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1 La Hidrodsfera:

La hidrosfera es la capa de agua que rodea la Tierra. El agua circula continuamente de
unos lugares a otros, cambiando su estado fisico, en una sucesion ciclica de procesos
que constituyen el denominado ciclo hidrologico, el cual es la causa fundamental de la
constante transformacion de la superficie terrestre. La energia necesaria para que se
puedan realizar esos cambios de estado del agua y el ciclo hidrolégico procede del Sol.
También influye en este ciclo la gravedad que es la encargada de generar el movimiento
del agua desde las cotas mas altas hacia el mar.

En resumen la hidrosfera es una cubierta dindmica, con continuos movimientos y
cambios de estado, que regula el clima, participa en el modelado del relieve y hace
posible la vida sobre la Tierra. La hidrosfera es también responsable de riesgos
geoldgicos externos como inundaciones, muchos deslizamientos del terreno y algunas
subsidencias del terreno.

La hidrosfera se formo por la condensacion y solidificacion del vapor de agua
conteniendo en la atmdsfera primitiva. EI agua cubre casi las tres cuartas partes de la
superficie de la Tierra. La mayoria (97%) es agua salada que forma mares y océanos Y,
una pequefia parte (3%), se encuentra en la atmosfera y sobre los continentes,
generalmente en forma de agua dulce. Esta Ultima parte se encuentra de mayor a menor
cantidad de agua:

hielo> agua subterranea> lagos, embalses, pantanos, rios > atmoésfera > biosfera (seres
Vivo0s).

Entre las caracteristicas de la hidrosfera se destaca la composicion mineral, salinidad,
contenido en oxigeno, variacion de la temperatura con la profundidad y densidad.

1.1 Elciclo hidrologico

El concepto de ciclo hidroldgico involucra el movimiento o transferencia de las masas
de agua desde un lugar a otro y desde un estado a otro. EI movimiento permanente del
ciclo se debe fundamentalmente al sol que proporciona la energia suficiente para elevar
el agua del suelo o de un cuerpo de agua superficial, al evaporarla. Otro factor de
importancia es la fuerza de la gravedad, que permite que el agua condensada precipite y
gue una vez caida sobre la superficie, escurra hacia las zonas mas deprimidas (Custodio
& Llamas, 1996).

El ciclo del agua se inicia cuando una parte del vapor de agua de la atmosfera se
condensa y se originan las precipitaciones en forma de lluvia o nieve. Se debe tener
presente que no toda la lluvia alcanza la superficie de la tierra, ya que una parte se
vuelve a evaporar inmediatamente durante su caida y otra es retenida o interceptada por
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la vegetacion o por las superficies de edificios, carreteras, etc., y vuelve a la atmosfera
en forma de vapor. De aquella agua que alcanza la superficie del terreno, una parte es
retenida en pequefias depresiones (charcos y aguadas) y en gran proporcion retorna casi
inmediatamente a la atmosfera por evaporacion. Otra parte circula sobre la superficie y
se concentra en pequefias arroyadas y lineas de drenaje, que se reunen en arroyos y
luego en los rios, constituyendo el agua de escurrimiento superficial, que tiene como
destino final un lago o el mar, desde donde sera evaporada o bien, se infiltrara en el

terreno por donde circula.

Por ultimo, hay una tercera parte de la precipitacion que penetra bajo la superficie del
terreno, conocida como infiltracion, que se realiza a través de canales, fisuras y poros
del suelo, a los que va llenando progresivamente. Un cierto volumen del agua infiltrada
no desciende hasta la zona saturada o del agua subterranea propiamente dicha, sino que
es retenida en los que se conoce como zona no saturada o zona de humedad del suelo,
desde donde vuelve a la atmosfera por evaporacion y transpiracion de las plantas.

Establecer la cantidad que corresponde a una u otra es tarea muy dificil, por lo que es
comudn que siempre se aplique el término de evapotranspiracion para el conjunto del

fendmeno (Fetter, 1988).
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Figura 1.2: Esquema del ciclo hidrolégico en la tierra (Fetter, 1988)

El movimiento del agua a través de un terreno se caracteriza por su relativa lentitud y su
origen se debe fundamentalmente a la accidn gravitatoria. En la zona no saturada,
existen otras fuerzas (especialmente la tension superficial) que originan muchas veces la
presencia de una faja mas o menos continua llamada faja capilar, desde donde el agua
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pude retornar a la superficie a traves de la evaporacion, transpiracion o ambos
fendmenos a la vez. Otras veces el agua subterranea alimenta directamente a los cauces
fluviales, origina manantiales, o entrega sus caudales directamente al mar.

Excepto en las cuencas endorreicas de las zonas aridas o semiaridas (como las
existentes en el Altiplano Sudamericano), la mayor parte de las aguas del escurrimiento
fluvial y subterraneo terminan, mas tarde o mas temprano en el mar, por lo que se debe
considerar a los océanos como la fase final del ciclo hidrolégico, ya que de ellos vuelve
a evaporarse y se re-inicia nuevamente todo el proceso.

El ciclo hidrologico es un mecanismo en que una particula de agua evaporada desde el
océano vuelve a éste luego de pasar por las etapas de precipitacion y escurrimiento
fluvial y subterraneo, caracterizdndose por que este movimiento puede tener una
marcada irregularidad en el espacio y en el tiempo, ademas de las interrupciones que
pueden suceder en cualquiera de las etapas del ciclo global.

1.2 Distribucion del Agua en la Tierra.
Un esquema de la distribucion se puede observar en la Fig.1.2
97% salada (océanos y mares)

3% dulce (hielo > agua subterranea > lagos-embalses, pantanos, rios > atmosfera >
biosfera).
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Figura 1.2: Distribucion del agua en el Planeta
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1.3 Balance Hidrico
(extraido de Balance Hidrico y Recarga de Acuifero de C. Schuldz y R. Garcia)

La ecuacion del balance global es la ecuacién de la continuidad, basada en el principio
de Lavoisier de que “nada se crea, nada se destruye, todo se transforma”, y se puede
expresar:

I—E=1AV
Donde:
I: Ingresos

E: Egresos
AV: Variacion del almacenamiento

Esta ecuacion puede ser aplicada a una region o unidad de estudio cualquiera y en un
tiempo cualquiera. Sin embargo, cuando la unidad de tiempo es grande se debe
considerar que las variaciones en el volumen almacenado son despreciables y, en ese
caso, las entradas son iguales a las salidas. Este balance puede ser analizado con mas
detalle si se recuerda que tanto el escurrimiento superficial, el flujo subterraneo y la
evapotranspiracion dependen de una Unica fuente primaria: las precipitaciones. De esta
manera la férmula del balance global se puede expresar como:

P=Es+ET+In otambién P—Es—ET—In=0
Donde:
P: Precipitacién
Es: Escorrentia Superficial
ET: Evapotranspiracién
In: Infiltracion

Como es de suponer, en el ciclo hidroldgico se puede considerar a todas las fases que
forman parte de €l (Fig. 1.3) comenzando desde cualquier punto o lugar; sin embargo lo
mas intuitivo es comenzar con la "materia prima" del mismo que es la Precipitacion y a
partir de alli, considerar qué caminos puede seguir el agua que cae en forma de lluvias.
Estos caminos pueden ser:

a) Evaporacion: Una vez que el agua de lluvia alcanzo la superficie terrestre; una parte
se evapora desde la superficie del suelo o bien directamente desde el follaje de los
arboles. A este ultimo fendmeno se le denomina intercepcion, y en lluvias de corta
duracion sobre zonas boscosas éstas pueden devolver a la atmdsfera una gran parte del
agua precipitada sin haber alcanzado el suelo.

b) Infiltracion: El agua que se infiltra puede, a su vez, seguir varios caminos:

i.  Evaporacion: El agua se evapora desde el suelo himedo, sin relacion con la
posible vegetacion que se desarrolle sobre el suelo en cuestion.

ii.  Transpiracion: Las raices de las plantas absorben el agua infiltrada en el
suelo; quedando una parte retenida para el aprovechamiento de las especies
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vegetales, mientras que la mayor parte es transpirada.

Escurrimiento Subsuperficial o Hipodérmico: Corresponde a aquella parte
del agua infiltrada que tras un corto recorrido lateral y antes de llegar a la
superficie freatica, vuelve nuevamente a la superficie.

Si no es evaporada ni atrapada por las raices de las plantas, la fuerza de la
gravedad continuard actuando sobre las moléculas de agua haciendo que
éstas continden migrando hacia abajo, hasta alcanzar la superficie freatica.
Alli, aln puede ser una parte atrapada por las raices de las plantas freatdfitas,
de raices muy profundas y que a diferencia de otras plantas, buscan agua del
medio saturado.

Finalmente, el agua restante da lugar al Escurrimiento Subterraneo.
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Figura 1.3: Fases del ciclo hidrolégico subterréaneo (extraido de Schuldz y Garcia).

c¢) Escurrimiento Superficial: El agua de las precipitaciones que no es evaporada ni
infiltrada, escurre libremente por la superficie terrestre bajo la influencia de la gravedad.
Esta agua a su vez puede seguir los siguientes caminos:

Parte es evaporada desde la superficie del curso fluvial, lagos y embalses.
Otra parte puede quedar retenida como nieve o hielo en lagos o embalses.
Esta parte se conoce con el nombre de Escurrimiento Superficial Diferido.
Finalmente una parte es el Escurrimiento Superficial Rapido que sigue su
camino a un nivel de base local y, finalmente, al mar.

Se conoce con el nombre de Escurrimiento Directo a aquella porcion que llega a los
cauces de agua superficiales en un periodo de tiempo corto tras la precipitacién que le
dio origen. Normalmente, engloba el Escurrimiento Superficial y el Escurrimiento
Subsuperficial. Son imposibles de distinguir ya que una gran parte de lo que parece
Escurrimiento Superficial (por el aumento de los caudales que sigue a las
precipitaciones) ha estado infiltrada subsuperficialmente.
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Se denomina Escurrimiento Basico al volumen de agua que alimenta los cauces
superficiales durante la época de estiaje (durante los periodos sin precipitaciones). Este
concepto engloba al Escurrimiento Subterraneo y al Escurrimiento Superficial Diferido.
Se sabe con mayor o menor grado de certeza cual son los posibles caminos que pueden
seguir el agua evaporada, el agua del escurrimiento superficial y el agua infiltrada. Para
completar la vision general del ciclo del agua es necesario conocer como es el largo
camino que sigue el agua subterranea en el subsuelo. El agua que ha alcanzado la zona
saturada, circulara por el medio (rocas porosas, fisuradas o sedimentos) siguiendo los
gradientes hidraulicos regionales; es decir la pendiente hidraulica (el término involucra
el concepto de que el agua se mueve desde una zona de mayor nivel energético hacia
otra de menor valor). Este camino, desde su ingreso hasta su salida puede ser de unos
cuanto metros, cientos y aun miles de metros o kilémetros, durante un periodo que
puede variar desde unos meses hasta miles de afios. Esta salida al exterior puede ser:

i.  Artificialmente, a través de pozos u otras obras de captacion.
ii.  Naturalmente, a través de un manantial.

iii.  Naturalmente, a través de los procesos de evapotranspiracion, por las plantas
freatdfitas o por que la superficie fredtica se encuentra muy cerca de la
superficie del terreno.

iv.  Naturalmente, luego de entregar sus aguas a un curso fluvial.

v.  Naturalmente, entregando sus aguas al mar, lago, salar, etc.

De todas estas formas en que el agua subterranea puede manifestarse nuevamente hacia
el exterior, las dos mas importantes son las aportaciones hacia los cursos fluviales y
hacia el mar. Asi, en el primer caso, las aguas subterraneas pueden dar origen a
Escurrimiento Fluvial cuando existe un comportamiento efluente de un curso fluvial, es
decir que recibe aportes del agua subterranea (Fig. 1.4). En el segundo caso, en las
zonas costeras, la afluencia de agua subterranea juega un papel preponderante en el
equilibrio de la interfase agua dulce - agua salada de las regiones costeras.

Evapotranspiracion

al rio

Figura 1.4: Esquema tedrico de descargas de aguas subterraneas (extraido de Schuldz y Garcia)
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2 Ciencias del Agua

2.1 Hidrologia

La hidrologia es una rama de las ciencias de la Tierra que estudia el agua, su ocurrencia,
distribucion, circulacion, y propiedades fisicas, quimicas y mecanicas en los océanos,
atmosfera y superficie terrestre. Esto incluye las precipitaciones, la escorrentia, la
humedad del suelo, la evapotranspiracion y el equilibrio de las masas glaciares. Por otra
parte, el estudio de las aguas subterraneas corresponde a la hidrogeologia.

Por el contrario, se denomina hidrografia al estudio de todas las masas de agua de la
Tierra y, en sentido mas estricto, a la medida, recopilacién y representacion de los datos
relativos al fondo del océano, las costas, las mareas y las corrientes, de manera que se
puedan plasmar sobre una carta hidrografica. No obstante esta diferencia, los términos
se utilizaran casi como sinénimos, ya que la parte de la hidrografia que interesa aqui es
aquella que crea relieve, por lo tanto, la que esta en contacto con la superficie terrestre,
y por eso mismo la que es objeto de un andlisis hidrologico.

2.2 Hidrogeologia

La hidrogeologia o hidrologia subterranea es, segin Mijailov, la ciencia que estudia el
origen y la formacion de las aguas subterraneas, sus formas de yacimiento, difusion,
movimiento, régimen y reservas, interaccion con los suelos y rocas, su estado (liquido,
solido y gaseoso) y propiedades (fisicas, quimicas, bacterioldgicas y radiactivas); asi
como las condiciones que determinan las medidas de su aprovechamiento, regulacion y
evacuacion. Es, por tanto, una de las ramas mas complejas de la geologia. Basta ver el
indice del libro Hidrologia subterranea de E. Custodio y M. R. Llamas, obra cumbre de
la hidrogeologia en castellano, publicado por primera vez en 1974 y plenamente vigente
en la actualidad, para confirmar su complejidad.

Histéricamente la utilizacion del agua subterranea estd ligada a la evolucion de las
sociedades en los albores de la humanidad, ya que se necesitaban dotes de observacién e
interpretacion de la naturaleza para encontrar agua con la que sobrevivir. La
combinacion de necesidad de disponer de facil acceso al agua subterranea y el in- genio
humano le llevo a captar manantiales y desarrollar métodos de construccion de pozos y
galerias. En Persia aparecieron los ganats —un tipo de galerias o minas de agua— en el
1000 a. C.; con la ruta de la Seda esta técnica llego6 hasta China. Por otra parte, los celtas
y los griegos utilizaban determinados manantiales como lugares sagrados pero fueron
los romanos quienes desarrollaron las técnicas de captacién de aguas y creacion de
infraestructuras (acueductos, embalses) que, a su vez mejoraron los arabes. Sin
embargo, no es hasta 1836 cuando se establece la hidrogeologia moderna como ciencia,
con la publicacion por parte del francés Henry Darcy del libro Les fontaines publiques
de la ville de Dijon donde establecia la ley matematica —Ley de Darcy— que rige el
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flujo subterraneo y supone la piedra angular de esta ciencia.

2.3 Usos e Importancia del Agua Subterranea

Los recursos hidricos mundiales disponibles y la densidad demogréfica mundial esta
irregularmente repartida en las diferentes regiones del mundo.

La siguiente infografia (Fig. 2.1), realizada con el informe "Solutions for the Global
Water Crisis" de Citi GPS, detalla ademaés el volumen mundial de agua y de poblacién
de cada regidn, siendo Asia el pais que mas poblacion concentra (un 60 %) y contiene el
36 % del agua dulce mundial.

En el otro extremo, Australia, que concentra un 1% de la densidad demografica
mundial, tiene el 5 % de los recursos hidricos mundiales disponibles.

America
del Norte
y Central

Australia
it Oceania
Alrica

Figura 2.1: Recursos Hidricos y Poblacion mundial

El principal problema con el agua a nivel mundial es el acceso al agua potable, Los
problemas de acceso al agua potable causan mas de 3.350 millones de casos anuales de
enfermedades. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el 80% de la
enfermedades mas comunes en las regiones en desarrollo (diarreas, fiebres, dengue,
malaria, etc...) estan relacionadas con la calidad del agua. A la hora de valorar el acceso
al agua como una variable de salud, tan importante es tener en cuenta la cantidad como
la calidad. Con el proceso de desarrollo, el aumento y la creciente concentracién de la
poblacidn, los vertidos contaminantes industriales, urbanos y agricolas estan creando ya
situaciones peligrosas (al menos localmente) para la higiene y la salud humana.

En la dltima década ha habido mejoras en el uso de los recursos hidricos, segun las
Naciones Unidas (https://www.undp.org/content/undp/es/home/sustainable-

development—-goals/goal-6-clean-water—-and-sanitation.html) de los 5200
millones de personas en el mundo, el 71% tenia agua potable administrada de manera
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segura en el afo 2015, pero todavia hay alrededor de 844 millones de personas carecian
aun de agua potable basica y unos 4 mil millones de personas que viven bajo la escasez
de agua al menos un mes al afio. Varias regiones también estan agotando sus recursos
de agua dulce en un ritmo muy rapido y algunos paises experimentan niveles
extremadamente altos de estres hidrico.

La presion por el aumento de la poblacion y del consumo por habitante esta haciendo
que se sobre exploten los ecosistemas de los cuales se extraen. En la regidn de Oriente
Medio, por ejemplo, la sobre explotacion de los acuiferos, y del lago Tiberias, esta
poniendo en serio peligro la capacidad de renovacion de dichos ecosistemas. La
deficiente calidad del agua (contaminacién) ha llegado incluso a provocar un problema
de escasez y de aumento de enfermedades en zonas del planeta en la que el agua dulce
es abundante.

Tampoco el cambio climéatico es ajeno a esta situacion, segin el Foro Mundial del
Agua, el aumento de la temperatura global del planeta esta provocando una mayor
evaporacion, lo que a su vez lleva a un incremento de las lluvias, pero de caracter
torrencial y violento, es decir, poco beneficiosas y peligrosas.

También las sequias se hacen mas largas y afectan, cada vez mas, a zonas no habituadas
a la falta de precipitaciones. Este el caso, por ejemplo, de la grave sequia que sufrid
Centro Ameérica, una sequia que asolé el istmo durante el afio 2001 y que ha destruyé en
algunas zonas entre el 40% y el 100% de los cultivos de maiz, frijol, arroz y sorgo. El
hambre afecta ya, a finales de 2002, a 1,6 millones de personas en Guatemala, El
Salvador, Honduras y Nicaragua, segun los datos del Programa Mundial de Alimentos
(PMA) de Naciones Unidas. A mediados de 2003, la sequia de tres afios que sufre
Etiopia ha vuelto a activar todas las alarmas

2.3.1 Usos del agua subterranea

En muchas areas el agua subterranea es la Unica posibilidad de contar con el recurso
hidrico, pues a menudo se constituye en la Unica fuente de abastecimiento disponible.
Suele ser una inversion importante.

Tiene ventajas y desventajas que se analizaran
Las ventajas son:
» Calidad Constante.

Una de estas ventajas es la gran constancia de sus propiedades fisico-quimicas en el
tiempo. Salvo excepciones (como el fendmeno artificialmente inducido de intrusion
salina), las aguas subterraneas tienen una composicion quimica practicamente constante
en el tiempo. Esto no debe significar que se descuide su monitoreo o control periddico.
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» Utilizable con un minimo tratamiento.

Otra cualidad importantisima es que en su estado natural las aguas subterraneas
presentan una composicién quimica que las hace utilizables sin tratamiento previo en,
practicamente, todos los usos a los que se les destina. Puede que algunas aguas
subterraneas estén excedidas en algunos compuestos, pero son la excepcion.

» Temperatura estable.

La constancia en su temperatura es una propiedad destacable pues para algunos de sus
usos es una ventaja y en general la temperatura de un agua subterranea es muy cercana a
la temperatura promedio anual de la zona donde se capta.

> Saludable.

En general suele estar exenta de gérmenes patdgenos. Hay situaciones excepcionales de
contaminacion bioldgica pero es debida a una incorrecta localizacion del pozo.

> Ausencia de masa bidtica.

Para ciertos usos es una ventaja importante la ausencia casi total de masa biotica que
pudiera requerir de pesticidas y similares en el caso de aplicarla al regadio agricola.

> Sin solidos.

Una ventaja interesante es que el agua subterranea captada correctamente esta exenta de
particulas como arenas las que causarian serios problemas en bombas, conductos y
artefacto.

> Estabilidad de caudales.

Si bien las sequias afectan los recursos subterraneos haciendo descender los niveles, por
el gran tamafo de los reservorios tienen una gran inercia en su respuesta. En una sequia
un cauce superficial o un embalse pueden secarse completamente. Un pozo no, en la
inmensa mayoria de los casos.

Desventajas del uso de aguas subterraneas:
» Inversion importante

Los costos si el pozo es profundo son importantes, al igual que todo el equipamiento
necesario.

» Baja percepcién como recurso natural

Es la principal desventaja que tiene el agua subterranea, por lo cual al ser un recurso que
no se puede ver la gente no tiene nocidn qué existe y como se va contaminando. Un
acuifero contaminado es un recurso hidrico practicamente perdido, dada la baja
posibilidad de recuperacion natural.
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