamente considerada.

Los indicadores seleccionados para el area
analizada han permitido sintetizar la situacion
actual de los recursos hidricos subterraneos
bajo diferentes aspectos: la importancia del
agua subterrénea en la region; la extraccion que
se esta realizando de este recurso y la calidad
natural del agua subterranea.

Con respecto a la importancia del recurso
hidrico subterraneo en la regién, los indicadores
11 e 12 corroboraron la alta dependencia y la alta
demanda de este recurso.

No obstante, el escenario descripto para el
12 sugiere que el agua subterranea puede seguir
utilizandose atendiendo a las restricciones
economicas (caudal para ofros usos) y
condiciones ambientales (ecosistemas
dependientes, conservacion del flujo base).

Con respecto a los indicadores de
explotacién de las aguas subterraneas, los mas
destacados son 15 e 16. El primero de ellos (15)
senala que la recarga local no es suficiente para
satisfacer la demanda actual en el area
considerada. El 16, que fue calculado sobre
datos medidos del sistema acuifero, manifiesta
una tendencia decreciente para el periodo
considerado. Ambos indicadores presentan
resultados coherentes.

Los indicadores de calidad del agua
subterranea advierten a los planificadores,
politicos y tomadores de decisién, acerca de la
sensibilidad de este sistema a sus condiciones
naturales y régimen de explotacion al que es
sometido.

Los indicadores presentados en este trabajo
son una primera aproximacioén sobre la cual
seguir avanzando. Se debi6 afrontar el hecho de
estimar con datos insuficientes. En futuras
etapas se focalizarda en las estimaciones que
deberian realizarse para considerar las
descargas del sistema (tanto naturales como
antrépicas no registradas) y las entradas al
mismo (flujos de retorno, afluencia lateral y
vertical) mas acotadas.
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RESUMEN

El presente trabajo aborda la caracterizacién socio-ambiental de un tramo de la cuenca del Rio
Carcarana que atraviesa el sur de la Provincia de Santa Fe, en Argentina. El sector de interés ha
sido especialmente afectado por el desarrollo de la agricultura extensiva que, si bien ha sido un
elemento determinante del crecimiento econémico y de la expansion tanto de las areas de uso
agropecuario, como del medio urbano y recreacional hacia el rural, ha sido sometido a un uso
extensivo que requiere analizar la vulnerabilidad ambiental de la cuenca por pérdida de bienes y
servicios ecosistémicos, evaluar el soporte ambiental, el uso de los recursos y la sostenibilidad
ambiental. Para lograr este objetivo se propone el empleo de un marco de evaluaciones tanto
sociales como biofisicas y energéticas para bosquejar modelos empiricos y/o teéricos que permitan
interpretar la dinamica de los diferentes contaminantes en la cuenca, asi como las preocupaciones
de la poblacion con relacion a estos temas. En este informe nos centramos en los aspectos
metodolégicos que se emplearan para abordar esta problematica compleja

Palabras clave: Sostenibilidad, Cuenca Rio Carcarana, Metodologia Multimodal.

ABSTRACT

This paper addresses the socio-environmental characterization of a stretch Carcarafa River basin
which crosses the southern Santa Fe Province, Argentina. The sector of interest has been particularly
affected by the development of extensive agriculture that, while it has been a key determinant of
economic growth and the expansion of both agricultural use areas and of urban and rural recreational
towards rural areas, has been subjected to such an extensive use that requires analyzing the
environmental vulnerability of the basin for loss of goods and ecosystem services, assessing the
environmental support and the usage of resources and the analysis of environmental sustainability.
To achieve this goal, we propose a social and biophysical assessment framework to outline empirical
and theoretical models that would allow to interpret the dynamics of the different pollutants in the
watershed, as well as the concerns of the population with respect to these issues. In this report we
focus on the methodological aspects that will be used to address this complex problem.

Keywords: Sustainability, River Basin Carcarana, Multimodal Methodology.

‘s oeste a este la provincia de Santa Fe con una
Introduccion superficie aproximada de 4700 km?.

El desarrollo de la agricultura extensiva en Esta porcion de la cuenca se emplaza entre
el sur de la provincia de Santa Fe ha sido un los 32° 26" y 33° 20’ de Latitud Sur y los 62° 04’
elemento  determinante  del  crecimiento y 60° 36" de Longitud Oeste formando parte los
econdmico y de la expansion tanto de las areas  departamentos Belgrano e Iriondo al norte del
de uso agropecuario, como del medio urbano y  rio Carcarafia y Caseros y San Lorenzo al sur
recreacional hacia el rural. del mismo, con una longitud de 140 km, con

El area de interés en este estudio pertenece  mgrgenes que oscilan entre 3 y 4 metros de
al tramo inferior de la denominada “Cuenca del altura y un ancho medio de 65 m, presentando
rio Carcarand” (Figura 1), que atraviesa de  yn derrame medio anual de 2626 hm® entre



1981 y 2003 y un valor maximo de 5100 hm®en
el afo hidrolégico 2001/2002 (Venencio, 2007).

El proceso de crecimiento indicado
anteriormente en esta cuenca, fue acompanado
por algunos problemas que fueron
subestimados como: mayor produccion de
desechos urbanos resultantes de un consumo
creciente; acumulacién de materiales no
degradables; residuos industriales, como
fuentes probables de contaminacion del aire, del
agua superficial y subterranea y de los suelos.
Algunos autores (Viglizzo, et al 2010) sefalan
esto como “frentes estructurantes de avance” lo
cual significa que toda expansion de la
agricultura tiende a transformar la dinamica
econdmica, social y ambiental de las regiones
intervenidas.

‘CUENCA DEL RiO CARACARANA
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Figura 1. Cuenca del Rio Carcarafd, Santa Fe.

La regién objeto del estudio es una de las mas
afectadas en este sentido, con areas de
vulnerabilidad para el ordenamiento territorial
sostenible (Monti et al 2010). EI modelo
productivo agricola extensivo se caracteriza por
el predominio de los cultivos sin labranza, con
una superficie en siembra directa de 19 millones
de hectareas, por las escasas rotaciones con
una marcada tendencia al monocultivo de soja
con 16,6 millones de hectareas de soja tolerante
a glifosato y una relacién soja de primera - maiz
de alrededor de 8/1 en 2007/2008 y por la
elevada dependencia de unos pocos herbicidas,
practicamente como opcion exclusiva para
manejar malezas, con un indiscutible
predominio del glifosato. En nuestro pais
durante la campana 2009/2010 se utilizaron
aproximadamente 257 millones de litros de
glifosato (Papa, 2009) de los cuales
aproximadamente el 52% se aplicé durante el
periodo de barbecho y un 42% en el cultivo de
soja. Es el mas utilizado dentro del area que se
estudiara en el presente proyecto, alcanzando
valores mayores a 5 litros por hectarea y por

ano. Si bien el glifosato como tal no es volatil y
tiene escasa movilidad, sus metabolitos
probablemente mas toéxicos y moviles podrian
contaminar el suelo, las aguas subterraneas y
superficiales y el riesgo se incrementa por la
utilizacion intensiva que de él se realiza
(Cerdeira, et al 2006). A este habria que
agregarle otros principios activos, algunos de
gran persistencia. Sin embargo la presion de
seleccion ejercida sobre la flora de malezas del
agroecosistema no esta determinada soélo por la
cantidad de glifosato utilizado sino también por
la modalidad con que se lo emplea y por la
escasa 0 nula rotaciébn con otros principios
activos como resultado de lo cual se estan
verificando casos de tolerancia y de resistencia.

La tolerancia a un herbicida se la puede
definir como la capacidad natural y heredable de
la totalidad de los individuos de una especie
para sobrevivir y reproducirse luego de la
aplicacién del herbicida debido a caracteristicas
morfologicas y fisiologicas propias de la
especie, por lo tanto las especies que son
tolerantes nunca antes fueron susceptibles;
mientras que la resistencia a un herbicida se la
define como la capacidad heredable de una
poblacion o biotipo para sobrevivir vy
reproducirse después de la aplicacién de una

dosis de herbicida que era letal para la
poblacion original.
El modelo AgroEcolndex, por ejemplo,

mostré un coeficiente de correlaciéon (lineal y
positivo) de 0,65 y 0,85 entre el porcentaje de
area cultivada y el riesgo relativo de
contaminacién por plaguicidas para los periodos
1956 — 60 y 2001 — 05 respectivamente. Si bien
en este Ultimo periodo analizado se utilizaron
fitosanitarios menos agresivos con el ambiente,
el incremento observado en el riesgo de
contaminacion se explica a través de un
aumento significativo del area cultivada con soja
(Viglizzo, et al 2010). A los problemas urbanos
se sumaron otros como la erosién y
degradacién de los suelos, la sedimentacion de
rios y cuerpos de agua (Menéndez et al 2002),
la destruccion del habitat natural y la pérdida de
vida silvestre (Salvador et al 2010).

Este estudio emplea el término
“sostenibilidad” para remarcar el hecho de que,
para lograr y asegurar la continuidad de un
bienestar, son importantes no s6lo
establecimiento de las condiciones fisicas,
quimicas y bioldégicas que permitan operar a los
ecosistemas regionales dentro de su zona de
resiliencia, sino también el esfuerzo comunitario
y el compromiso de las instituciones que tienen
injerencia en la region de interés. Al escenario
indicado anteriormente se agrega una falta de



trabajos de investigacion que caractericen la
situacién socio-productiva-ambiental de una
manera integrada en la zona mencionada, vacio
que este trabajo pretende comenzar a llenar.
Para ello se plantean los siguientes objetivos:

Objetivo General

Analizar la vulnerabilidad ambiental de la
cuenca por pérdida de bienes y servicios
ecosistémicos, empleando un marco de
evaluaciones biofisicas y energéticas.

Objetivos Especificos

Identificar las areas de mayor vulnerabilidad
para el ordenamiento sostenible del territorio.

Estimar la vulnerabilidad intrinseca dada por
los factores del medio y por la carga de
contaminantes como nitrdgeno y fosforo
(nutrientes) y fitosanitarios, provenientes de
cargas difusas y puntuales.

Evaluar la variabilidad temporal de las
cargas de nutrientes y de fitosanitarios.

Analizar nutrientes, en general, nitrégeno,
fésforo en estaciones de monitoreo de aguas
superficiales y subterraneas, asi como en el
suelo.

Cotejar
legislacién
internacional.

Evaluar los limites de eutrofizacion.

Analizar la presencia de fitosanitarios y sus
metabolitos en aguas  superficiales vy
subterraneas, comenzando por los mas
empleados en los sistemas de produccién.

Recoger las experiencias, las inquietudes,
las practicas de uso y la percepciéon que tienen
los actores (productores, familia rural, jovenes,
asociaciones de mujeres de productores, etc.),
asi como instituciones tales como cooperativas
agropecuarias y otras, sobre el impacto del uso
de agroquimicos a corto, mediano y largo plazo.

los valores en aguas con la
vigente a nivel nacional e

Métodos

A los efectos de identificar las areas de
mayor vulnerabilidad para el ordenamiento
sostenible del territorio, se subdividira la region
de interés en areas homogéneas (AH) vy
unidades de paisaje (UP) y se evaluara la
vulnerabilidad mediante el uso de indicadores
como el AgroEcolndex (Monti et al 2010).

A los efectos de analizar la sostenibilidad
socio-ambiental se realizaran entrevistas a los
actores involucrados en las areas identificadas
como de mayor vulnerabilidad y se empleara la
metodologia multimodal (Casiello et al., 2011)
para realizar un analisis hermenéutico de los
relatos obtenidos, identificando las relaciones

entre los aspectos éticos, estéticos, juridico-
politicos, econémicos, sociales y psicolégicos -a
las que se le agregaran las determinaciones de
aspectos bioldgicos y fisico-quimicos
conseguidos por métodos tradicionales- de
modo de obtener un panorama de las relaciones
entre los aspectos que atentan a la
sostenibilidad de la region.

Para analizar nutrientes, fitosanitarios y sus
metabolitos y eutrofizacion, se tomaran
muestras en estaciones de monitoreo de aguas
superficiales y subterraneas, asi como en el
suelo.

Se modelara, mediante el paquete de
software WASP6 (USEPA) o similar, el flujo de
nutrientes y contaminantes en el Rio Carcarana
y sus tributarios principales. Dentro de ellos se
determinaran cuales son los de mayor
contribucion de contaminacion. De la misma
manera se modelara el comportamiento del flujo
subterraneo a través del Software Visual
Modflow y MT3D o similar, para visualizar los
efectos posibles de los contaminantes en el
medio subterraneo

Visual Modflow (V.M.) es una de las mas
completas herramientas de modelacién de flujo
subterraneo en dos y tres dimensiones. Es
esencialmente un modelo numérico de flujo y
transporte que calcula las areas de contribucién
a las captaciones mediante  modelos
computacionales que utilizan una combinacion
de ecuaciones complejas de la hidraulica
subterranea. El modelo V.M. representa el
medio fisico mediante series de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales que se
obtienen de los procesos reales de hidraulica
subterranea a través de (p.ej. Ecuacion de
Continuidad, Ley de Darcy, etc.). Si por otro
lado agregamos las condiciones iniciales de
nuestro Sistema (estado al t=0), la geometria
del medio, es decir la topografia del area
considerada y las propiedades fisicas del mismo
como ser: permeabilidad, transmisividad,
almacenamiento y finalmente fijamos las
condiciones de contorno, o sea, hasta donde
consideramos que se extiende nuestro Sistema
y donde dejan de tener influencia los procesos
en el considerados, y le introducimos las
variables de entrada al Sistema como ser la
infiltracion o recarga, obtenemos un complejo de
ecuaciones diferenciales a resolver.

Lo mas interesante es que una vez
calibrado el modelo, es decir, asegurada su
confiabilidad, mediante la contrastacion de los
datos obtenidos en el terreno, permite simular
procesos y obtener informacién a tiempo futuro
de lo que ocurrird en el medio, prediciendo los
hechos. Con el programa MODPATH (accesorio



del Visual Modflow) se pueden observar las
trayectorias de los filetes acuiferos que inciden
sobre un determinado punto, delimitando asi
areas de captura del flujo subterraneo, lo que es
una aproximacion a los Perimetros de
Proteccion de las captaciones de agua
subterranea. En los E.E.U.U. es aplicado vy
actualizado por el Geological Survey (GS)
ademas por la Enviromental Protection Agency
(EPA), la principal agencia medioambiental a
nivel mundial

Se realizard una busqueda bibliografica de
la legislacién vigente a nivel nacional e
internacional para cotejar los valores que se
emplean en cada caso. Se empleara la
metodologia multimodal (Casiello et al 2011),
para sistematizar y analizar los relatos de
experiencias, inquietudes, practicas de uso y la
percepcion que tienen los actores (productores,
familia rural, jovenes, asociaciones de mujeres
de productores, etc.), asi como instituciones
tales como cooperativas agropecuarias y otras,
sobre el impacto del uso de agroquimicos a
corto, mediano y largo plazo.

Se utilizara un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) y el analisis de imagenes
satelitales para la georeferenciacion de los
atributos naturales y no naturales. También a la
aplicacion de técnicas de analisis de datos
georeferenciados (Navone et al 2003), que
permitiran una caracterizacién mas precisa de la
Sostenibilidad — Productivo — Ambiental de la
Cuenca del Rio Carcarana. Especificamente, en
Santa Fe, para el uso de la tecnologia SIG, se
cuenta con la asistencia y asesoramiento de la
Infraestructura de Datos Espaciales de Santa Fe
(IDESF).

IDESF, cuenta con un servidor de datos
geograficos con: limite  provincial, de
departamentos, de distritos y de localidades,
rutas, ferrocarriles, manzanas y ejes de la planta
urbana de ciudades, comunmente conocidos
como software SIG. Cada capa se acompana
con datos descriptivos que refieren al origen,
tipo, formato y otras caracteristicas técnicas.

Conclusiones

Si bien este trabajo esta todavia en su etapa
inicial, a través de la metodologia multimodal
hemos podido nuclear a un equipo
interdisciplinario en torno a la caracterizacion
socio-ambiental de un tramo de la cuenca del
Rio Carcarana y hemos podido abordar esta
problematica compleja.
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RESUMEN

Con el propésito de proteger las fuentes de suministro de agua, se pueden establecer una serie de
zonas, generalmente concéntricas, en torno al/los pozo/s (perimetros de proteccién), sobre la base
del conocimiento hidrogeoldgico. En estas zonas serd necesario establecer niveles de control
diferenciales para el uso del territorio en funcion de las condiciones y necesidades locales. En este
trabajo se analizan los instrumentos juridicos, en el marco del plexo normativo argentino, necesarios
para llevar adelante una efectiva proteccion, en especial, la potestad de los gobiernos locales para
establecer las estrategias Utiles.

Palabras clave: perimetros de proteccién de pozos, legislacion, Argentina.

ABSTRACT

In order to protect water sources, different areas, generally concentric around well could be define on
the basis of hydrogeological knowledge. In these areas will be necessary to establish differential
control levels for land use based on local needs and conditions. Legal instruments necessary to carry
out this effective protection are analyzed here. Particularly, it is considered the local government
power to establish useful strategies.

Keywords: well head protection areas, law, Argentina.

Introduccion

Con el propésito de proteger las fuentes de
suministro de agua, se pueden establecer una
serie de zonas, generalmente concéntricas, en
torno alllos pozo(s), sobre la base del
conocimiento hidrogeologico, de las
caracteristicas de la explotacién y la adopcion
de ciertos criterios (distancia horizontal, tiempo
de flujo horizontal, porcentaje de area de

Los Principios Rectores de la Politica Hidrica
Argentina, aportan la visibn para la
implementacién efectiva de estos PPP: “El logro
de los objetivos de la planificacion hidrica se
alcanza mediante la adecuada combinacion de
acciones  estructurales  (construcciéon  de
infraestructura) y de medidas de gestion,
tecnolégicas y disposiciones legales vy

recarga, capacidad de diluciéon y/o atenuacion
de la zona saturada, etc.).

En estas zonas serd necesario establecer
niveles de control diferenciales para el uso del
territorio en funcién de las condiciones vy
necesidades locales.

De esta manera, bajo la consideracion de

que proteccibn ambiental 'y desarrollo
econémico  son  conceptos  mutuamente
complementarios, la delimitacion de los

perimetros de proteccion de pozos (PPP)
constituye una herramienta, que con sustento
técnico y cientifico, colabora en la gestion
integrada y sostenible de los recursos hidricos
subterraneos.

reglamentarias que complementen o sustituyan
las obras fisicas - medidas no estructurales.
Entre éstas Ultimas se propician: las
normativas para limitar o controlar el uso del
agua y del suelo; la tecnologia para disminuir el
riesgo hidrico; las medidas para evitar el
derroche y mejorar la eficiencia de uso del agua;
y los mecanismos de cogestion para aprovechar
y mejorar la infraestructura hidrica (PRPH 21)”.
Considerando este contexto, en este trabajo
se analizan los instrumentos juridicos, en el
marco del plexo normativo argentino y en
particular el santafesino, necesarios para llevar
adelante una efectiva proteccion, en especial, la
potestad los gobiernos locales para establecer



las estrategias utiles para llevar adelante una
efectiva proteccion.

Donde establecer los PPP

Hay que tener en cuenta que los PPP
deberian definirse para futuras obras de
captacion o para obras de captacion existentes
y que esto puede suceder en areas urbanas o
rurales. Pero el abanico de posibilidades se
abre cuando se considera que los pozos pueden
estar en predios que pertenecen a la empresa
de agua, al municipio, a la provincia, y que
algunos estan ubicados en la banquina de
caminos 0 en las veredas u otros espacios
publicos (plazas, parques, etc.) o privados.

Se recomienda la aplicacion de tres niveles
de proteccién: un area cercana a la perforacion
u drea operacional del pozo, un drea de
proteccion microbiolégica y un area de
vigilancia.

La primera, es una zona de proteccion
interior, que fue definida a partir de un radio fijo
arbitrario. Se trata de un area de pocas
dimensiones (entre 5y 10 m de radio o lado). Es
la zona donde las restricciones y controles
deberian ser maximas. Esta zona deberia
definirse y respetarse en todos los casos.

La extension de la segunda y tercera zona
pueden determinarse utilizando una amplia
variedad de métodos, desde los mas simples
hasta la modelacion matematica del acuifero. La
decision de qué meétodo utilizar resultara del
balance entre los datos, informacion y recursos
disponibles 'y el nivel de incertidumbre
admisible. Esto ultimo resultara del impacto que
resulte de la implementacion efectiva de los
PPP en el sistema social y por ende de los
intereses en juego.

Utilizando uno de los métodos mas
sencillos, como el del radio fijo calculado, por
ejemplo si se toma como centro al pozo, el area
a proteger resultard en un circulo cuyo radio
puede establecerse en funciéon del llamado
“tiempo de transito” (Rajkumar y Xu, 2011). Este
tiempo de transito es el tiempo que necesita
viajar un contaminante hipotético en el agua
subterranea para llegar al pozo de explotacion.
Este contaminante hipotético se mueve a la
velocidad del agua en la zona saturada del
acuifero, no reacciona en el ambiente
subterraneo y tiene la misma densidad vy
viscosidad. Se selecciona para ello el tiempo de
50 dias (Foster et al., 2003), para definir una
zona de proteccion microbiologica. Estos 50
dias deben interpretarse como: el tiempo
necesario para eliminar o disminuir la cantidad

de contaminacion hasta un nivel admisible, en
este caso debido principalmente al decaimiento
biolégico. Es a la vez un patrén cronoldgico para
ejecutar una tarea preventiva y/o correctiva ante
peligro eventual de afectacion del sistema de
abastecimiento de agua (Paris et al., 1999).

La tercera zona, mas exterior, puede ser
definida a partir de la isécrona de 100 dias de
tiempo de transito. Se trata de una zona de
vigilancia, donde fundamentalmente se realizan
controles destinados a prevenir la llegada de
eventuales contaminantes a la fuente de
suministro (pozo). En este caso, los 100 dias
también son un patrén cronolégico para encarar
una tarea preventiva y/o correctiva ante un
potencial peligro de afectacion, pero a la vez
como un tiempo donde puede producirse la
atenuacion de los contaminantes por dilucion,
dispersion u otros procesos fisicos, quimicos y/o
biolégicos que se desarrollen en el ambiente
subterréneo.

Si bien los limites a proteger deben
establecerse para cada situacién particular,
teniendo en cuenta las particularidades
hidrogeologicas y las condiciones de
explotacién, por ejemplo, para el caso de
acuiferos libres, en medios porosos de poco
espesor y mediano rendimiento, el valor de
estos radios de estos perimetros podrian oscilar
en los valores que se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Tamano de las areas segun diferentes
niveles de protecciéon

Area de Método Tiempo  Radio
proteccion (dias) (m)
(nivel)

Area Radio fijo -- 5-10
operacional del  arbitrario

pozo

Area de Radio fijo 50 45
proteccion calculado

microbiolégica

Area de Radio fijo 100 60
vigilancia calculado

En el caso de acuiferos libres, pero mas
profundos o en caso de acuiferos semi
confinados, las areas de  proteccion
microbiolégica y de vigilancia pueden ser
menores. Aunque debe considerarse que el
nivel de proteccion que ofrecen los estratos
geoldgicos superiores al acuifero en explotacion
pueden verse afectado por excavaciones,
enterramientos, extraccion de materiales,
inadecuada construccion de la obra de
captacion, etc.



Ademas en el caso de acuiferos confinados
y en medios fisurados, debe tenerse en cuenta
que, mientras el area operacional del pozo se
mantiene en los 5 a 10 metros proximos a la
obra de captacion, el area de vigilancia e incluso
el area de proteccién microbiolégica puede estar
distante (Foster et al., 2003).

Aspectos legales de la implementacion
de los PPP

Para considerar el marco legal aplicable a la
imposiciéon de un perimetro de proteccion pozos
en jurisdiccion de la Republica Argentina, en
primer lugar, se debe sefalar que la
Constituciéon Nacional (CN) adopta como forma
de Estado un sistema federal, donde las
provincias conservan todo el poder no delegado
en dicha Carta Magna al Gobierno Federal (Art.
121 CN) y en el cual le “corresponde a las
provincias el dominio originario de los recursos
naturales existentes en su territorio” (Art. 124
CN).

Es decir, la Nacion tiene una competencia
de excepcion y las Provincias una competencia
general, conformada por todas las atribuciones
que no fueron expresamente reconocidas al
Estado Nacional.

Dentro de las competencias provinciales se

encuentra la de organizar sus estructuras
organizativas internas (art. 5 CN) v,
consecuentemente, delegarle a las

jurisdicciones menores (Municipios, Comunas,
Departamentos u otros, segun la Provincia) las
facultades necesarias para el cumplimiento de
los cometidos estatales.

El Art. 123 de la CN incorporado por la
reforma de 1994, viene a refrendar lo dicho en
el parrafo antecedente, definiendo
expresamente que debera aplicarse el régimen
de autonomia municipal, sin perjuicio de que el
mismo estara sujeto a la reglamentacién de su
alcance y contenido en el orden institucional,
politico, administrativo, econémico y financiero,
por los 6rganos provinciales.

Se puede decir entonces que en el
esquema constitucional argentino, las
Provincias son el centro del poder, y estas
delegan a favor de la Nacién o los entes
menores que las conforman.

Por otro lado, cabe senalar, que de acuerdo
al Cédigo Civil Argentino (CC), que rige para
todas la Provincias existentes en el territorio por
delegacion constitucional de las Provincias al
Congreso Nacional (articulo 75 inc. 12 CN), las

aguas subterraneas pertenecen al dominio
publico (Art. 2340 inc. 3 CC).

Entonces, de la interpretacion arménica de
los articulos 124 de la CN y el 2340 inciso 3 del
CC se deduce que las Provincias, y en el caso

que éstas deleguen estos poderes en las

autoridades locales, estan facultadas para
establecer la regulacién necesaria para
garantizar la  explotacion, extraccion vy

distribucion del agua subterranea por si o por un

tercero, con la calidad requerida para su
destino, incluyendo obviamente, la
implementacion de expropiaciones,

servidumbres y toda otra restriccién al dominio

En este sentido seria posible y aconsejable
contar con una ley de rango provincial que
contenga un conjunto de reglas para establecer
las areas de proteccion de pozos con medidas a
corto, mediano y largo plazo; con restricciones
para la realizacion de actividades que
posiblemente contaminasen el suelo, aire y
agua; evaluacion de impacto ambiental;
monitoreo; auditorias y planes de contingencias.

Para aquellos casos en que no se cuenta
con una ley provincial especifica que abarque
las medidas necesarias para establecer los
PPP, sera ineludible al momento de definir la
ubicacion de un pozo y/o de establecer un area
de protecciéon, conocer, ademas de las
caracteristicas hidrogeoldgicas, tener en cuenta
quien detenta el dominio del suelo a utilizar y el
uso que de él se hace, tendiente a evaluar los
instrumentos legales jurisdiccional y
econdmicamente practicables, para poder hacer
efectiva la proteccién mencionada, y que esta
se sostenga en el tiempo.

En este sentido, la situacién 6ptima seria
aquella en la cual los estudios hidrogeol6gicos
coinciden en la ubicacion del pozo y del PPP en
un espacio perteneciente al dominio publico o
bien al dominio privado de la jurisdiccion local.
En estos casos bastaria con la simple
reglamentacion del uso del suelo, de las
actividades que se desarrollan, o la
relocalizacion de las mismas.

Ahora bien, ante la necesidad
hidrogeoloégicamente determinada de que la
zona de bombeo se situé en fundos de dominio
privado, cabria la aplicacion de institutos
juridicos a evaluar dentro el plexo normativo
aplicable al area concreta.

Podria ser resorte la de administracién local
(municipal, comunal) si el pozo y su PPP se
ubicara en un espacio que podria ser protegido
bajo una ordenanza de ordenamiento territorial



que compatibilice el uso del espacio geografico
con actividades congruentes con las
condiciones de vulnerabilidad del acuifero,
estableciendo &reas con restricciones urbanas,
agricolo-ganaderas o industriales, como lo
entiende el Art. 9 de la Ley Nacional 25.675
(Ley General del Ambiente).

“Las competencias administrativas son
propias o especificas de la policia municipal en
tanto puede imponer restricciones y limitaciones
a los derechos individuales en los asuntos de
interés local. Tal es el caso de las restricciones
administrativas al derecho de propiedad, con
sustento en el Art. 2611 del CC y con aplicacion
en materia de zonificacion, fraccionamiento y
reparto de carga urbanistica” (Dromi, 2007).

De no ser posible la proteccién del pozo
bajo un sistema de restricciones al dominio,
cabe evaluar otros instrumentos juridicos que
resulten adecuados para cada caso Yy
determinar el poder estatal que tendra la
facultad para imponerlo de acuerdo a leyes
organicas de municipalidades con que cuente
cada Provincia, las opciones seran la
servidumbres administrativas o bien, en ultima
instancia, de expropiacion.

En el &mbito de la Provincia de Santa Fe, la
constitucion de servidumbres o expropiaciones
deberan ser refrendadas por la autoridad
provincial, sin obstar a que sean los Municipios
y Comunas los que promuevan, fundamenten o
declaren la utilidad publica de la medida a
adoptar.

Se entiende por servidumbre administrativa
al derecho constituido por el Estado sobre un
bien del dominio privado en virtud del cual se
puede usar del mismo, o ejercer ciertos
derechos de disposicion, o bien impedir que el
propietario ejerza algunos de sus derechos de
propiedad.

Esta institucién, es confundida en diversas
oportunidades con las restricciones al dominio,
por lo que resulta conveniente observar sus
distinciones.

Mientras la restriccion importa la condicion
normal del ejercicio del dominio, las
servidumbres implican un “sacrificio”
patrimonial, una ‘desmembracién” del dominio”
(Marienhoff, 1996), del predio sirviente en favor
de quien/es resulta/n beneficiario/s de la misma,
llevan consigo la obligacion de indemnizar a
quien las soporta, a diferencias de las
restricciones al dominio.

Las servidumbres administrativas, por
referirse a cualquier necesidad o utilidad
publica, son de nimero ilimitado y “su existencia

«

valida requiere, por principio, una ley formal que
las especifique” (Marienhoff, 1996).

La determinacion de la indemnizacion es
una cuestion que debe ser tratada respecto de
cada servidumbre administrativa en particular,
en funciéon de su naturaleza, y del alcance de
las limitaciones que en cada caso generen. La
metodologia para determinar el monto
indemnizatorio debe ser fijado normativamente,
no obstando la posibilidad de que sea acordado
por las partes mediante la adopcion de
parametros debidamente justificados.

A falta de acuerdo, cualquiera de las partes
puede promover una accién ante la justicia sélo
a los fines de determinar el valor de la
indemnizacion, sin que ello suspenda la
aplicacién de la medida rigiéndose por principios
analogos a los de la expropiacion.

Ahora bien, si las limitaciones que debe
sufrir el privado a causa del establecimiento de
un PPP superan los alcances del instituto de la
servidumbre, es decir, que son tan extensas que
implicarian un vaciamiento del derecho de
dominio del propietario del fundo, no
encontramos en las puertas de la expropiacion.

Este seria el caso del area de proteccion
inmediata del pozo, por cuanto dicho espacio
sera necesario para la construccién y para
realizar las tareas de control y mantenimiento
del pozo, es decir que aqui la actividad,
practicamente sera permanente. Entonces, ya
como se explico, la limitacién al dominio sera de
tal magnitud que deberd expropiarse el
inmueble, lo que -por ofra parte- asegura el
pleno dominio y contralor por parte del Estado y,
en su caso, del prestador.

La expropiacién constituye un procedimiento
extraordinario y de excepcién. “Por tanto, aparte
de que s6lo ha de recurrirse a ella para
satisfacer fines de "utilidad publica", stricto
sensu, no debe emplearsela cuando la
respectiva necesidad o utilidad publica puede
satisfacerse imponiendo una servidumbre, por
ejemplo” (Marienhoff, 1996).

Se esta haciendo mencién a la apropiacion
de un bien por el Estado, por razones de utilidad
publica, mediante el pago de una justa
indemnizacién

Ese monto indemnizatorio debe contemplar
no solo lo especificamente expropiado, (tierra y
mejoras valuadas al momento actual, segun
condiciones de estado y vida util), sino también
los perjuicios econémicos que sufre el resto de
la propiedad por el hecho de quitarsele una
porcion de la misma.



Ley de la Provincia de Santa Fe N¢
11.220

En la Provincia de Santa Fe, en lo
pertinente, podra ser de aplicacién la Ley N°
11.220 que entiende en lo relativo a la
prestacion, concesion, regulacion y control del
servicio de agua potable, desaglies cloacales y
saneamiento.

El citado cuerpo legal en sus articulos 60,
61 y 63 especifican que “estara prohibida la
perforacion de pozos a cualquier profundidad
dentro de una distancia minima de las fuentes
subterrdneas de provision de agua de los
prestadores, que el Ente Regulador de Servicios
Sanitarios (ENRESS) determine en cada caso
sobre la base de estudios hidrogeol6gicos
realizados al efecto” (art. 60 ley N° 11.220).
Puede decirse que esta prevision es una forma
de perimetro de proteccion de pozo. Continua,
“A  requerimiento de los prestadores, las
empresas de servicios publicos y demas
personas que hagan uso u ocupen el suelo o
subsuelo, removeran sus instalaciones cuando
sea técnicamente imprescindible para la
construccion o explotacion de las obras para la
prestacion del servicio. Los gastos que esos
trabajos demanden seran abonados por los
prestadores...” (art. 61 ley N° 11.220);

Por su parte el articulo 63 sostiene que “Se
declaran de utilidad publica sujetos a
expropiacion, ocupacion temporanea o a la
constitucion de servidumbres administrativas y
restricciones al dominio ... los inmuebles
necesarios para la explotacion del servicio y
para la construccion, instalacion y adecuacion
de obras y sistemas requeridos para su
prestacion.”

Por otro lado el art. 70 de la misma norma,
que establece los deberes y atribuciones de los
prestadores del servicio prevé las facultades
para:

c) Celebrar convenios para el cumplimiento de
sus fines, con personas y entidades
internacionales, nacionales, provinciales,
municipales o comunales, publicas o privadas.
d) Actuar como sujetos expropiantes u
ocupantes en los términos de los arts. 3y 15 de
la Ley 7534, y constituir restricciones al dominio
y servidumbres de acuerdo a lo dispuesto en los
arts. 2611, 3082 y concordantes del Cédigo
Civil. Para todo ello, deberan requerir al Ente
Regulador de Servicios Sanitarios la previa
determinacion de los bienes respectivos y la
correspondiente autorizacion para actuar, asi
como también la posterior aprobacion de los
actos realizados. ...

g) Acordar con las empresas prestatarias de
servicios publicos, instituciones o particulares, el
uso comun del suelo o subsuelo, cuando sea
necesario para la construccion y explotacion de
las obras previstas y la ejecuciéon de los planes
de mejoras y desarrollo. En caso de que sea
necesario remover o adecuar instalaciones
existentes y no se logre acuerdo para ello, se
requerira la intervencion del Ente Regulador de
Servicios Sanitarios a efectos de que determine
si la medida es técnicamente imprescindible
para la prestacion del servicio. Sera aplicable lo
dispuesto en el Art. 61 de la presente Ley.”

Tanto la prevision del art. 63, como la del
inciso d) del art. 70, ambos de la Ley N° 11.220,
habilitan —genéricamente- los instrumentos
juridicos necesarios para la implementacion de
los perimetros de proteccion de pozos.

Sin embargo, se observa una escasa utilizacion
de dichos instrumentos.

La normativa citada establece un criterio
genérico para la aplicacion de los institutos
regulados, a partir de lo cual se hace necesario
adecuar aquella generalidad a las necesidades
concretas cada caso, ya sea mediante la simple
identificaciéon del inmueble necesario para la
ubicacion del pozo a la de establecer los niveles
de limitacion necesarios para asegurar la
funcionalidad del pozo.

En el caso de la servidumbre la deficiencia
para su implementacién es la falta de prevision
legal relativa al cuantum indemnizatorio.

Este aspecto resulta particularmente
dificultoso por cuanto deben establecerse reglas
generales a los efectos de respetar los
principios de igualdad ante la ley, y los criterios
para definir aquellas reglas responden a
criterios técnicos en relacion al grado de
afectacion del inmueble necesarios para
garantizar la seguridad de la fuente.

Por su parte, en materia de restricciones al
dominio lo que se encontraria pendiente es la
reglamentacion de las mismas para el caso
concreto. Esta facultad, en la provincia de Santa
Fe recaera sobre el Estado Provincial en caso
del area concesionada y en las Comunas y
Municipios para todos los demas casos.

La Figura 1 presenta una esquematizacion
de las areas, concéntricas con el pozo. Se
sefala que la forma resultante de la evaluacion
hidrogeoldgica puede no ser un circulo, como lo
esquematiza la figura.

En virtud de los niveles de limitacion al
dominio necesarios para asegurar la proteccion

del pozo el sector vinculado a al area
operacional del pozo (1 de la Figura 1)
requeriria de la expropiaciéon, la zona de



proteccion microbiolégica (2 en la Figura 1)
podria ser cubierta por una servidumbre o una
restriccion y finalmente, la faja correspondiente
al area de vigilancia (3 en la Figura 1) podra
resguardarse mediante restricciones.

3

1- Area operacional del pozo
2 - Area de proteccion microbioldgica
3 - Area de vigilancia

Figura 1. Esquema de implementacién de
perimetros de proteccién de pozos.

Conclusiones

Se puede concluir que, primariamente, la
competencia para estructurar el plexo normativo
para la implementacion de perimetros de
proteccion de pozos, le corresponde a los
Estados Provinciales.

Dicha competencia a su vez puede, y
resulta aconsejable, ser delegada en los entes
menores que cada Provincia determine en su
organizacion institucional.

Las medidas a adoptarse deberan
establecerse en cada caso particular
propiciando adoptar la alternativa que combine
con mayor grado de eficacia las condiciones
técnicas, juridicas y econdmicas para
seleccionar el lugar de ubicacion de los pozos.

De la combinacion de las é&reas de
proteccion descriptas en la Tabla 1 (para el caso
de acuiferos libres, en medios porosos de poco

espesor y mediano rendimiento) Y,
esquematizadas en Figura 1, con los
instrumentos legales habilitados se sugiere

establecer tres areas con distintos niveles de

proteccion y, por lo tanto, grados de afectacion.
AREA 1 — Area operacional del pozo, con

un tamano de 5 a 10 metros de diametro, donde

la limitacion sera total. Por lo tanto, si el pozo se
encuentra ubicado en inmueble perteneciente a
un particular debera recurrirse al instituto de la
expropiacion. )

AREA 2 - Area de proteccién
microbioldgica, ubicada entre el limite del area 1
y los 45 metros de diametro, donde la limitacién
puede ser de tal magnitud que sea necesario
establecer una servidumbre administrativa, sin
descartar de plano la posibilidad de las
restricciones al dominio.

AREA 3 - Area de vigilancia, que ira entre
los 46 y 60 metros de diametro alrededor del
pozo seguramente se podra proteger con
simples restricciones al dominio.

La provincia de Santa Fe cuenta con la ley
N¢ 11.220 que habilita muchos de los
instrumentos necesarios para el establecimiento
de PPP, sin embargo se observa pocas
situaciones en las que se los utilice.
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RESUMEN

En las regiones aridas y semiaridas los acuiferos son una parte importante del conjunto de recursos
hidricos. Su gestion ha de integrarse dentro del conjunto de los recursos de agua y tener en cuenta
el uso del territorio, como elementos de su gobernanza. En esas areas suele dominar la
preocupacioén por la cantidad del agua, por su relativa escasez, pero los aspectos de calidad son
tanto o mas importantes y lo seran ain mas en el futuro. Entre los aspectos principales de esa
gobernanza de la calidad de las aguas subterraneas y los obstaculos y desafios que se tienen para
su implementacién, unos son de caracter cientifico y técnico en relaciéon con el conocimiento y la
informacién, pero otros, en general los mas importantes, son de tipo institucional, tanto del gobierno
como de los usuarios, como de la sociedad en general. Tales son la dificultad para coordinar
responsabilidades y acciones sectoriales y la falta de conciencia de que el agua subterranea es un
patrimonio comun, limitado y vulnerable, que esta asociada a servicios ecologicos y que requiere
valoraciones econémicas y sociales a largo plazo y que pueden afectar a generaciones futuras.
Palabras clave: calidad del agua, agua subterranea, gobernanza, condicionantes

ABSTRACT

Groundwater quality is an important component of its governance. In arid and semiarid regions, the
aquifers are an important part of total water resources. Their management has to be considered as
part of the total water resources and take into account land use, as elements for their governance. In
these areas, the concern about water quantity often dominates due to be relatively scarce. Among the
main aspects of groundwater quality governance and the handicaps and challenges for its
implementation, some have a scientific and technical character which refer to knowledge and
information, but others, generally the most important, are of institutional nature and refer to
government, users and society in general. They include the difficult coordination of sectorial
responsibilities and activities, and the lack of conscience of groundwater being a common heritage,
which is limited and variable, linked to ecological services and need long—term and inter—generational
social and economic evaluation.

Keywords: water quality, groundwater, governance, conditions
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donde los aspectos de cantidad en general han actualmente en la mente de los gestores
primado y priman sobre los de calidad y donde internacionales, razén por la que la Global
preocupa el incierto concepto de  Environmental Facility (GEF) de Naciones



Unidas ha dedicado uno de sus capitulos
tematicos sobre las aguas subterrdneas a la
calidad del agua subterranea y sus tendencias,
en el que se basa esta comunicacion (Custodio,
2013).

Todo esto tiene gran importancia social e
influye en como usar racionalmente los recursos
de agua subterranea, los costes asociados y los
conflictos derivados, y condiciona la forma de
resolverlos. Todo ello forma parte de la
gobernanza de las aguas subterraneas, a la que
la revista especializada Hydrogeology Journal
ha dedicado un numero especial (HJ, 2006).
Como un concepto general nacido bajo
diferentes influencias, no hay una definicién
universal de gobernanza ni tiene limites netos.
Podria definirse como las reglas de los sistemas
politicos (en sentido amplio) para resolver
conflictos entre actores en recursos de agua y
para adoptar decisiones —punto de vista legal—,
para obtener un adecuado funcionamiento de
las instituciones y la aceptacién del publico —
punto de vista de la legitimidad— y para lograr
consenso a través de modos democraticos y
que obliguen a las partes —punto de vista
participativo—. Se entiende por reglas los
elementos orientados a la administracion y a
sus procedimientos.

La gobernanza del agua, que en parte
coincide en sus aspectos mas técnicos con la
gestion integrada de los recursos hidricos, esta
muy relacionada con la gestién (manejo) del
agua, que es hacer las diligencias conducentes
al logro de un propdsito —en este caso el uso de
los recursos de agua— y supone llevar a cabo
las actuaciones necesarias para cubrir
determinados objetivos generales, dentro de
cauces definidos, ordenados y reglamentados
—planificacién—, por organismos o entidades con
capacidad y autoridad para hacerlo y para dar
servicio a los ciudadanos.

Esa planificacién hidrica consiste en crear
un marco para ordenar y disponer los recursos
de agua a medio plazo (por ejemplo 10 afos) y
largo plazo (por ejemplo 20 afnos).

Asi gobernanza, gestiébn y planificacion
estan relacionadas y entre ellas los limites son
difusos, de modo que gobernanza puede llegar
a considerarse casi sin6nima de gestion. Se
trata en cualquier caso de una responsabilidad
gubernamental, sujeta a planificacion 'y
legislacién, peo que debe —deberia— realizarse
contando e implicando a los usuarios directos e
indirectos del agua y a la sociedad civil, tener en
cuenta las tradiciones y costumbres locales y
estar informada por principios éticos y morales
(Llamas et al, “009; Custodio, 2010b), en la
perspectiva de la generacion actual y también

de las venideras, e informada por las
consideraciones econémicos asociada, que
permitan comparaciones basadas en
valoraciones.

Aspectos técnicos de la gobernanza de
la calidad del agua subterranea

Los aspectos técnicos de la gobernanza de
la calidad del agua subterranea parten de la
realidad de que el agua subterranea en estado
natural no siempre tiene buena calidad
(Edmunds y Shand, 2008), entendiendo por tal
aquella que considera el uso a la que se
destina. Por otro lado la explotacién del agua
subterranea puede afectar a su calidad.
También las actividades humanas, incluso las
que no tienen relacion con la explotacion y uso y
de las aguas subterrdneas, pueden influir
notablemente en su calidad.

La calidad natural del agua subterranea ha
sido objeto de numerosos estudios y su
conocimiento es importante para definir las
caracteristicas cualitativas del recurso y en
especial para conocer las alteraciones que
puede sufrir. Para ello debe conocerse lo que en
la Directiva Marco del Agua europea (OJEU,
2000; 2006) se llama linea de base (baseline) o
fondo natural, que no es un valor sino un rango
acompafnado de sus parametros estadisticos
(Custodio y Manzano, 2007). Este tiene
multiples aspectos a considerar, y entre ellos
estan la salinidad, la dureza, la presencia de
solutos en concentraciones altas respecto a
valores de referencia y otras caracteristicas que
en determinados usos pueden tener relevancia
en cuanto a corrosiones, incrustaciones y otros
efectos que afectan a su correcto uso.

La explotacion de los recursos de agua
subterranea conlleva modificaciones
hidrodinamicas de los sistemas de flujo y por lo
tanto cambios en la recarga, en las relaciones
con las aguas superficiales continentales vy
marinas, y desplazamiento de cuerpos de agua
subterrdnea dentro de un mismo acuifero o
entre acuiferos, que incluyen efectos tanto de
adveccion como de dispersion, y en los que las
heterogeneidades del medio natural pueden
tener un efecto muy importante, no bien
conocido y dificil de cuantificar. Algunos
aspectos importantes que influyen sobre la
calidad del agua subterranea son los de
intrusion marina en acuiferos costeros, la
infiltracion de aguas fluviales o lacustres en
areas en los que antes se produciria descargas
de aguas subterraneas, la mineralizacion de
depositos organicos en humedales que se han
desecado y pasan a ser areas de recarga, o la
mayor recarga en areas que se han deprimido



por subsidencia causada por la explotaciéon de
las aguas subterraneas.

Con frecuencia las actividades antropicas
causan la introduccion de contaminantes muy
diversos en el medio ambiente, tanto en el
terreno, como en las aguas, como en la
atmosfera, desde donde se pueden incorporar a
las aguas subterraneas. Esto incluye no solo las
substancias directamente introducidas, sino
también sus productos de degradacion
—metabolitos en el caso de que se degraden por
via bioldgica— unos inertes, otros aun nocivos y
otros mas insidiosos que los originales.

El incremento de NO3 en el medio rural - y
también en el urbano— es un motivo especial de
preocupacion (Foster y Candela, 2008), lo que
ha dado lugar a disposiciones especiales en la
Union Europea (OJEU, 1991), que se recogen
en la Directiva Marco del Agua europea (OJEU,
2000), tales como la obligatoriedad de buenas
practicas agricolas y la delimitacion vy
reglamentacion de areas vulnerables a la
contaminaciéon por nitratos (Custodio et al.
2013). También preocupa el incremento de
plaguicidas muy diversos, de disolventes
organicos y de sustancias asociadas a los
hidrocarburos, y mas recientemente los
llamados contaminantes emergentes, derivados
del uso generalizado de farmacos —incluso
para el ganado—, de cosméticos y substancias
de efecto psicotico.

Estos aspectos son comunes con las aguas
superficiales, pero en las aguas subterraneas
aparece asociado a la circunstancia muy
importante del posible largo o muy largo retraso
en la aparicion, no solo por dilucion —cuando se
aprecia pueden estar afectados enormes
volimenes de agua subterranea— sino por el
lento fluir por el medio no saturado —no es
observable— y luego desde el lugar de entrada
en el acuifero hasta la captaciéon en el medio
saturado. Las condiciones en que se produce el
transporte por el medio subterréaneo y la posible
degradabilidad o persistencia —resiliencia- en
general se conocen mal y estan muy afectadas
por heterogeneidades que son muy dificiles de
considerar cuantitativamente. No sélo influye la
adveccion y dispersion, sino también la
adsorcién y la velocidad de las reacciones
quimicas, algunas de las cuales son biolégicas y
por lo tanto muy dependientes de condiciones
ambientales muy variables.

Un aspecto técnico que con frecuencia se
olvida es que un pozo es una obra que rompe la
disposicion natural de las formaciones del
terreno. Por un lado se pueden poner en
comunicacién diferentes subacuiferos que antes
estaban separados y por otro una perforacion

mal acabada -sin los adecuados sellos—,
corroida o mal mantenida, puede proporcionar
un paso facil de aguas contaminadas
superficiales hasta el acuifero por el espacio
entre la perforacion y el tubo. Las aguas
subterraneas, salvo en situaciones
excepcionales, estan libres de contaminantes
bioldgicos patégenos, pero no el agua que se
toma de los pozos a causa de contaminacién
externa bebida a inadecuada construccion,
mantenimiento y operacion.

Impedimentos y restricciones a la
gobernanza de la calidad y del agua
subterranea

La gobernanza de la calidad del agua
subterranea sufre diferentes impedimentos vy
restricciones, variables de un pais a otro y de
unas circunstancias hidrogeoldgicas a otras, y
son de distinta naturaleza (Howe, 2006;
Custodio 2013).

Los de caréacter técnico hacen referencia al
conocimiento general y de detalle de las aguas
subterraneas, tanto del personal técnico, como
de los responsables de la gobernanza, como del
publico en general que ha de apoyar y sostener
la gobernanza. Su resolucion requiere esfuerzos
de divulgacion y comunicacion, ademas de
tiempo para su internalizacién, lo que a veces
puede suponer una notable accién escolar y
esperar a la renovacion de toda una generacion
humana. Esto va acompanado del soporte al
conocimiento que procede de los datos sobre
estado y la evolucion, o sea de que ademas de
estudios al nivel adecuado al problema, existan
redes suficientes de observacion y control (de
monitoreo), a veces en tres dimensiones, con
puntos de medida realmente representativos
Condesso de Melo et al., 2007), y que sus datos
sean asequibles y con un formato apropiado y
estado de agregacién a su comprension y uso.
Esto es especialmente dificil en cuanto a la
calidad del agua, ya que depende de muchos
parametros, con variable precision e
importancia, que han de ser traducidos por
especialistas a formas mas inteligibles a los
administradores, usuarios y publico en general,
pero sin que ello suponga manipulacion torticera
0 sesgo.

Las acciones técnicas referentes a
perimetros de proteccion y la evaluacion de la
vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas
subterraneas pueden ser eficaces, pero aun con
poca experiencia, escasa valoracion
socioeconémica y no exentas de rechazo social
o de creaciéon de situaciones ambiguas o
desproporcionadas, en un entorno cientifico—
técnico con incertidumbres inherentes (no



eliminables). Este es un aspecto al que se le
suele dedicar poca atencién pero que es basico
para no cometer errores y no realizar
actuaciones unas veces insuficientes y otras
desmesuradas, Es wuna situacién que la
sociedad y la administracion no acaban de
entender y no saben como internalizar, en
especial en contextos socio-politicos en que
prima la tendencia a la regulacion y a la
creacion de derechos, que son bastante
caracteristicos de las culturas latinas.

Las instituciones publicas en general tienen
equipos humanos pequefios, no siempre bien
entrenados y en general con obligaciones
dispersas y sobrecargados de trabajo, lo que es
mas acusado para las aguas subterraneas dado
su caracter territorial extenso y ain mas para
los aspectos de calidad por su complejidad
intfrinseca. Un resultado comun es que las
instituciones publicas ni llegan, ni pueden llegar,
ni deberian llegar a todos los detalles
necesarios. Su responsabilidad en cuanto a la
gobernanza es el marco general, la normativa y
la regulacion, dejando el detalle a los propios
usuarios, los que deben colaborar,
responsabilizarse y equiparse técnicamente,
bajo reglas claras, con los apoyos publicos y
formando los consorcios apropiados a cada
caso. Es una consecuencia del principio de
subsidiariedad.

Las dificultades y restricciones de caracter
institucional en general son las de mayor calado
y mas complejas. En parte se refieren a la
frecuente falta de instituciones apropiadas, tanto
publicas, como de los usuarios, como de la
sociedad civil. Su creacion requiere voluntad y
tiempo, y han de experimentarse para que
tengan la forma y medios adecuados a los fines
de la gobernanza de la calidad del agua
subterranea. Una dificultad afadida importante
es el caracter sectorial de las acciones, en las
que el enfoque tematico hace perder la vision
del conjunto y las implicaciones de las
decisiones que toman sobre otros campos Esto
en ocasiones va acompafado por un falso
orgullo profesional y busqueda de exclusivismo
que suele llevar a olvido, menosprecio y desdén
por lo que hacen otros. Esto es especialmente
relevante para la calidad del agua subterranea
ya que en su configuracion y evolucién
coinciden sectores muy distintos, como los
recursos de agua, la agricultura, la ganaderia, el
uso del territorio, la politica urbana, la
producciéon para el mercado de productos
potencialmente contaminantes, e incluso el
transporte. Entre los distintos estamentos
existen a veces fuertes barreras, no solo
técnicas o competenciales sino también de

exclusividad (corrupcién) profesional
supuestos poderes.

La aplicacién de las reglas que permitan la
gobernabilidad del agua subterranea comprende
desde incentivos hasta sanciones, todo ello en
un contexto econémico y social adecuado. Eso

y de

supone no sblo capacidad y agilidad
administrativa sino  también del sistema
financiero y de la justicia.

No es raro que se trate de resolver

problemas asociados a la calidad de las aguas
subterraneas, tanto para la correccion como
para la prevencion mediante subvenciones con
cargo a los presupuestos generales. Estas
subvenciones pueden ser apropiadas en un
momento dado y por un tiempo siempre
limitado, pero en general son perversas al
acabar produciendo un efecto contrario al
deseado y cuya correccion suele ser a veces
muy dificil, en especial bajo una 6ptica social de
corta vision.

Las desviaciones de las normas aceptadas,
correctamente establecidas y realistas deben
poder ser corregidas mediante sanciones. Estas
sanciones, ademas de ser justas, oportunas y
proporcionadas, han de ser rapidas y eficaces y
transparentes, orientadas a corregir las
desviaciones y no a otros objetivos, ademas de
tener en cuenta que los efectos de las
desviaciones pueden aparecer muy diferidos.
Este dltimo aspecto es novedoso y poco
experimentado y quizas lo mas dificil ya que la
administracion y la sociedad estan poco
preparadas para considerar efectos a largo
plazo. Es una gran asignatura pendiente y de
dificil abordaje en el contexto politico comun
dadas las cortas duraciones de las legislaturas
si no hay una linea directora con mas larga
perspectiva. Esta mas larga perspectiva puede
nacer de una sociedad civil bien afianzada y con
eficaces instituciones, lo que actualmente es
mas bien una excepcion que la regla, en
especial tras una degradacion durante el siglo
XX en que la sociedad ha sido en parte
suplantada por la accién politica.

La pérdida de calidad de las aguas
subterrdneas tiene un costo asociado
importante, que tiene diversas facetas, tales
como la pérdida de recursos de agua, el coste
de mayor tratamiento y el generalmente muy
alto coste, si resulta viable, de la remediacion, y
también lo tiene el ser en exceso restrictivos en
cuanto a las normas de calidad (WIR, 2004).

En realidad buena parte de los problemas
actuales de las aguas subterraneas y de su
calidad son herencia del pasado, con causantes
a veces legalmente irresponsables o que ya no
existen. Actuar de cara al futuro requiere una



sociedad muy madura, con el riesgo de que sus
paradigmas puede que no san coherentes con
un entorno que es fisica, ambiental, econémica
y socialmente cambiante y en evolucion. Su
consideracion es aun mas dificil en momentos
de crisis econdmicas, como la actual a nivel
general, lo que obliga a dejar cosas por abordar,
que habra que solucionar y corregir en el futuro.
Este es un gran reto para la gobernanza de la
calidad del agua subterranea.

Beneficios sociales y ambientales de la
gobernanza de la calidad del agua
subterranea

La buena gobernanza de la calidad del agua
subterranea supone un buen acercamiento a la
sustentabilidad del uso de los recursos
naturales y del medio ambiente, pero tiene una
importante perspectiva temporal, que estd en
buena parte regulada por actitudes éticas
(morales para los creyentes en la trascendencia
humana), pero que se pueden tratar de
cuantificar en parte —hay una parte intangible
que no es medible—- mediante evaluaciones
economicas que actualizan los valores futuros al
momento actual mediante una tasa de
descuento social, que no coincide con la tasa de
interés bancario del momento. El valor de esa
tasa de descuento es muy debatido y depende
de la importancia que los gestores y fuerzas
sociales quieran dar al futuro y de la capacidad
del hombre de progresar cientifica, técnica y
socialmente, pero también de una globalizaci6n
en un contexto de recursos y reservas finitas y
por lo tanto sujetas a leyes econémicas.

Ademas, el conseguir los beneficios es una
tarea comun gubernamental y social, que
implica a todos, con diferentes cometidos y
visiones. Esto requiere una notable mejora
institucional y que los usuarios del agua
subterranea, conscientes de sus aspectos de
calidad, se organicen para ser representados y
aceptar corresponsabilidades y cooperaciones.
Esto Ultimo esta aln en un plano incipiente,
aunque hay pasos adelante en algunos paises
con especial problematica en lo que respeta a
las aguas subterraneas, como México a través
de los COTAS (Comités Técnicos de Aguas
Subterraneas) (Foster el al., 2004; Wester et al.,
2011, Guerrero, 2000) y Espana a través de la
CUAS (Comunidades de Usuarios de Aguas
Subterraneas) (Codina, 2004; Lo6pez-Gunn y
Rica, 2011; Rica el al., 2010) con tradicién de
unas pocas décadas, y con mas tiempo en
California y Arizona, aunque en un contexto
administrativo—legal diferente. Hay
aproximaciones interesantes en  algunos
estados de la India (Mukherji y Shah, 2005;

Shah, 2009) y en China. A este respecto es de
interés lo aportado a la reunién sobre
Gobernanza de las Aguas Subterraneas en
Latino—Ameérica y el Caribe, que tuvo lugar en
2011 en Montevideo, dentro del programa de
Gobernanza de las Aguas Subterraneas a nivel
mundial, que ha lanzado el GEF con la
colaboraciéon de FAO, UNESCOy la IAH.

Estos beneficios hay que enmarcarlos en un
analisis prospectivo que compare las tendencias
de evolucion de la calidad del agua subterranea
en diversos escenarios y los compare con la
decision de no actuar mas alld de lo
actualmente regulado. Este es un ejercicio
pendiente para la calidad, aunque hay primeras
aproximaciones en cuanto a la cantidad, ya que
es mas sencillo y esta entre las prioridades
inmediatas de las areas semiaridas. El principo
de Gisser—Sanchez de que sin regulacion se
llega al mismo final que con regulacion parece
ser inadecuado con recursos limitados en
cantidad (Esteban y Albiac, 2011), vy
posiblemente ain mas cuando se considera la
calidad (Burness y Birill, 2001).
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