Capitulo 5

Las aguas subterraneas

Las aguas subterrdneas constituyen una de las principales fuentes hidricas pa-
ra el consumo humano. Los reservéreos subterrdneos contienen un volumen de
agua muy superior al disponible como agua dulce supetficial. Por otra parte,
en general, estas aguas no necesitan ser tratadas antes de su utilizacién, y en
muchas ocasiones se las encuentra precisamente en el lugar donde se las nece-
sita, haciendo innecesaria la construccién de infraestructuras de almacena-
miento y largas cafierfas. Una ventaja adicional reside en que las inversiones de
capital pueden ser progtesivas, adaptdndose, por ende, mucho mejor a las con-
diciones de los paises con menores recursos econdémicos.

En muchas dreas de alto consumo, como por ejemplo en las zonas urbanas
y en algunos distritos de irrigacion, el agua subsupetficial puede ser la solucién
mds apropiada para las necesidades, debido a que puede proveer grandes vo-
ldmenes de buena calidad a bajo costo.

Sin embargo, la conveniencia del agua subterrdnea para el uso urbano o ru-
ral depende no sélo de los requerimientos, sino también de muchos otros fac-
tores hidrogeoldgicos, socio-culturales y econémicos que pueden influir de di-
versas formas en la relevancia de las estrategias propuestas.

La diversidad de los acuiferos

Los sistemas hidricos subterrdneos son extremadamente variados: algunos son
altamente permeables, mientras que otros poseen permeabilidades muy bajas,
casi nulas. Los hay porosos o fracturados; existen unos que albergan pocos mi-
les de metros ctbicos y otros que contienen miles de millones. Hay reservéreos
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de agua dulce o salobre, los hay pristinos y altamente contaminados, y final-
mente, combinaciones diversas de todos los anteriores.

A pesar de esa gran variedad, el espectro se reduce considerablemente al su-
ministrar agua a zonas de alto consumo.

Las principales limitaciones para la selecciéon e implementacién de alterna-
tivas de abastecimiento subterrdneo, son generalmente de tipo econémico.
Ello se debe al cardcter oneroso que insume el desarrollo de cualquier sistema
de explotacién de acuiferos: costos de exploracién, de perforacién, de extrac-
cién, de conduccidén, de almacenamiento y, en las zonas urbanas, de tratamien-
to y distribucién.

Al decidir qué tipo de suministro se adoptard, es necesario comparar estos
costos con los de otras fuentes de agua disponibles, su impacto en los geo y
biosistemas, y a partir de ello, evaluar la calidad y renovabilidad del recurso.

Cuando el agua subterrinea constituye la Gnica fuente de agua disponible
(como sucede en ciertas zonas dridas e hiperdridas, o en pequefias islas) el cos-
to pierde importancia como factor limitante.

Condiciones favorables para la
utilizacion del agua subterranea

Las condiciones apropiadas para la explotacién de los sistemas hidrogeoldgicos
se dan solamente en ciertos lugares favorables. Los principales factores que
pueden hacer posible o deseable la utilizacién de agua subterrdnea son los si-
guientes:

1. Proximidad al drea de consumo.

. Grandes volumenes disponibles.

. Escasa profundidad y baja presién.

. Elevado rendimiento hidrico (caudales).

. Alta tasa de renovacién.

. Aceptable calidad del agua.

. Bajo riesgo de efectos indeseables a causa del intenso bombeo (por ejemplo
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subsidencia, sismicidad).

En las pdginas siguientes describiremos la forma en que las condiciones an-
tes mencionadas pueden influir en la toma de decisiones para adoptar una
fuente hidrica subterrdnea para el abastecimiento humano, en particular en
areas de fuerte consumo.

Proximidad al area de consumo

Uno de los mayores costos del suministro de agua es el asociado con su con-
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En muchos lugares las aguas subterraneas son el Gnico recurso hidrico disponible.
Aqui una perforadora en accion en la cuenca media del Wadi Tathlith en Arabia
Saudita.

duccién desde el lugar de produccion al de consumo, en especial cuando el re-
corrido es ascendente, o debe atravesar obstdculos geograficos, como monta-
fias o cafiones. Desde ese punto de vista, cuanto mds préximo se encuentre un
acuifero a una ciudad, mds atractivo resulta como recurso utilizable.

La situacion ideal es aquella en que el acuifero subyace al drea de consumo,
sobre todo cuando se trata de un sistema artesiano. En estos casos, se reduce
la red de conduccidn, se disminuyen o eliminan los gastos de bombeo y se mi-
nimiza el riesgo de contaminacién desde la superficie. Estas condiciones son, o
fueron, relativamente frecuentes en muchas zonas del mundo. No obstante,
cabe sefialar que la explotacién excesiva de los acuiferos artesianos hace bajar
el nivel de agua por debajo de la cota del pozo, con lo que la presién natural
se pierde, obligando a aplicar bombeo para lograr la extraccion.

Atln con el agregado de este costo, la conveniencia econémica de contar
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con un reservéreo de agua subterrdnea ubicado debajo de la zona de consumo
supera holgadamente otros inconvenientes.

Un riesgo de este tipo de acuiferos es su posible vulnerabilidad a la conta-
minacién, sobre todo cuando alguna parte de la recarga tiene lugar en zonas
urbanizadas. En ciertos casos, el bombeo diferencial y/o el sobrebombeo pue-
den dar lugar a fenémenos de hundimiento supetficial con los consiguientes
petjuicios para las construcciones y la poblacién!.

Grandes volumenes disponibles

Para que su uso resulte ventajoso en zonas de alto consumo, los acuiferos de-
ben contener un volumen suficiente de agua como para ser utilizada durante
un periodo prolongado. Consideremos el caso de los requerimientos de una
ciudad de 100.000 habitantes que consuma 500 litros diarios de agua por pet-
sona. El consumo total anual de esta ciudad hipotética superaria 18 millones
de m>. Suponiendo una tasa de recarga anual promedio del orden del 10% del
volumen almacenado, se necesitaria por lo menos un volumen 10 veces supe-
rior al consumo para satisfacer los requerimientos, sin afectar las reservas acui-
feras existentes (180 millones de m?). Para contener tal cantidad de agua, la
formacién hidrogeoldgica debe tener un volumen total varias veces mayor. En
el caso de que el volumen de la unidad geoldgica sea diez veces mayor que el
del agua, siempre en nuestro caso hipotético (o sea unos 1.800 millones de m?),
ello implicaria una porosidad efectiva del orden del 10%, cosa relativamente
frecuente. Tal cantidad equivalente a lo que contendria, entonces, una forma-
cién de 10 m de espesor y 180 km? de superficie.

Consideremos los requerimientos hidricos de una gran metrépolis, como la
Ciudad de México cuya tasa de consumo diario es de alrededor de 7 millones
de m?, equivalente a 2.500 millones de m? anuales®. El volumen utilizable (sin
considerar la variacién normal en los pardmetros hidrdulicos) deberd ser unas
150 veces mayor que el consumo de nuestra ciudad hipotética (para satisfacer
sus requerimientos en el mediano y el largo plazo). Siempre a modo de ejem-
plo, esto significaria que una ciudad con los requerimientos de México podria
ser abastecida por un acuifero de 2.700 km? de superficie y un espesor prome-
dio de 100 metros. El acuifero del Valle de México, posee un volumen bastan-
te menot y por tanto no es suficiente para satisfacer estas necesidades>.

Desafortunadamente, los cdlculos reales para conocer con cierta precisién
los voltmenes de agua disponibles no resultan tan sencillos. De todos modos,
los ejemplos citados utilizando cifras arbitrarias dan una idea del tamafio de
acuifero necesario para satisfacer las demandas de agua de una gran ciudad.
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Escasa profundidad y baja presion

Para poder ser utilizada en forma econémicamente rentable, el agua subterra-
nea debe ser econémica y facilmente accesible. Dado que los costos de las pet-
foraciones se incrementan considerablemente cuando la profundidad de los
acuiferos excede de unos pocos cientos de metros de profundidad, ésta consti-
tuye un factor principal al optar por un tipo de recurso hidrico. Los costos tam-
bién son altos cuando aumenta la profundidad de los niveles piezométricos (ni-
veles estdticos) y los niveles de bombeo (niveles dindmicos). En este Gltimo ca-
so, los gastos operacionales pueden verse radicalmente aumentados debido a
los costos de bombeo.

Con el incremento de la profundidad, hay una tendencia creciente hacia la
compactacién y consolidacién de los sedimentos y hacia la disminucién de la
capacidad de almacenamiento y la conductividad hidrdulica. Esto se traduce
generalmente en una mayor mineralizacién del agua. Por esta razén, y debido
a los costos crecientes con la profundidad, la mayoria de los acuiferos profun-
dos resultan inadecuados para el suministro de agua en zonas de alto consu-
mo.

Atn asi, en algunos casos, los reservéreos profundos pueden contener agua
potable de buena calidad y buenos caudales. Un acuifero excelente con estas
condiciones es el que estd localizado en las areniscas de Botucatu- Tacuarem-
bé- Misiones, en la cuenca geoldgica Paranaense (abarcando parte de los terri-
torios de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay). Su superficie supera amplia-
mente los 800.000 km? y su espesor es de varios cientos de metros (Montafio
y Pessi, 1988; Kimmelman ez «/., 1989).

Este acuifero, que ha sido denominado recientemente Sistema Acuifero
Guaran{?, contiene uno de los mayores reservéreos de alta permeabilidad y ba-
jo nivel de mineralizacién del mundo. A pesar de su profundidad, que con fre-
cuencia es supetior a los 1.000 m, la presencia de un manto de roca baséltica
dura suprayacente, cuya petforacién es cara, la explotacion se ve favorecida por
sus altos niveles piezométricos, que con frecuencia originan condiciones arte-
sianas’. Hasta hace poco, este acuifero habia sido utilizado en forma limitada
en las dreas en donde el acceso resultaba dificultoso y caro. En los altimos tiem-
pos se han perforado algunos pozos de alto rendimiento para la extraccion de
agua con el fin de establecer estaciones balnearias termales. Existe cierta preo-
cupacién que una extraccidn excesiva haga perder el artesianismo y, por ende,
aumenten significativamente los costos de extraccién.

Alto rendimiento hidrico
Un elemento clave en la utilizacién de los acuiferos destinados a las zonas de
alto consumo es el potencial para obtener elevados caudales en forma sosteni-
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ble. El caudal de los pozos limita su nimero, su distribucién y sus posibilida-
des productivas.

La principal propiedad intrinseca que determina la productividad de los po-
zos es la conductividad hidrdulica o permeabilidad del acuifero. Las formacio-
nes altamente permeables son las que ofrecen mejores condiciones para la
construccién de pozos de alto rendimiento.

Alta tasa de renovacién

Una de las caracteristicas mds importantes de un acuifero, que permite la
explotacién intensiva a largo plazo, es su renovabilidad. Esta puede ser de-
finida como la capacidad de un acuifero de mantener su volumen a un ni-
vel de extraccién dado. La renovabilidad se relaciona con el balance entre
los volGmenes de agua recargados y descargados® desde y hacia la superfi-
cie, y con el ingreso y egreso de agua desde y hacia las unidades hidrogeo-
légicas contiguas.

En la mayoria de los casos, el factor principal para la renovabilidad de un
acuifero es su volumen de recarga desde la supetficie, la cual depende general-
mente de la precipitacion en el drea de recarga o en las cabeceras de la cuen-
ca. La tasa de recarga es asimismo funcién de la permeabilidad y del estado de
la supetficie del suelo, de las laderas, del desarrollo de la red hidrogréfica, de la
vegetacion, de las estructuras artificiales y de la profundidad de la napa fredti-
ca.

Algunos acuiferos tienen una alta tasa de renovabilidad debido a los altos
niveles de precipitacién elevados, a la presencia de dreas de recarga de gran su-
perficie, o al drenaje lento o insuficiente, y pueden ser utilizados intensamen-
te sin mayores consecuencias. En otros casos, dicha tasa es limitada, lo que los
hace sensibles al sobrebombeo. La determinacién de la renovabilidad de un
acuifero es esencial para evaluar su potencial para explotacion.

Calidad del agua aceptable’

La calidad del agua de los acuiferos debe ser adecuada para el fin perseguido.
En las zonas de riego, debe tener una salinidad menor a los limites de toleran-
cia del cultivo irrigado. En las ciudades, la calidad del agua debe ser apropia-
da para el consumo humano. Para ello se requiere que tenga niveles de sélidos
disueltos bajos (preferentemente menos de 300-500 ppm), que esté libre de
micro-organismos (o que éstos se encuentren por debajo de los mdximos esta-
blecidos por los estandares aceptables), que esté libre de otras impurezas (mez-
clas de gases orgédnicos e inorganicos, liquidos o sdlidos en suspensién), que no
posea excesiva radiactividad u otras caracteristicas peligrosas para la salud. En
algunos casos, la calidad del agua puede ser mejorada para adecuarla a los es-
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tandares exigidos. Sin embargo, los altos costos del tratamiento de las aguas
contaminadas pueden tornarlo prohibitivo.

La localizacién del drea de recarga de un acuifero subyacente a un drea
densamente poblada o intensamente irrigada, lo puede hacer vulnerable a
la contaminacién por causas antrépicas (ya sea por los vertidos urbanos o
por la recarga a partir de las aguas emanadas de los cultivos irrigados). Ello
debe ser tenido en cuenta cuando se utiliza o planea utilizar un acuifero co-
mo fuente de agua potable.

En ciertos casos, la degradacién de la calidad del agua puede estar aso-
ciada a la existencia de conexiones hidrdulicas con acuiferos de menor cali-
dad o con cuerpos de agua superficiales tales como mares y lagos salados.
Un intenso bombeo puede promover la invasién de agua con caracteristicas
inconvenientes proveniente de arriba o abajo o lateralmente. Este fendéme-
no que en el caso de los acuiferos en contacto con aguas saladas es denomi-
nado “intrusién salina”, constituye la causa principal de degradacién en los
acuiferos de las zonas costeras.

Bajo riesgo de efectos indeseables

a causa del intenso bombeo

Los bombeos intensos pueden producir efectos poco deseables, como por
ejemplo subsidencia del suelo o intrusién de agua con caracteristicas inapro-
piadas proveniente de fenémenos de recarga inducida o de flujos subterrd-
neos de acuiferos de baja calidad de aguas. A veces no se realiza la evalua-
cién previa de éstos u otros problemas similares. En esos casos, el sobrebom-
beo da lugar a fendmenos de degradacién tanto de los acuiferos, como del
suelo suprayacente.

Las dificultades que resultan del sobrebombeo se relacionan con la deseca-
cién o el descenso del nivel de agua del acuifero. Los serios problemas de sub-
sidencia que afectan a Bangkok, Ciudad de México, Shangai y Venecia derivan
de la consolidacién de sedimentos desecados luego de un intenso bombeo, ex-
cediendo la renovabilidad de sus acuiferos. Este fenémeno ilustra la dimensién
del dafio posible cuando las condiciones hidroldgicas no resultan adecuadas pa-
ra las tasas de bombeo y los volimenes extraidos.

Acuiferos apropiados para zonas de alto consumo

La verdadera disponibilidad de las aguas contenidas en los reservéreos subte-
rraneos puede resultar engafiosa. Con frecuencia, los volimenes hidricos sub-
terrdneos son sustancialmente mayores que los superficiales. En términos de
agua dulce utilizable, la diferencia puede ser de varios rdenes de magnitud.
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Sin embargo, la cantidad de agua subterrdnea disponible no debe ser medida
en volumen, sino en su tasa de renovabilidad. Cuando los recursos subterrd-
neos se gastan mds rapidamente de lo que son recargados, los niveles, los cos-
tos de bombeo aumentan vy, tarde o temprano, el recurso se termina.

Si juzgamos los acuiferos teniendo en cuenta su renovabilidad, la disponi-
bilidad de las aguas subterrdneas es del mismo orden de magnitud que las
aguas supertficiales. Por otra parte, conviene recordar que los acuiferos y las zo-
nas de alto consumo pueden no coincidir espacialmente. Algunos grandes
acuiferos estdn en zonas escasamente pobladas, o donde no se les necesita (pues
hay suficiente agua supetficial), y existen muchas dreas de alto consumo que
no tienen acuiferos apropiados en sus proximidades.

A pesar de estas limitantes, el uso del agua subterrdnea ofrece muchas
ventajas:

* Es menos vulnerable a la contaminacién;

* Normalmente no requiere tratamiento;

* Puede ser explotada utilizando una estrategia modular, con menor in-

versién y mayor participacion local;

* No requiere sistemas de distribucién extensos y complejos;

* No se necesitan grandes tanques de almacenamiento (el liquido se al-

macena “bajo tierra”).

A pesar que el agua subterrdnea puede ser una alternativa factible para
proveer agua a las dreas de alto consumo, se debe poner especial cuidado
para protegerla de la degradacién a partir de fuentes externas de contami-
nacién o por la sobreexplotacién. Los acuiferos son menos vulnerables a la
contaminacién que las aguas supetficiales, pero cuando son afectados el da-
fio puede ser irreversible.

Ambientes hidrogeoldgicos explotables

Tan sélo unos pocos ambientes hidrogeoldgicos ofrecen volamenes, rendi-
mientos, renovabilidad, accesibilidad y calidad del agua necesarios para sa-
tisfacer los requerimientos de las dreas de alto consumo, ya sean urbanas o
distritos de irrigacion. Es por esta razén que la lista de formaciones hidro-
geoldgicas de interés para estas zonas es mucho mds corta de lo que apare-
ce en los informes hidrogeolégicos corrientes. Los principales acuiferos de
alta produccién, con aguas de caracteristicas adecuadas para zonas de alto
consumo son los siguientes:

1. Los acuiferos volcdnicos

2. Los acuiferos aluviales detriticos (incluyendo las formaciones Tercia-

rias de ese origen)
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3. Los acuiferos carbonatados
4. Los acuiferos detriticos Pre-Terciarios

En las pdginas siguientes presentamos una breve descripcién de las ca-
racteristicas de los principales tipos de acuiferos desde el punto de vista hi-
drogeoldgico.

Los acuiferos volcanicos®

Las zonas de vulcanismo reciente estdn frecuentemente dotadas de numerosos
sistemas hidricos subterrdneos de alta productividad. Ello ocurre debido a la
elevada permeabilidad de ciertos materiales volcdnicos y a la presencia de ca-
vidades, mds o menos comunicadas entre si, producto de la liberacién de ga-
ses o circulacién hidrica durante los procesos efusivos.

Las regiones volcdnicas contienen espectros complejos de rocas magmdticas
(lavas) de variada composicién, petrografia y estructura, incluyendo materiales
acidos, neutros y basicos®. A ellas hay que agregar la presencia frecuente de for-
maciones pirocldsticas (vulcano-detriticas) y depésitos aluviales y lacustres aso-
ciados.

Entre las rocas presentes en los distritos volcdnicos se encuentran riolitas,
traquitas, dacitas, andesitas, basaltos, tobas, argilitas y eolocineritas.

Desde el punto de vista petrografico y estructural, las regiones volcanicas
pueden ser sumamente heterogéneas, especialmente debido a la complejidad
de la petrogénesis y tectonica asociadas con los procesos de tipo efusivo.

Principalmente como funcién de su contenido en silice, el magma ascen-
dente puede solidificarse antes de alcanzar la supetficie, tal como suele suceder
con los magmas rioliticos y traquiticos, o bien puede alcanzar la superficie y
fluir ladera abajo, mientras se enfria y endurece (caso de los basaltos y andesi-
tas).

Generalmente la efusién de lava estd acompafiada por degasificacién, con
eyeccién de diferentes productos magmaticos a la atmdsfera. En el caso de los
magmas acidos, la presién gaseosa a nivel de las rocas solidificadas aumenta y
pueden darse explosiones, que provocan una amplia eyeccién de fragmentos
sélidos y materiales fluidos. Los fragmentos pueden ser grandes (bombas o es-
coria), medianos (lapilli) o cenizas. Estos materiales suelen transportarse lade-
ra abajo, embebidos en fluidos calientes, como ser, varios gases calientes (de los
cuales, por lejos, el mds comin es el vapor de agua), agua liquida (a menudo
proveniente de erupciones y a veces de nieve derretida) y suelos que sufren li-
quefaccién (generalmente formados por materiales volcdnicos de erupciones
anteriores).

Con frecuencia, las formaciones volcdnicas sufren procesos de erosién hidri-
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ca y son transportadas ladera abajo, donde pueden acumularse como depdsi-
tos aluviales o lacustres. En las laderas menos expuestas o de menor pendien-
te, los procesos de meteorizacién se desarrollan mds rdpidamente, de modo tal
que los vidrios volcdnicos y los pirocristales pueden transformarse en arcilla,
con liberacién de ciertos elementos quimicos, entre los cuales se encuentran va-
rios nutrientes aprovechables por las plantas. En los depdsitos volcdnicos suel-
tos, el suelo se forma con gran rapidez (en un lapso del orden de unos pocos
afios). En cambio, donde las rocas volcdnicas se encuentran mds compactas, es-
te proceso es mucho mds lento (decenas o centenares de afios).

La formacién de suelo es importante desde un punto de vista hidroldgico,
pues su desarrollo da lugar a una disminucién de la permeabilidad provocado
por la formacién de arcillas a partir de los vidrios. Uno de los mayores obsta-
culos para la recarga de los acuiferos en las zonas volcdnicas, y para el flujo ver-
tical en general, lo constituye precisamente la presencia de paleosoles enterra-
dos, producidos por la meteorizacién de los piroclastos.

Clasificacién de las formaciones volcanicas
Las principales formaciones de rocas volcdnicas son:

1. Aglomerados y brechas

2. Tobas por flujo de cenizas

3. Tobas por caida de cenizas

4. Flujos de lodo y tobas lahéricas

5. Piroclastos aluviales y tobas retrabajadas

6. Tobas retrabajadas lacustres

7. Lavas

Aglomerados y brechas

Se forman cerca del pie de los volcanes como consecuencia de los aludes loca-
les, del rodamiento de fragmentos rocosos de tamafio grande y mediano (blo-
ques y lapilli) y de la caida de varios tipos de piroclastos en las cercanias de los
conos volcdnicos (incluyendo bombas, escorias mezcladas, piedra pémez, blo-
ques, lapilli y cenizas de varios tipos y tamafio de grano). Desde una perspec-
tiva hidrogeoldgica, los aglomerados y las brechas pueden resultar muy pro-
ductivos, pero su limitada drea reduce su uso como fuentes de agua.

Tobas por flujo de cenizas

Resultan del flujo de los piroclastos, que sufren procesos de licuefaccién en pre-
sencia del agua o de gases volcdnicos. Estos se acumulan en grandes volime-
nes en valles y depresiones. Los materiales pirocldsticos as{ formados pueden
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estar compuestos de “lava viva” solidificada, fragmentos de “lava muerta” pro-
veniente de erupciones anteriotes, piroclastos de ese mismo origen, o fragmen-
tos de roca de las paredes del sustrato cuando los fluidos volcdnicos suben a la
supetficie.

Dichas tobas pueden estar o no soldadas, segiin su grado de consolidacion.
Las que no estdn unidas, a menudo contienen volimenes utilizables de agua,
debido a su espesor, drea y porosidad efectiva, que puede alcanzar un valor pro-
medio del 35% (Bedinger ez a/., 1989'°). Sin embargo sus rendimientos son en
cierto modo menores que los de las tobas soldadas, en las cuales la porosidad
es secundaria (relacionada con la fractura) y mucho menor (con valores de al-
rededor de un 3%).

La conductividad hidrdulica (K) media para las tobas soldadas y fractura-
das es de aproximadamente 1 m/dia, en tanto que para las no soldadas y fria-
bles K es de 4 x 10%m,/dfa (Bedinger ¢z /., 1989). No obstante, los valores
medios no siempre revelan el alto potencial hidrdulico de estos depdsitos, que
resultan adecuados para el suministro de agua en zonas de alto consumo. Be-
dinger ez a/l. (1989) encontraron valores de K del orden de 5 a 5 x 10 m/difa
para el percentil 83,5, con una porosidad efectiva que oscilaba entre el 4% pa-
ra las tobas soldadas, con pocas fracturas, y el 33% para las no soldadas fria-
bles.

En resumen, las tobas, en especial las fracturadas, tienen un buen potencial
hidrolégico, con alto rendimiento. En los casos en que su volumen disponible
sea suficiente, los mismos pueden ser usados como fuente para el consumo hu-
mano.

Tobas por caida de cenizas

Las tobas formadas por accién edlica pueden extenderse a lo largo de grandes
supetficies, acumuldndose como una fina sdbana sobre la topografia. General-
mente estdn compuestas de particulas pirocldsticas finas, cuyo tamafio de gra-
no decrece con la distancia desde la fuente volcdnica. A pesar de su extensa su-
perficie, su potencial como fuente de agua es limitado debido a que raramen-
te exceden los 10 metros de espesor.

Flujos de lodo y tobas laharicas
Constituyen fendmenos catastroficos, que pueden ocurrir regularmente en
ciertos lugares, originando importantes acumulaciones de sedimentos de esca-
sa variedad por debajo de las laderas volcdnicas. Estas formaciones pueden ex-
tenderse decenas de kilémetros desde los valles hasta las tierras mds bajas a
menor altura.

Cuando son sujetos a intemperizacion, los flujos de lodo y las tobas lahdri-
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cas producen suelos muy fértiles. También pueden contener abundante agua
subterrdnea, adecuada tanto para el consumo humano, como para el riego, en
aquellos casos en que su supetficie y espesor resulten suficientes. Es por esa ra-
z6n que las zonas en donde se encuentran estas formaciones suelen estar den-
samente pobladas, a pesar de que su localizaciéon puede representar una ame-
naza permanente para la poblacién local. Por ejemplo, la ciudad de Armero,
ubicada en el centro de Colombia, fue destruida en 1985 por un lahar produ-
cido por un repentino deshielo en las laderas del Nevado del Ruiz!! a continua-
cién de una erupcién. Hubo més de 25.000 personas muertas, sepultadas ba-
jo 48 M de m? de material sdlido transportado en menos de 3 horas. El pulso
principal tenfa una altura de 11 metros al desembocar del cafion del rio Lagu-
nillas.

Varias otras ciudades de Colombia y otros paises situados en regiones and-
logas se encuentran en zonas de riesgos similares.

Piroclastos aluviales y tobas retrabajadas

Dado que la supetficie de las tobas recientemente retrabajadas se encuentra
desprovista de vegetacién, éstas quedan expuestas a la erosién hidrica, y sus
particulas son transportadas por los cauces locales ladera abajo, donde se acu-
mulan en espesores variados. Los piroclastos aluviales de esta naturaleza se en-
cuentran a menudo intercalados e interdigitados con otros acuiferos volcani-
cos. Estas formaciones pueden tener altos valores de conductividad hidrdulica
y contener acuiferos cuya explotaciénpuede ser posible. Cuando sus volimenes
y tasas de renovacién son suficientes estos acuiferos pueden incluso suministrar
suficiente agua como para satisfacer las necesidades de las dreas de alto consu-
mo.

Tobas retrabajadas lacustres
Los lagos son comunes en las dreas volcdnicas debido a que los cursos de agua
existentes son interrumpidos a menudo por diversas acumulaciones volcanicas
sobreimpuestas. En la mayorifa de las regiones volcdnicas pueden encontrarse
lagos de diferentes tamafios y estadios de evolucién. Su dltima etapa de desa-
rrollo corresponde con la transformacién de los mismos en llanuras lacustres.
Los sedimentos lacustres son en general mds finos que los aluviales. Es por ello
que aquellas formaciones tienden a actuar como acuitardos (o casi acuiclusos)
mds que como acuiferos, de manera que su rendimiento hidrico normalmente
es escaso a nulo.

Se encuentran numerosos ejemplos de lagos volcdnicos en las tierras altas
mexicanas (lagos de Texcoco y otros en el valle de México, lago de Patzcuaro
y Cuitzeo en Michoacdn, lagos y humedades del valle de Toluca, etc.), en las
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tierras altas de Guatemala (lagos Amatitldn y Atitldn) y en Nicaragua (lago
Xolotldn, laguna de Asososca, etc.).

Lavas

Las lavas son rocas volcanicas primarias, formadas por solidificaciéon del mag-
ma en condiciones atmosféricas o cuasi atmosféricas. La consolidacién de las
rocas volcanicas puede darse en el interior del volcdn, como sucede en el caso
del magma rico en silice y de alta viscosidad, o afuera de éste, cuando el mag-
ma es pobre en silice y de menor viscosidad, y que termina consoliddndose ba-
jo la forma de coladas de lava. Los magmas de composicién intermedia pue-
den producir rocas de varios tipos. Los magmas rioliticos, traquiticos y daciti-
cos generalmente producen erupciones explosivas, en tanto los basdlticos y an-
desiticos originan episodios volcdnicos mds tranquilos.

Las formaciones de rocas de coladas de lava son heterogéneas. Se forma una
costra vidriosa de rocas sélidas en las supetficies externas de rdpido enfriamien-
to, y un nicleo mds cristalino de materiales que se van enfriando lentamente
hacia el centro y la base de la masa. Bajo la costra sdlida a menudo quedan
atrapadas burbujas de gas, produciéndose materiales muy porosos que contie-
nen vacuolas y vesiculas. En algunos casos estos espacios pueden estar interco-
nectados, dando lugar a una alta porosidad efectiva, que facilita la circulacién
del agua (por ejemplo, alta conductividad hidrdulica). En otros casos, las va-
cuolas y vesiculas permanecen aisladas y entonces la circulacién de agua se ha-
ce mas dificil. La base de la colada incluye normalmente fragmentos de rocas,
que crean muchas anfractuosidades y espacios vacios, lo que produce un ma-
terial solidificado altamente permeable.

Debido a estos procesos, la lava puede desarrollar una red de fracturas
abiertas, generalmente interconectadas, que permiten el flujo de volimenes
significativos de agua.

En resumen, cuando la lava encierra grandes volmenes de gas, estd sujeta
a intensos fenémenos de contraccién o fluye a través de supetficies rocosas suel-
tas, puede formar unidades hidroldgicas de alta productividad. Por el contra-
rio, cuando el contenido gaseoso es bajo, tal como sucede en la mayoria de los
flujos basdlticos, las fisuras por contraccién son pocas y pequefias o los frag-
mentos de rocas fordneas no son tomados del sustrato, el potencial hidroldgi-
co de la roca solidificada puede ser limitado. Tal es el caso de los basaltos del
Planalto, meseta volcdnica de la Serra Geral en el sudeste de Sudamérica), cu-
ya productividad es relativamente baja.

La porosidad efectiva de los flujos de lava en varias dreas volcdnicas de Nor-
teamérica varfa de un valor promedio del 15%, para las lavas cavernosas y frac-
turadas, al 1% para las densas a moderadamente densas.

Sequiia en un mundo de agua 79



Los valores promedio de conductividad hidrdulica son de 0,5 m/dfa a 4 x
10* m/dfa respectivamente.

Renovabilidad del agua subterranea

Un importante elemento que facilita la explotacion del agua subterrdnea en
dreas volcdnicas activas es la tasa de renovabilidad elevada. La misma se debe
a la continua “juventud” de los sistemas hidrogrdficos del drea. No hay tiem-
po para que se formen los valles fluviales dada la continua obstruccién de sus
cursos por los flujos de lava, aludes, flujos de lodo, lahares, flujos de ceniza y
otras acumulaciones.

Los lagos y las depresiones que se forman en estas regiones pasan a ser dreas
de recarga de los reservéreos subterrdneos.

En muchos acuiferos volcanicos la infiltracién puede alcanzar valores supe-
riores a la mitad de la precipitacion. Desde este punto de vista, estas regiones
comparten las caractetisticas de las dreas kdrsticas: drenaje hidrografico pobre-
mente desarrollado, presencia de lagos o depresiones “de recarga”, y flujos de
fractura a través de fracturas abiertas, como en el caso de la lava y las tobas sol-
dadas. Su principal diferencia con las dreas kdrsticas es la lentitud del proceso
de disolucién entre las fracturas.

Los acuiferos aluviales detriticos

Son aquellos contenidos en sedimentos detriticos de origen aluvial Terciarios y
Cuaternarios. Se los encuentra en todos los continentes y en la mayor parte de
las islas de cierto tamafio. Son los acuiferos mds abundantes en supetficie y en
namero. Puede halldrseles en zonas de altura, a veces por encima de los 4.000
metros de altitud, como sucede en el altiplano de Peri y Bolivia y en la mese-
ta tibetana, o varios cientos de metros por debajo del nivel del mar, como en
algunos mdrgenes continentales que han sufrido hundimientos, y en ciertas
depresiones dridas (por ejemplo, el Mar Muerto).

Estos acuiferos presentan caractetisticas muy variadas. Los hay pequeflos,
de unos pocos kilémetros cuadrados y escaso potencial, y muy grandes, con de-
cenas de miles de quilémetros cuadrados y elevado potencial de produccion.

La productividad de los pozos es igualmente variable. En algunos casos es
de apenas unos pocos litros por minuto, mientras que en otros puede alcanzar
cientos o incluso miles de litros por minuto.

No todos los acuiferos aluviales son capaces de suministrar en forma soste-
nida los volimenes de agua de buena calidad requeridos para las zonas de al-
to consumo. De hecho, la mayor parte no puede hacerlo.

De todas formas, existen numerosas formaciones aluviales que contienen
recursos renovables suficientes, como para satisfacer las demandas de agua de
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muchas ciudades o regiones de irrigacién del continente.

Hay algunas formaciones acuiferas aluviales, que no han sido clasificadas
como tales en este capitulo, que también fueron depositadas como resultado
de una accién aluvial. Las mismas han sido incluidas en apartados diferentes,
respondiendo a otras caracteristicas que resultan mds significativas para definir
sus propiedades y dindmica. Es el caso de los sedimentos aluviales de carbona-
tos, los depdsitos aluviales de origen pirocldstico, los sedimentos aluviales cos-
teros interdigitados con depdsitos marinos litorales y los conglomerados con-
solidados del Pre-Terciario y areniscas de origen aluvial

Composicién y caracteristicas de las formaciones aluviales

Las formaciones aluviales estan compuestas principalmente por sedimentos de-
triticos de variado tamafio de grano y composicién. Sus fracciones granulomé-
tricas incluyen gravilla, arena, limo, arcilla y otros dimensiones de grano intet-
medias. En general, cuanto mayor es la granulometria dominante, tanto mds
importante es la porosidad del material. Asimismo, los sedimentos aluviales
con granulometria variada presentan una porosidad mayor que aquellos de ta-
mafio de grano uniforme o promedialmente comparable.

Solamente los sedimentos mds groseros (arena fina y gravilla) pueden con-
tener volamenes suficientes de agua y presentar una permeabilidad lo suficien-
temente alta como para originar acuiferos de alta productividad. Los valores de
porosidad efectiva y conductividad hidrdulica de los sedimientos groseros en
los acuiferos aluviales oscilan entre el 12% yel 15% y 1 a 0,7 m/dfa. Las for-
maciones limosas y arcillosas no constituyen por lo general buenos acuiferos,
sino que se comportan como acuitatdos o acuiclusos, ya que poseen una con-
ductividad hidrdulica baja.

Las caracteristicas senaladas no son exclusivas de los sedimentos aluviales,
sino de cualquier tipo de sedimentos con similares propiedades granulométri-
cas. De todos modos, la gran mayoria de los sedimentos detriticos que contie-
nen acuiferos son de origen aluvial.

Clasificacién de los acuiferos aluviales
Los sedimentos detriticos sufren considerables cambios con el tiempo. Cuanto
mds antiguo es un sedimento, mds probable es que haya experimentado pro-
cesos de consolidacién y diagenésis. Dichos fenomenos se encuentran a menu-
do, aunque no siempre, relacionados con la profundidad a la que el sedimen-
to fue enterrado en algin momento de su historia geoldgica. Cuanto mayor
sea la edad del sedimento, mds grandes son las posiblidades de que haya sido
afectado por procesos secundarios que modifican sus propiedades.

Los procesos de consolidacién incluyen compactacién general, hidrélisis de
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los minerales ferromagnesianos y feldespaticos, formacién de arcillas y otros
minerales secundarios, y cementacién con silice, hidréxidos de hierro, éxidos o
carbonatos. A mayor profundidad, donde la temperatura y la presién litosta-
tica aumentan por encima de ciertos valores, se dan otros tipos de fenémenos
de naturaleza mds diagenética, como por ejemplo, neoformacién de arcillas y
micas, anhidrizacién de sulfatos de calcio, formacién de algunas sulfuros (co-
mo las piritas), cristalizaciéon de grafitos y magnetitas, y hematitizacién y goet-
hitization de limonitas.

Todos estos procesos tienden a producir un descenso en la porosidad, en la
conductividad hidrdulica y en la capacidad de almacenamiento. A causa del re-
tardo del flujo y del contacto mds prolongado con las supetficies minerales, au-
menta el nivel de sales disueltas en el agua. Las altas temperaturas que se dan
a gran profundidad también promueven dicha mineralizacién. Por lo tanto,
como regla general, las formaciones detriticas mds recientes suelen contener
mejores acuiferos que las formaciones antiguas del mismo tipo.

Las rocas sedimentarias consolidadas tienen una porosidad intergranular y
un flujo menor que las menos consolidadas pero, a veces la fracturacién puede
revertir esta tendencia. En esos casos, los acuiferos consolidados profundos
pueden comportarse como acuiferos fracturados, similares a los que existen en
las formaciones cristalinas.

Las principales formaciones aluviales detriticas

A los efectos de este capitulo hemos dividido las formaciones detriticas aluvia-

les en tres categorias, de acuerdo con su edad:

1. Aluviones j6venes, atn asociados con valles o cuencas fluviales actuales.

2. Aluviones mds antiguos, que han sufrido cierta consolidacién, generalmen-
te de edad terciaria, y sélo a veces relacionados con los rasgos orograficos e
hidrograficos actuales mds importantes.

3. Rocas sedimentarias mds antiguas de origen aluvial, generalmente Pre-Ter-
ciarios, sin asociacion directa alguna con el relieve existente, y que a menu-
do han experimentado un grado relativamente alto de consolidacién y cier-
ta diagénesis.

Otro criterio clave para la clasificacién de sedimentos aluviales es su geo-
morfologia general. Los sedimentos aluviales del piedemonte andino son com-
pletamente diferentes de aquellos de los grandes llanos centrales de América
del Sur. Los depdsitos aluviales de las mesetas onduladas de los escudos son dis-
tintos de los sedimentos intramontanos andinos o de las cuencas de la sierra.

También hemos sudividido los sedimentos cenozoicos, en los cuales el ac-
tual relieve es todavia un factor, de acuerdo con su localizacion geomérfica. Las
cuencas aluviales de origen terciario estin comprendidas en este grupo, como
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un sub-tipo separado de acuifero aluvial. Las rocas sedimentarias pre-terciarias
son tratadas en una seccién apatte, junto con otras rocas de edad similar, aun-
que de distinto origen.

Los acuiferos aluviales

ILas formaciones aluviales que contienen acuiferos de mayor productividad son:
* las cuencas terciarias aluviales y moldsicas

* las cuencas aluviales intramontanas

* los aluviones de piedemonte

* los aluviones de las llanuras

* los aluviones de escudos y plataformas

* los aluviones costeros

Las cuencas terciarias aluviales y molasicas
En el mundo existen numerosos depdsitos aluviales antiguos, mds o menos
consolidados, que contienen acuiferos utilizables. Son los casos del complejo
acuifero de la arenisca de Nubia en Africa nororiental y del acuifero de Sao
Paulo en Brasil'?. Estas formaciones suelen poseer gran espesor, superando los
200 o 300 metros, y contienen agua con un grado relativamente alto de mi-
neralizacién, en especial en sus zonas mds profundas. Dada su edad, con fre-
cuencia se encuentran cementados con varios tipos de matrices (arcilla, silice,
carbonatos, éxidos e hidréxidos de hierro, sulfatos, etc.), que reducen conside-
rablemente su porosidad real y efectiva y, por lo tanto, su permeabilidad.

No obstante, dado el gran volumen de estos depdsitos, aun una pequefia
proporcién de la formacién puede suministrar suficiente agua para el consumo
urbano y el riego.

Cuencas aluviales intramontanas

Son valles aluviales localizados a lo largo de las regiones montafiosas. Pueden
ser relativamente angostos, con petfiles longitudinales de alto gradiente, lade-
ras empinadas y llanuras aluviales angostas en sus bases, o bien estar formados
por amplios valles, con pendientes longitudinales mds suaves, y laderas latera-
les moderadamente inclinadas. Los valles estrechos y profundos son general-
mente el resultado de una fuerte erosién del lecho del tio, opuesta a la erosién
de las vertientes, que tiende a producir valles mds amplios y acumulaciones
mds abundantes en la base del valle.

Los depdsitos aluviales de mayor espesor se forman en valles fluviales aguas
abajo de las cuencas superiores de zonas semidridas, dridas o periglaciares. All{
las laderas se encuentran desprovistas de vegetacién y estdn, por lo tanto, su-
jetas a una severa erosion. En las zonas hiimedas, los valles son angostos y pro-
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fundos y los depdsitos son de menor importancia. Sin embargo, atin en dreas
que actualmente son himedas, pueden encontrarse grandes depdsitos aluvia-
les, que han sido heredados de periodos geolégicos mds dridos.

Las acumulaciones de aluviones de gran tamafio y amplitud que se encuen-
tran en regiones himedas o subhtimedas son a menudo de origen tecténico.
En los grabern del Lago Valencia en la zona centro-norte de Venezuela (Peeters,
1968), los graber del Cauca en Colombia y los del valle longitudinal del sur de
Santiago de Chile, existen importantes acuiferos aluviales de este tipo.

Ejemplos de valles de un tipo intermedio son los del Valle de Cochabamba
en Bolivia (Von Borries, 1988; Ricaldi, 1992)!? y el valle del alto Magdalena,
cerca de Neiva, en Colombia. Los mismos son relativamente angostos y empi-
nados, a pesar de su aparente origen tecténico. En cambio, los valles de Que-
rétaro y San Luis de Potosi en México son amplios, de pendientes longitudina-
les v laterales relativamente suaves.

Los acuiferos de los valles intramontanos generalmente suministran agua
subterrdnea de buena calidad, aunque en volmenes no siempre suficientes co-
mo para satisfacer las necesidades de las ciudades o del riego. Cochabamba y
Cali extraen grandes cantidades de agua, cuyo destino es urbano y para irriga-
cién en el primer caso, y para riego de las plantaciones de cafia de azGcar en el
segundo.

Es frecuente que la disponibilidad de volamenes significativos de agua su-
perficial haya limitado el desatrollo de los recursos hidricos subterrdneos, tal
como ha sucedido en Cali y Neiva, en Colombia, ciudades en las cuales la ma-
yor parte del agua proviene respectivamente de los rios Cauca y Magdalena.
Sin embargo, en otras situaciones la iregularidad del flujo de los rios (Cocha-
bamba) o la degradacién del drea supetficial (Lago Valencia, cerca de la ciudad
homénima, y Maracay, en Venezuela) han determinado que estas ciudades uti-
licen casi exclusivamente agua subterrdnea para consumo humano asi como,
en ocasiones, para el riego.

Aluviones de piedemonte

Estos acuiferos se dan al pie de las cadenas montafiosas del ciclo alpino, como
los Andes, los Alpes y los montes Himalaya. También se les encuentra en al-
gunas dreas montafiosas de los Escudos (por ejemplo en el Escudo Brasilefio,
en ciertas zonas del Escudo Africano, etc).

Las formaciones aluviales que contienen este tipo de acuiferos tienen carac-
teristicas andlogas. Generalmente constan de depdsitos groseros (aglomerados
o conglomerados arenas o areniscas gravillosas y distintos tipos de depdsitos
arenosos, con diferente grado de consolidacién y contenido de limo y arcilla).
Su origen estd vinculado a la formacién de abanicos aluviales en el punto de
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salida de los valles montanos, cuando se extienden sobre el nivel de la llanura.

A nivel local, la presencia de bloques de rocas menos subsidentes, en rela-
cién con la llanura, o menos elevados, en relacién con las montafias, cerca de
los piedemontes, a menudo cubiertos por formaciones sedimentarias mas an-
tiguas, dificulta la acumulacién sedimentaria.

En otros casos, las fallas activas y los intensos procesos de subsidencia pue-
den dar lugar la acumulacién de depésitos aluviales muy espesos.

El espesor de estas unidades sedimentarias es variable, pero normalmente
va creciendo en forma gradual desde las tierras bajas hacia las montafias. El
méximo espesor de las formaciones aluviales groseras, que son las que general-
mente contienen el agua, se encuentra desde unos pocos quilémetros hasta al-
gunas decenas a partir del pie de la escarpa. En la cercania de la escarpa estos
depdsitos apenas alcanzan unos pocos metros. Mds lejos, si bien el espesor real
de la secuencia sedimentaria en su conjunto aumenta, las formaciones aluvia-
les se vuelven mads finas, presentan conductividad hidrdulica més baja y menor
rendimiento de los pozos.

En América Latina, dos ejemplos de la situaciéon antes mencionada se en-
cuentran en Villavicencio (Colombia), y Santa Cruz (Bolivia).

Aluviones de las llanuras
Desde el punto de vista de su génesis, existen varios tipos de llanuras diferen-
ciables:

1. Las llanuras tectdénicas o de fosa

2. Las llanuras de explayamiento mds alld del piedemonte montafioso.

3. Las llanuras lacunares o de mares interiores.

4. Las llanuras costeras

5. Las llanuras aluviales

Las llanuras tectonicas o de fosa se originan como resultado de la subsi-
dencia de compartimiento de la corteza. Al comenzar el hundimiento se co-
mienzan a depositar sedimentos (y a veces lavas) en la zona deprimida. Gra-
dualmente se forma una fosa o graben, cuya base continta hundiéndose hasta
alcanzar una situacién de estabilidad. Mientras la fosa estd activa, la superficie
sedimentaria se mantiene relativamente plana. Al cesar el movimiento descen-
dente comienza a producirse una morfogénesis superficial apareciendo zonas
disectadas y el relieve deja de ser plano.

En cierto modo, todas las llanuras tienen un componente tecténico, peto
en el caso de las llanuras de fosa, el proceso estd circunscripto a una zona rela-
tivamente bien determinada, marginada por fallas longitudinales y transversa-
les. En algunos casos, la fosa puede asumir la modalidad de “tecla de piano”,
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delimitada por dos sistemas de fallas laterales (longitudinales) y solamente un
sistema de fallas transversal (en la zona de mayor hundimiento).

La “cicatrizacién” de las fosas se produce gradualmente. En primer lugar
cesan su actividad las fracturas externas, luego se van aquietando las internas
y finalmente se estabilizan las franjas centrales. Este fendmeno es visible en
muchas fosas tectdnicas, como es el caso de la fosa del Rin en Europa, que se-
para los bloques montafiosos de los Vosgos y la Selva Negra (Schwarzwald). La
llanura del Rin se formé en el bloque hundido alargado entre ambos macizos.
Las fallas mds cercanas a los Vosgos y a la Selva Negra se estabilizaron a fines
del Plioceno y principios del Pleistoceno. Mds tarde ocurrié lo propio con un
segundo sistema de fallas, ubicado en el interior de la fosa. En la actualidad
existe actividad tan sélo en la zona central, en donde se dan atn procesos de
hundimiento, que dan lugar a la formacién de humedales, que localmente son
denominados 77ed. El subsuelo de la llanura renana estd formado por aluviones
gruesos, resultantes, sobre todo, de la actividad fluvial de los rios periglaciares
durante las glaciaciones cuaternarias. Es en estos materiales que se encuentran
los acuiferos mds productivos.

Las llanuras del Pantanal de Brasil también se formaron como consecuen-
cia del hundimiento de un bloque subregional. La fosa, de origen tetciario, se
fue rellenando con los sedimentos erosionados de las chapadas areniscosas con-
tiguas.!d En este caso se trata de una gran llanura inundable fundamentalmen-
te arenosa. Durante los periodos dridos del Cuaternario, la zona se secé y la ve-
getacién palustre desaparecié. En su lugar se formaron campos de dunas resul-
tantes de la remobilizacién de la arena aluvial. En tiempos holocenos, el clima
se humidificé y la llanura se transformé en un gigantesco humedal de unos
150,000 km?, atravesada por numetosos cursos de agua, y cubierta por una es-
pesa vegetacion palustre.

Debido al cardcter permeable de las formaciones arenosas el agua circula a
través de ellas, desarrollando acuiferos de muy alta productividad. En la prdc-
tica, debido a la abundancia de agua, estos acuiferos son explotados sélo local-
mente para los establecimientos agropecuarios.

Las llanuras de explayamiento se encuentran mds alld de los piedemon-
tes de las cadenas montafiosas, en dreas rellenadas por los sedimentos que se
generan en éstas.

Las vertientes que enfrentan las costas ocednicas, suelen dar lugar a llanu-
ras costeras relativamente angostas (por ejemplo, el Tihama al suroeste de la
peninsula ardbica, sobre la costa del mar Rojo). En la vertiente opuesta los re-
lieves pueden extenderse por dreas muy amplias. En la propia peninsula ardbi-
ca los abanicos que descienden hacia el este estdn mucho mds desarrollados (las
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llanuras de explayamiento del Wadi Dawasir, y el Rub’al Khali).

En América del Sur, los explayamientos sedimentarios poseen dimensiones
continentales extendiéndose desde los Llanos en el Delta del Orinoco hasta la
Pampa mas baja al sur de Buenos Aires. En gran medida, las partes mds altas
de estas cuencas fueron colmadas por depésitos aluviales durante las Gltimas
épocas geoldgicas (Plioceno al Holoceno), aunque también lacustres y edlicos,
transportados desde las tierras altas vecinas: sobre todo los Andes al oeste y al
norte, y en menor grado, los Escudos Brasilefio y Guaydnico y el Planalto ba-
saltico al este. Hacia el sur estos depdsitos estdn afectados por el flujo irregu-
lar de corrientes de agua provenientes de las laderas de la zona semidrida de
los Andes, que atraviesan la Pampa seca, v, por lo tanto, contienen horizontes
intercalados de depdsitos fluviales mds groseros y mds finos. A menudo inclu-
yen sedimentos de granulometria fina y sales (halita, yeso y anhidrita) o lentes
de sedimentos lacustres o edlicos. Hacia el norte, como el clima se hace mds
himedo, los depdsitos intercalados incluyen lentes mds arenosos y finos y me-
nor cantidad de horizontes de material mds grueso, excepto donde se encuen-
tran préximos a las montafias o relacionados con canales de depésitos en los
rios mds grandes. Este tipo de sedimentacién es variable segtin los sucesivos
ambientes y cambios climdticos a nivel local, y a veces constituyen un registro
de la actividad fluvial durante el Cuaternario.

Gran namero de ciudades argentinas extraen parte del agua de uso muni-
cipal de estos acuiferos. Tales son los casos de Junin, San Nicolds y de varias
municipalidades del drea de Gran Buenos-La Plata (La Plata y Quilmes).
Asuncién del Paraguay, Rosario y otros pequefios centros urbanos de la Argen-
tina obtienen parte del agua que consumen de las “arenas” del Parand o for-
maciones cortelativas, conocidas en la regién del sur del Parand como las Are-
nas Puelches (Fili, 1983; Herrero, 1983; Auge ez /., 1988)1.

Similares depdsitos aluviales, aunque desprovistos de silice o carbonatos, se
dan cerca de las llanuras de inundacién del Orinoco, donde se originaron acu-
mulaciones arenosas (principalmente de cuarzo) tanto a partir del transporte
de sedimentos por el curso principal, como del suministro lateral de los afluen-
tes que descienden del Escudo Guaydnico y de las regiones montafiosas del
norte y del oeste. Dos de las mds grandes ciudades de los Llanos (Ciudad Bo-
livar y Ciudad Guayana, en Venezuela) utilizan acuiferos aluviales de este tipo
como suplemento al suministto de agua directamente del rio (Menéndez y
Aratjo, 1972).

Las llanuras lacunares o de mares interiores se dan en las dreas depri-
midas continentales, generalmente con drenaje endotreico, en donde se forma-
ron lagunas o mares interiores. El proceso de desecamiento de los mismos da
lugar a emergencia de dreas llanas, constituidas por sedimentos de fondo la-
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custre-marino o litoral y localmente, estudrico y aluvial.

Existen abundantes ejemplos de llanuras de este origen. Los més importan-
tes se encuentran en Asia. En el caso del Mar Aral el proceso de desecamiento
se ha visto acelerado por la extraccién de agua de los rios Amu Darya y Syr
Darya que son los principales, casi Gnicos, tributarios de este cuerpo de agua.
Las zonas desecadas se han vuelto extensas llanuras. También se han formado
grandes zonas llanas en las regiones costeras del Mar Caspio, especialmente

Tanto en el Mar Aral, como del Mar Caspio, las formaciones sedimentarias
de las llanuras son relativamente finas con numerosos lentes limosos y arcillo-
sos y las aguas, marcadamente salobres e incluso salinas (como en los salares
del golfo Kara Bougaz al sureste del Mar Caspio). Un ejemplo similar se pue-
de obsetvar en algunos lagos desecados artificialmente en otras partes del
mundo, como es el caso del lago de Texcoco en el valle de México, en donde
los sedimentos lacustres son finos, con aguas subsuperficiales locales excesiva-
mente alcalinas. !¢

Por esa razén la mayor parte de los depésitos aluvio-lacunares de este tipo
no constituyen buenos acuiferos y su utilizacién se encuentra muy restringida.

Las llanuras costeras pueden formarse como resultado del aporte sedimen-
tario de los rios provenientes de las tierras continentales adyacentes, o por la
emergencia de los fondos marinos sublitorales debido al ascenso tecténico o
descenso del nivel del mar. En el primer caso, los acuiferos se encuentran aso-
ciados a las propias formaciones aluviales (sobre todo a los niveles y lentes de
granulometria mds gruesa) (ver Acuiferos costeros). En el segundo, las forma-
ciones suelen tener una baja permeabilidad, con riesgos de intrusién salina, por
lo que las posibilidades de explotacién son limitadas.

Las llanuras aluviales ocurren a ambos lados de los cursos fluviales, como
resultado de los procesos de sedimentacién laterales durante los episodios de
crecientes e inundaciones. Las formaciones aluviales formadas en estas condi-
ciones son generalmente de granulometria fina y permeabilidad baja. Sin em-
bargo, los lechos de los rios suelen transportar materiales mds groseros (por
ejemplo, arenas o gravas) que dan lugar a la formacién de lentes de mayor per-
meabilidad. En las zonas dridas las inundaciones son mucho mds intensas y los
elementos de mayor tamafio de grano pueden ser depositados sobre las zonas
de desborde. Por estas razones, es posible encontrar numerosos niveles grose-
ros aln en zonas de energia de relieve débil. Estas unidades sedimentarias pue-
den ser altamente permeables, y por ende, constituir excelentes acuiferos.
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Aluviones de escudos y plataformas
Gran parte de las formaciones aluviales acuiferas se encuentran ubicadas en re-
giones de escudos y plataformas.

Es en el continente africano, que estd formado en gran parte por tierras de
escudo, en donde se desarrollan en mayor medida este tipo de unidades hidro-
geoldgicas. Debido a la complejidad de la orografia y petrogénesis, los tipos de
niveles aluviales acuiferos son muy variados. Los rios que bajan de las tierras
altas himedas tropicales hacia las zonas dridas subtropicales solian transportar
sales disueltas y en menor grado sedimentos. En la actualidad, debido a la de-
forestacion de las cuencas de recepcidn, las aguas fluyen cargadas de aluviones
que son depositados en los cursos mds bajos de los rios.

También se dieron fenémenos de aridificacién andlogos en otros tiempos
geoldgicos y por esa razdn se encuentran espesas formaciones aluviales en las
margenes, e incluso en el interior de los desiertos.

Estos procesos se pueden apreciar en el rio Niger, que baja del Futa Djalon
y se explaya en el actual territorio de Mali, mds alld de Bamako, en lo que se
conoce como el “delta interior del Niger”, estudiado en el proyecto de investi-
gacién “Aérosols saheliens”, apoyado por el CIID de Canadd en Mali, en el pe-
riodo 1987-1990, y en el rio Nilo, cuyos dos tributarios principales descienden
de las tierras himedas de Uganda y de las montafias y mesetas de Etiopia, res-
pectivamente.

Estos niveles aluviales contienen mucha agua almacenada y son utilizados
regularmente para el abastecimiento de las poblaciones. Algunos sistemas hi-
drogeolégicos de este tipo, en particular los acuiferos terciarios (por ejemplo,
el acuifero de Nubia), tienen potencial para suministrar grandes volimenes de
agua, aunque, en muchos casos, su estudio y desarrollo, estd pendiente.

En América del Sur, las formaciones aluviales cuaternarias se encuentran en
las regiones de los escudos, tanto en los valles internos como en su periferia. Su
desarrollo mayor se halla en los puntos de salida de las corrientes aluviales, ac-
tuales y antiguas, en los lugares en donde convergen con las tierras llanas in-
teriores o las angostas llanuras costeras.

Los depésitos son variables en espesor, pero suelen ser menos potentes que
los depdsitos andlogos de los valles intramontanos de la regién montafiosa y
serrana y sus laderas bajas.

Los sedimentos aluviales de este tipo se encuentran particularmente bien
desarrollados en las tierras semidridas del nordeste brasilefio a lo largo de los
llanos costeros. También se les halla en este pais como depdsitos al pie de la es-
carpa de la Serra do Mar y su prolongacién hacia el norte, y en los valles flu-
viales de la isla cristalina uruguayo-riograndense.

Estas formaciones suelen estar constituidas por arena o materiales gravillo-
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$0s cuarzosos o arcdsicos, y son capaces de ofrecer rendimientos hidricos rela-
tivamente altos, debido a su porosidad y conductividad hidrdulica. Varias ciu-
dades del noreste de Brasil'” y de los llanos costeros del sur del Atldntico uti-
lizan agua proveniente de este tipo de acuiferos. En el noreste, el agua subte-
rrdnea es ampliamente utilizada, considerando la carencia de agua superficial.
A lo largo de la costa del sur, hay unos pocos rios grandes debido a que las di-
visorias de aguas no se encuentran lo sufientemente alejadas del océano como
para permitir un gran desarrollo del sistema fluvial (Geyh ez #/., 1983). Los rios
costeros del Brasil tienen tendencia a ser cortos, con cuencas pequefias y flujos
medios mds bien limitados, a pesar de los altos niveles locales que alcanza la
precipitacién. Ello ha promovido el uso del agua subterrdnea en estas dreas, lo
que en ocasiones ha derivado en la intrusién o el sobrebombeo de agua salada
en los acuiferos.

Algunos de los mayores valles aluviales de los estados de Sao Paulo y Mi-
nas Gerais también extraen agua de acuiferos aluviales, pero en menor me-
dida, ya que pueden acceder a corrientes de agua supetrficiales de cardcter
permanente, existentes debido a la alta precipitacion que se registra en la
zona.

Los acuiferos de los depdsitos aluviales de los rios Guaiba, Maranhao, San
Francisco y Tiéte, en Brasil, y de los rios Demerara y Essequibo, en Guyana,
son petforados para el uso urbano. En Uruguay y en el estado de Rio Grande
do Sul (Brasil), los depésitos aluviales son relativamente angostos. Sin embar-
go, varias ciudades los utilizan. En Uruguay, varias de las pequefias ciudades
situadas en las proximidades del drea metropolitana de Montevideo obtienen
agua del acuifero arenoso-gravilloso de Raigdn, que es de edad Pliocena-Pleis-
tocena.!® Este tiene, ademds, un potencial de uso para la propia ciudad de
Montevideo. En el sur de Brasil, la ciudad de Pelotas obtiene agua de la For-
macién Graxahim, subyacente al rio Sdo Gonzalo, en tanto Uruguaiana utili-
za un acuifero ubicado en los mdrgenes del Rio Uruguay.

Los aluviones costeros

Se encuentran aluviones costeros en casi todos los continentes y grandes islas.
Su origen estd vinculado a los depédsitos sedimentarios que han dejado los rios
en las proximidades de sus desembocaduras. Los rios mayores suelen acarrear
mayortes cargas y por tanto, sus formaciones aluviales tienden a ser mds poten-
tes y extensas.

Se les encuentra en Asia (costas de Arabia, peninsula indostdnica, litoral
chino), a lo largo de todas las costas africanas (por ejemplo en las zonas coste-
ras de Tanzania, de Kenya, en el Magreb argelino y tunesino, en Libia, Egip-
to, etc), en Europa (llanura del Midi francés, en la Aquitania, en el norte de
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Normandia, etc) y en Australia. Prdcticamente en todos los casos estas forma-
ciones contienen acuiferos utilizables para el abastecimiento urbano o la irriga-
cién.

Las principales limitantes que se encuentran son el tamafio relativamente
reducido de algunas de las cuencas v el riesgo de salinizacién debido a la intru-
sién del agua del mar.

En América Latina, las formaciones aluviales costeras que permiten obte-
ner aguas subterrdneas para el consumo estdn presentes en todas las dreas lito-
rales, desde el noroeste de México (La Paz, Mexicali y Tijuana) a los llanos cos-
teros del Pacifico en Sudamérica (Lima, Tryjillo y Valparaiso) y la Pampa sure-
fia (Mar del Plata, préximo a las islas cristalinas de Tandil y La Ventana), y des-
de el noreste de Brasil y Guyana (Fortaleza, Georgetown, Macei vy la isla de
Sao Luis) a las regiones costeras del Caribe y del Golfo de México (Santa Mat-
ta en Colombia, Maracaibo en Venezuela y Veracruz en México, entre otras).

Dichos depésitos aluviales se encuentran a menudo interdigitados con se-
dimentos de origen litoral, que pueden también resultar ser buenos acuiferos,
cuando estian formados de materiales gruesos (playas, barras y bancos edlicos),
con frecuencia de conductividad hidrdulica ininterrumpida. Estos complejos
reservoreos subterrdneos suelen ser de facil accesibilidad. Poseen agua en vola-
menes relativamente abundantes y escasa profundidad.

Sin embargo, la mayor parte de los acuiferos costeros son susceptibles a la
intrusién salina, que generalmente resulta del sobrebombeo, cuando la extrac-
cién se realiza muy rdpidamente en pozos cercanos al mar.

Algunas de las ciudades que han experimentado problemas de salinizaciéon
de sus pozos son, entre otras: Lima, en Perd; Santa Marta, en Colombia; Co-
1o, en Venezuela; Rio Grande y Natal, en Brasil, y Mar del Plata, en Argenti-
na. En el caso de Buenos Aires-La Plata, el problema de la salinizacién se de-
be al contenido de sales de una formacién costera (ver también seccién Acui-
feros costeros).

Potencial de los acuiferos aluviales

Los acuiferos aluviales constituyen los acuiferos més comunes. Sus dimensio-
nes, granulometria y composicién petrografica son muy variables, al igual que
su porosidad y conductividad hidrdulica. Sin embargo, promedialmente se tra-
ta de unidades hidrolégicas muy productivas apropiadas para satisfacer las ne-
cesidades de las zonas de alto consumo. Los problemas estian asociados mayor-
mente con su cardcter supetficial, caracteristica que, si bien resulta ventajosa
desde el punto de vista econémico, puede llevar a la contaminacién de las fuen-
tes supetficiales. La utilizacién de los acuiferos aluviales requiere de un especial
cuidado, pero su potencial para el suministro de agua a poblaciones y cultivos
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es elevado.

Acuiferos carbonatados

Las rocas carbonatadas son abundantes en todo el mundo. Algunas se encuen-
tran en los fondos marinos y cerca de la costa, a diferentes profundidades (lo-
dos ocednicos organicos, corales, llanuras de marea y playas calcdreas). Otras
estan en ambientes lacustres, palustres o incluso aluviales. Su origen puede ser
igneo (carbonatitas) o pueden haber estado sujetas a transformaciones meta-
mbérficas (marmol).

Algunos acuiferos carbonatados contienen materiales de alta porosidad pri-
maria, como las formaciones de corales, las lumaquelas, las calcarenitas y otras
calizas detriticas escasamente consolidadas. La mayor parte de los acuiferos cal-
careos, en cambio, basan su potencial en la porosidad secundaria, desarrollada
a través de procesos de disolucién quimica a lo largo de las fracturas, como su-
cede en las calizas y dolomitas compactas.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, las rocas carbonatadas suelen ser
muy dindmicas. Con el tiempo, los procesos diagenéticos tienden a reducir
su porosidad primaria. En la masa de la roca se van produciendo disolucio-
nes graduales y recristalizaciones de los minerales carbonatados. Al mismo
tiempo, a nivel de las fracturas, la circulacién de agua tiende a disolver los
minerales de las paredes, “erosiondndolas” y formando cursos subterrdneos,
cuya dimensién se va incrementando. Dado que estos procesos pueden su-
ceder simultdneamente, algunos acuiferos carbonatados tienen una porosi-
dad primaria relativamente alta, todavia no completamente afectada por
procesos diagenéticos, y una porosidad secundaria en desarrollo, en las fisu-
ras.

Estas rocas pueden contener volimenes considerables de agua en sus espa-
cios intergranulares y redes de diaclasas. La accién del agua aumenta el tama-
fio de las fractura y, por lo tanto, tiende a facilitar su propia circulacién. Estos
mecanismos son conocidos como procesos karsticos, por lo que los acuiferos
contenidos en tales formaciones se denominan acuiferos kdrsticos. Cuando los
pozos o los manantiales se conectan con los principales cursos kdrsticos, estos
acuiferos pueden resultar sumamente productivos y muy convenientes como
fuentes de agua para su uso destinado al consumo de grandes ciudades y al rie-
go.

No obstante, cabe sefialar una serie de limitantes para la utilizacién de es-
te recurso. En primer término, dado que los acuiferos carbonatados suelen ser
discontinuos, no todas las perforaciones resultan productivas. En estos casos,
los pozos pueden secarse rapidamente si no estdn en contacto con los sistemas
de fracturas principales. En segundo lugar, si bien los rendimientos inmedia-
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tos pueden ser impresionantes, a veces no permiten sostener la extraccion de
grandes volamenes de agua. En muchos casos, sus reservéreos contienen me-
nos agua, a menudo mucho menos, que otro tipo de formaciones que presen-
tan menores rendimientos. Por Gltimo, otro elemento a tener en cuenta es el
rapido flujo del agua subterrdnea a través de las fracturas abiertas. Este flujo
veloz no permite la degradacion de los contaminantes que pueden llegar de la
supetficie y arribar a las dreas de consumo sin tiempo de tomar medidas co-
rrectivas.

Atn a pesar de estos problemas, los acuiferos kdrsticos se encuentran entre
las mejores y mds confiables fuentes de agua para el consumo a nivel urbano.

Las formaciones carbonatadas estan muy difundidas en todo el mundo. Son
especialmente abundantes en casi toda Europa, desde la peninsula ibérica a la
regién alpina. Son comunes a lo largo de la costa del Adridtico, en el Jura y en
muchas otras zonas del perimetro mediterrdneo (por ejemplo el Magreb, en la
cuenca del Mar Egeo).

En América Latina, los acuiferos carbonatados altamente productivos se
encuentran sobretodo en el Caribe y en el Golfo de México. Hay sistemas kars-
ticos en Barbados, en Cuba, en Jamaica, en Puerto Rico, en varias islas del ar-
chipiélago de Las Bahamas, en las proximidades de las peninsulas de Yucatin
y Florida, en varias zonas del interior mexicano (Nuevo Leén, Tamaulipas,
Coahuila, Guerrero, Morelos y en el propio estado de México) y en las dreas
costeras del norte de América del Sur.

Bridgetown (Barbados), La Habana (Cuba), Montego Bay (Jamaica), Mé-
rida (México) y Miami (EE.UU.) dependen exclusivamente del agua subterrd-
nea obtenida de los acuiferos carbonatados. Algunas otras ciudades que se
abastecen de este tipo de acuiferos son: Nassau (Las Bahamas, donde también
se utiliza agua desalinizada), Kingston (Jamaica) y varias de las mayores ciu-
dades de Puerto Rico, como San Juan, Ponce y Arecibo.

Potencial de los acuiferos karsticos

Las formaciones carbonatadas de América Latina son heterogéneas por su
composicién y génesis, y poseen variada porosidad, grado de fractura y conso-
lidacién. Igualmente diversas son sus propiedades hidrogeoldgicas. Algunas de
ellas son muy compactas, de baja porosidad y un volumen casi nulo de agua
utilizable, como las calizas o dolomitas no fracturadas.

Por el contrario, existen numerosas formaciones carbonatadas de alta poro-
sidad, intensamente fracturadas, que pueden suministrar grandes volimenes
de agua y tienen un excelente potencial para el abastecimiento de zonas de al-
to consumo.

En las cuencas moldsicas de la Sierra Madre del Sur, en México (por ejem-
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plo, en la cuenca del rio Huapaca, cerca de Chilpancingo), en las laderas bajas
de las tierras altas de Jamaica hacia la parte norte de la isla, en el sur de Puer-
to Rico y a lo largo de la costa de Venezuela, se encuentran acuiferos carbona-
tados altamente porosos. Los acuiferos kdrsticos tipicos, con flujo de fractura,
se dan en numerosos sitios del continente: en el sur de La Habana (Cuba), en
Montego Bay (Jamaica), en la peninsula de Yucatdn, en la zona de Torreén-
Gdmez Palacio, México y en muchas otras zonas.

Estos acuiferos son muy vulnerables a la contaminacién debido a la rdpida
circulacién del agua en el interior del sistema que no permite una adecuada in-
filtracién y purificacién del agua de recarga, sobre todo cuando se encuentran
localizados en las proximidades de las ciudades. En estos casos, los reservéreos
subterrdneos pueden ser fdcilmente alcanzados por desechos de origen indus-
trial y doméstico. En las zonas de agricultura también existen riesgos debido
al uso de agroquimicos.

Estos problemas estdn presentes en todas las regiones karsticas del conti-
nente. Es asi que los acuiferos urbanos de Kingston, en Jamaica, y Mérida, en
México, estdn contaminados por desechos industriales y domésticos. Se cree
que la intensa actividad agricola que se desarrolla en el drea de recarga del sur
de La Habana puede perjudicar la calidad del acuifero karstico, que constitu-
ye la principal fuente de agua de esa ciudad y de las dreas vecinas.

Los acuiferos carbonatados son muy sensibles a las intetferencias antropo-
génicas, por lo que requieren de un manejo cuidadoso para su uso en forma
continua.

Areniscas y conglomerados profundos

generalmente antiguos (pre-terciarios)

Los principales reservéreos de agua subterrdneas incluidos en rocas antiguas,
estan contenidos en las rocas de mayor permeabilidad, como las areniscas, los
conglomerados y, en algunos casos, las calizas.

Las caracteristicas de las areniscas y los conglomerados mds antiguos, que
las hacen apropiadas para su explotacion hidrogeoldgica para las zonas de alto
consumo, son:

* Gran potencia (varios cientos de metros).

¢ Suficiente extensién lateral (varios miles a decenas de miles de km?).

* Que no se encuentren demasiado afectadas por macrofallas y pliegues, que
pueden perturbar la continuidad hidrdulica.

¢ La porosidad primaria debe ser por lo menos “media”, en general superior al
5%; en algunos casos los flujos de fractura pueden compensar la reduccién
de la porosidad primaria.

* Conductividad hidrdulica no menor a 0,1-1 m/dfa.
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¢ Alto rendimiento de los pozos, por lo menos 100 litros/minuto, segtn las ca-
ractetisticas de la inversién requerida.

¢ Profundidad no mayor a 1.000-2.000 metros.

* Niveles de agua estdticos y dindmicos relativamente superficiales (es desea-
ble una presién suficiente como para que se originen pozos artesianos, pero
a menudo se pierde con altas tasas de extraccién).

* Tasa de renovacién renovable, generalmente relacionada con volimenes de
recarga desde la superficie.

* Bajo nivel de mineralizacién del agua, por ejemplo, concentracién de sélidos
disueltos totales menor al 0,05%.

Las principales cuencas sedimentarias americanas, cuya continuidad hi-
drdulica ha permanecido relativamente inalterada por eventos tecténicos, es-
tan localizadas alrededor de las regiones craténicas de Sudamérica y en las lla-
nuras centrales. Un ejemplo lo constituye la enorme cuenca sedimentaria del
Amazonas, compuesta de relleno sedimentario pre-Cenozoico, cubierto por
una secuencia cenozoica de gran tamafio. Debido a su profundidad, la baja
densidad de la poblacién de la zona, y la abundancia del agua supetficial dis-
ponible, no ha sido necesario realizar perforaciones de produccién de agua.

La segunda cuenca sedimentaria de América del Sur es la Cuenca del Para-
nd, que subyace al Rio Parand y sus tributarios. Es una fosa muy profunda, que
alcanza los 6.000 a 7.000 m a lo largo de su eje central que se encuentra bajo
el Rio Parand y Provincia de Santa Fe, en territorio argentino. Estd compues-
ta por una impresionante secuencia de rocas sedimentarias que van desde el
Paleozoico hasta el Cenozoico. Contiene numerosos niveles conglomerddicos y
areniscosos, que albergan importantes volimenes de agua utilizables tanto a
nivel regional como local. Los depésitos devonianos estan formados por forma-
ciones mds antiguas de arcosas y areniscas gruesas, y una unidad de areniscas
mds jévenes. Su uso no resulta prdctico dado que generalmente se encuentran
a gran profundidad.

Los horizontes permo-tridsicos también contienen formaciones detriticas
grosetras en su base. Se trata de conglomerados (tillitas) de origen glaciar (Ita-
raré-San Gregorio) y de areniscas formadas en un ambiente fluvio-glaciar (Rio
Bonito-Tres Islas). Si bien estas unidades contienen agua, su uso es limitado de-
bido a la profundidad que presentan en vastas extensiones y a la pobre calidad
de la misma. La parte superior de la secuencia neo-gondwdnica también estd
compuesta por areniscas (Estrada Nova), que son utilizadas como acuiferos a
nivel local en el sur del Brasil y en Uruguay.

El relleno superior de la cuenca del Parand es neo-gondwiénico y estd for-
mado principalmente por areniscas edlicas (paleodesierto de Botucatu-Tacua-
rembd) y una espesa acumulacién de flujos basdlticos. Botucatu es una arenis-
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ca de porosidad media a alta, pobremente consolidada. Alberga uno de los ma-
yores acuiferos del continente, el cual se extiende desde Mato Grosso hasta
Uruguay, con una capacidad de almacenamiento estimada del orden de
10.000 a 20.000 km? recientemente rebautizado “Sistema Acuifero Guarani”.
Las aguas del Sistema Guarani son de buena calidad y potables. El acuifero es
capaz de producir altos rendimientos - a menudo de 500 litros/minuto - y es
artesiano a lo largo de una gran extensién de su superficie. No obstante las se-
fialadas ventajas, este acuifero es utilizado solamente cerca de su afloramiento,
dado que la formacién se encuentra cubierta, en la mayor parte de su drea, por
un manto basdltico de varios cientos de metros de espesor (de mds de 1.000 m
en algunos lugares). El mismo no sdlo es sumamente improductivo desde el
punto de vista hidrogeoldgico, sino que su perforacién resulta dificil y cara (Da
Cunha Reboucas e Fraga, 1988; Montafio y Pessi, 1988; Kimmelman ez 4/.,
1988).19

La parte superior de la secuencia de la cuenca del Parand comprende depé-
sitos relativamente delgados de origen tardo-cretdcico o cenozoico. Algunos de
ellos contienen agua subterrdnea utilizable, por ejemplo la Formaciéon Baurt,
en Brasil, y las Formaciones Mercedes-Asencio , en Uruguay. Sin embargo, los
acuiferos mds usados son los sedimentos aluviales del Plioceno-Pleistoceno an-
teriormente descriptos.

Acuiferos costeros

Se los define simplemente por su ubicacién cercana a la costa. Existen diferen-
tes tipos, segin la historia geoldgica particular de cada drea. Muchos de ellos
han sido el resultado de las interacciones geolégicas de las formaciones mari-
nas continentales y litorales. En algunos casos estdn compuestos exclusivamen-
te de depdsitos detriticos gruesos marinos o costeros, tal como sucede en las
playas y las dunas arenosas, o por depdsitos arenosos mezclados de agua super-
ficial. Otros estan formados por rocas carbonatadas marinas o litorales. Un nt-
mero considerable de acuiferos costeros son aluviales, con o sin intercalacién de
formaciones costeras o marinas. En algunos casos son volcdnicos y en otros es-
tdn compuestos por rocas cristalinas igneas o metamérficas.

A pesar de la variedad de caracteristicas genéticas y sedimentoldgicas, su
localizacién vecina al mar pone a estos acuiferos en estrecho contacto con el
agua subterrinea altamente salina contenida en los ambientes geoldgicos sub-
oceanicos. Por esa razén, son reservoreos especialmente sensibles al sobrebom-
beo. Estas unidades hidrogeoldgicas estdn en posiciones topograficas bajas, a
menudo por debajo o apenas por encima del nivel del mar, y se dan en las de-
sembocaduras de cuencas fluviales actuales o antiguas, en estrecha asociacién
con los cauces existentes, en su punto de mdximo flujo cerca del océano.
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Los principales problemas, en cuanto a la utilizacién de estos acuiferos, son
los vinculados con la salinizacién de sus aguas. Dada su baja densidad, el agua
dulce flota sobre el agua mds salada. Sin embargo, la diferencia en densidad es
de solamente 2,5% y el horizonte relativamente delgado de agua dulce, que a
menudo estd por encima del agua subterrdnea mds salada, puede encontrarse
muchos metros por debajo del nivel del mar. Pero cuando un bombeo sin pre-
caucién extrae el agua dulce demasiado rdpido, el agua salada tiende a reem-
plazarla desde abajo. Este ascenso de agua salada puede demorar cierto tiem-
o, pero suele ocurrir que cuando se perciben sus efectos ya es demasiado tar-
de para solucionar el problema.

Un gran ndmero de ciudades latinoamericanas estan situadas a lo largo de
las costas del Atldntico, el Caribe y el Pacifico. Entre ellas podemos citar a Mar
del Plata, en Argentina, que extrae agua de un acuifero aluvial sobre las cos-
tas del Atldntico; Natal y Recife, en Brasil; Santa Marta, en Colombia; La Ha-
bana, en Cuba, que obtiene toda el agua que consume de un acuifero kdrstico
de los llanos costeros del sur; y Lima, en Pert, donde aproximadamente un
40% del agua es extraido de un acuifero costero aluvial.

Referencias

1. Este fenémeno de subsidencia diferencial se ha dado en la ciudad de México y en menor gra-
do en Toluca, México. La subsidencia generalizada (no diferencial) es problemética en las ciuda-
des que se encuentran al nivel del mar, pues se producen inundaciones regulares. Dos ejemplos
ilustrativos son Bangkok y Venecia. Este fenémeno fue estudiado en varias oportunidades a tra-
vés de proyectos de investigacién apoyados por el CIID de Canada particularmente en las ciu-

dades de México, Manila y Jakarta.

2. Se trata de cifras aproximadas con el solo fin de presentar un ejemplo ilustrativo. En realidad
las cifras de consumo de la ciudad de México dependen del drea considerada: el Distrito Fede-
ral, las zonas urbanizadas del Valle de México, todo el Valle, etc.

3. Para resolver el problema de abastecimiento de la ciudad de México se recurri al sobrebom -
beo del acuifero, lo cual dio lugar al descenso continuo de sus niveles. Desde hace més de me-
dio siglo la ciudad se ha visto obligada a “importar” agua de otras cuencas (las cuencas de los
rios Lerma y Cutzamala) (ver también capitulos 9 y 12).

4. Este acuifero regional fue “rebautizado” Sistema Acuifero Guarani, a propuesta de Danilo An-
tén, en una reunién de hidrogedlogos de los paises del Mercosur que tuvo lugar en Curitiba,
Brasil, en mayo de 1996.

5. Estas condiciones reducen considerablemente los costos de extraccién.

6. Tanto natural como artificialmente.

7. Ver, capitulo 17.

8. El Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (CIID) de Canadé desarrolls y
apoy6 un interesante proyecto sobre acuiferos volcanicos en América Central que permitié ob-
tener informacién abundante y valiosa sobre el tema. Este proyecto fue llevado a cabo a través
de la Escuela Centroamericana de Geologia de la Universidad de Costa Rica entre los afios 1996

y 1998.
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Algunos conceptos basicos en hidrogeologia

En hidrogeologia se utilizan un
cierto nimero de conceptos basi-
cos que deben ser conocidos para
poder comprender las condiciones
y dinamismo de las aguas subterra-
neas, tanto en la naturaleza, como
dentro de los sistemas de extrac-
cion.

Algunos de ellos se definen a
continuacién:

Porosidad

Es la proporcién de volumen no
ocupado por material sélido. Se
mide en porcentaje.

Caudal especifico (specific yield)
Es el caudal proporcionado por un
material saturado bajo la accién de
la gravedad.

Permeabilidad

Es la capacidad de un medio poro-
so de trasmitir el agua. Se mide en
litros por dia por metro cuadrado
de seccioén.

A modo de ejemplo, la arena fi-
na tiene una permeabilidad de
unos 10,000 litros por dia y por
metro cuadrado, y la arena gruesa,
50,000 litros por dia y por metro
cuadrado.

La Ley de Darcy

Relaciona la velocidad de flujo del
agua subterranea con la pendiente
de la napa y la permeabilidad. Se
formula de la siguiente manera:

v = edd

DL

En donde V es la velocidad del
flujo, K es una constante caracte-
ristica del material (relacionada
con la permeabilidad), H es el nivel
del agua y D es la distancia entre
los dos puntos que se consideran.

Coeficiente de almacenamiento
Es el volumen de agua liberado por
unidad de superficie de un acuifero
por unidad de cambio de nivel.

En general los acuiferos no con-
finados tienen un coeficiente de al-
macenamiento que oscila entre
0.01 y 0.35y los confinados mucho
menor (0.00001 a 0.001)

Transmisibilidad
Es la tasa a la cual fluye el agua a
través de una seccidn vertical de
ancho determinado (I m, | pie) y
profundidad igual a la del espesor
saturado del acuifero.

Se mide en unidades de volumen
(litros, metros cubicos, pies cubicos,
galones) por metro de seccidn.
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9. Las nociones de acido, neutro y bésico, son diferentes en quimica y geologia. En geologia se
llaman rocas “4cidas” aquellas que contienen una proporcién elevada de SiO,, las rocas neutras
un tenor medio, y las basicas un contenido relativamente bajo. Las principales rocas igneas dci-
das incluyen los granitos, granodioritas y riolitas. Las rocas bdsicas méds comunes son los basal-

tos, andesitas y gabros.

10. Gran parte de la informacién sobre las caracteristicas de los acuiferos volcanicos fueron to-
mados del trabajo de Bedinger et al, 1989; “Studies of geology and hydrology in the basin and
range province, southwestern United States, for isolation of high-level radioactive waste-basin
of charactetization and evaluation”.

11. Este evento catastréfico ocurrié en noviembre de 1985.

12. Este acuifero fue objeto de estudio en un proyecto de la Universidad de Sdo Paulo en coo-
petacién con la Universidad de Waterloo de Canadd. La investigacién fue apoyada por el Cen-
tro Internacional de Investigaciones pata el Desarrollo (CIID) de ese mismo pais en el petiodo
1989-1994.

13. El acuifero fue estudiado durante el periodo 1988-1994 por un equipo multinacional coot-
dinado por Victor Ricaldi de CREAMOS, Bolivia, con la participacién de investigadores de Ca-
nadd (Universidad de Waterloo) y Brasil (Universidad de Sio Paulo). El proyecto fue apoyado
por el Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (CIID) de Canada.

14. La regién del Pantanal fue estudiada en el marco de un proyecto multinacional sobre la hi-
drovia (Participative management of the Parana-Pavaguay basin) apoyado por el Centro Internacio-
nal de investigaciones para el Desatrollo en el periodo 1994-1997.

15. En la década de 1985-1995, el Centro Internacional de Investigaciones para el Desatrollo
(CIID) de Canadd apoy6 un conjunto de proyectos sobre hidrogeologia urbana. Danilo Antén
tuvo a su cargo iniciar y llevar a término el programa. Uno de esos proyectos tuvo entre sus ob-
jetivos el estudio del acuifero Puelche en el subsuelo de La Plata y Buenos Aires.

16. Dave Rudolph de la Universidad de Watetloo, Canada, realizé un estudio de la hidrogeolo-
gia de los sedimentos del lago Texcoco en coordinacién con el Instituto de Geofisica de la
UNAM. Estas investigaciones se llevaron a cabo en el marco de un proyecto patrocinado por el
Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (CIID) de Canada.

17.1a Universidad de Recife realizé un estudio en un acuifero costero de Pernambuco, con el
apoyo del Centro Internacional de Investigaciones pata el Desarrollo (CIID) de Canada a prin-
cipios de la década de 1990, que permiti6 ratificar las afirmaciones del texto.

18. Dinamige de Uruguay y la Université du Québec a Montréal realizaron un estudio integral
de los acuiferos de la cuenca del rio Santa Lucia, fundamentalmente constituidos por la forma-
cién Raigén. Esta investigacién fue apoyada por el Centro Internacional de Investigaciones pa-

ra el Desarrollo (CIID) de Canad4.

19. El sistema Acuifero Guarani fue estudiado en forma interdisciplinaria y multinacional en un
proyecto apoyado por el Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (CIID) de
Canada entre los afios 1994 y 1998.
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