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Este caso esquemdtico trata sobre el apoyo proporcionade al DGI-Mendoza (la agencia provincial reguladora de los
recursos hidricos) como una forma de contribuir a los esfuerzos técnicos e institucionales realizados por esta agencia para
conservar y proteger los recursos hidricos subterrdneos en una region drida. El trabajo se llevé a cabo en coordinacién con
el ministerio provincial del ambiente (MAyOP). En dos zonas importantes de la provincia de Mendoza los procesos de
salinizacion amenazan la buena calidad natural del agua subterrdnea y provocan preocupacién por los vifiedos y zonas
[ruticolas comerciales de la region que son sensibles a la sal. Las actividades en campos petroleros y la refinacidn que se llevan
a cabo también en la region representan una amenaza adicional a la calidad del agua subterrdnea que incluso podrian
hacerla inadecuada para el consumo humano. En la preparacion de este documento se aprovechd mucha de la informacion
resultante de diversas investigaciones que ban sido publicadas ylo que fue proporcionada por el Instituto Nacional del Agua
(INA) — CRA, CELAA y CRAS. Las actividades del GWeMATE fueron realizadas dentro del componente del DGI-
Mendoza ‘Calidad del Agua y Suelo’ del programa PROSAP del Banco Mundial y el Banco Interamericano de Desarrollo,
con el apoyo de GWP-SAMTAC en el planteamiento del trabajo.

A: REVISION DEL ENFOQUE GENERAL PARA LA GESTION
DEL AGUA SUBTERRANEA

® EIDGI aborda con iniciativa el suministro de los recursos hidricos para el desarrollo de la agricultura de irrigacién
y el abastecimiento con fines urbanos mediante un enfoque que procura integrar de forma mds consistente al
agua subterrdnea con la planificacién de los recursos hidricos y el desarrollo de la infraestructura hidrdulica que
tienen una larga historia. Esto se ha facilitado gracias a que el DGI es la autoridad dnica y auténoma de los
recursos hidricos en la provincia y a que cuenta con buenos registros hidrolégicos asi como con informacién
sobre el uso del agua en la agricultura.

® La gestién de los recursos hidricos subterrdneos inicialmente se enfocé a:
* fomentar la perforacién de pozos para irrigacién en donde fuese factible pero en 4reas fuera del drea dominada
por los canales de agua superficial existentes
* permitir la perforacién de pozos en zonas en las que los canales existentes no pudieran proporcionar un

suministro confiable durante periodos de méxima demanda de agua de los cultivos.
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Pero, en algunas zonas, ha habido problemas para llevar a cabo esta estrategia debido a que el comportamiento del
acuifero no ha sido como se esperaba. En particular, la tendencia creciente a la salinizacién - que se ha desarrollado
ampliamente en dos zonas de vifiedos y huertos de exportacién gracias a la irrigacién intensa con agua subterrdnea

(Figura 1) - estd afectando la productividad.

Figura 1: Sensibilidad de una gama de cultivos a la salinidad del agua de irrigacién
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® Un componente importante de la estrategia general de gestién de los recursos hidricos subterrdneos es el
levantamiento detallado, apoyado con Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), de los derechos existentes de
uso as{ como de las précticas de irrigacién con agua subterrdnea y agua superficial (Figura 2), como base para
conocer a los usuarios de agua, comprender los incentivos a los que responden y facilitar una mayor participacién

en la gestién del recurso.

® Se deben resaltar las caracteristicas sociales y relativamente inusuales de Mendoza:
* un alto porcentaje de importantes productores internacionales recién establecidos que utilizan métodos de
irrigacién modernos y muy eficientes entre los usuarios de agua subterrdnea
* un predominio de pequefios propietarios de gran antigiiedad que usan técnicas de irrigacién tradicionales y

poco eficientes entre los usuarios de agua superficial.

La reasignacién de los recursos hidricos de los usuarios de agua superficial a los de agua subterrinea, necesaria para
realizar la gestién del acuifero, tiende a recibir fuerte oposicién, a causa de fricciones sociales generalizadas y a que se
alegan ‘derechos de propiedad’. Por ello, se han buscado apoyos financieros para modernizar las formas de riego con
sistemas presurizados de goteo y micro-aspersién, donde sea factible, a cambio de reducir los derechos de uso del agua.

Zonas de Agua Subterranea Vedadas
Se considera que la estrategia de establecer zonas de agua subterrdnea vedada’ es una contribucién ttil a la gestién de

los recursos hidricos subterrdneos, porque permite controlar la extraccién, y ademds hace posible lo siguiente:
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® la construccién de més pozos con equipos ahorradores de energfa (con igual rendimiento y para el mismo uso)
para reemplazar pozos existentes, con la condicién de sellarlos

® la reasignacién de agua subterrdnea a usos de alto valor, al comprar y sellar los pozos existentes (con precios de
venta que han excedido los US$ 10.000), y perforar pozos equivalentes en zonas cercanas pero con una nueva
ubicacién— este mecanismo ha sido necesario puesto que la ley provincial de aguas no permite la comercializacién

de derechos de agua

Es importante destacar que una cldusula de la ley provincial de aguas exige el ‘uso benéfico’ y no permite el acopio
de derechos de extraccién de agua subterrdnea.

La ‘venta’ de asignaciones de agua superficial excedente (pero no de derechos) estd permitida, con el DGI actuando
como intermediario. Sin embargo, como el costo local de modernizar el riego es de 1000 US$/ha aproximadamente,
ello no representa en términos generales un incentivo lo suficientemente atractivo como para que quienes usan agua
superficial para irrigacién hagan inversiones en medidas para ahorrar agua. Ademds, el DGI atin no tiene ni la
capacidad legal ni los recursos financieros adecuados para:

* transmitir el excedente de agua superficial, donde la haya, a zonas que no tengan derechos

* reducir los derechos en zonas riberefias cuando el uso del agua sea ineficiente.

Medicion de la Extraccion y Cobro
® El sistema existente de derechos para la extraccién y uso del agua subterrdnea en Mendoza estipula un cobro
anual basado en el didmetro del pozo (como sustituto de la capacidad potencial instalada de bombeo), sin hacer
distinciones relacionadas con la eficiencia del uso del agua para irrigacién ni por el nivel de estrés hidrico del 4rea
en cuestion. El DGI podria incrementar considerablemente sus ingresos si tuviera un mejor nivel de recaudacién
y més atn si estableciera cobros diferenciales en zonas criticas (tales como las zonas de aguas subterrdneas
vedadas). Esto podrfa financiar la solucién de problemas locales del recurso hidrico e intensificar el estudio de

zonas problemdticas.

® La inversién para instalar medidores y los problemas operativos asociados, dificultan evaluar directamente
la cantidad de agua subterrdnea que bombean los pozos de irrigacién (a menos que los usuarios soliciten
medidores y ellos mismos les den mantenimiento). Esto ha disuadido su instalacién y se ha acudido a un
procedimiento indirecto, mediante un proyecto piloto de tamafio adecuado, con la colaboracién de EDEMSA,
la empresa privatizada de energfa eléctrica. Con este proyecto se explora el empleo de medidores de consumo
eléctrico como apoyo para regular la extraccién del agua subterrdnea. Para continuar con este desarrollo se
requiere de un gran esfuerzo para consolidar, en una plataforma de SIG, el inventario de pozos de irrigacién
y hacer referencias cruzadas de éstos con el medidor de electricidad correspondiente. De esta forma se puede
correlacionar el uso del agua subterrdnea con el consumo eléctrico (y cdmo varfa segtin la condiciones del pozo
y de labomba), y trazar un mapa de uso del suelo en términos del 4rea cultivada y de los campos irrigados total
o parcialmente con agua subterrdnea (Figura 2). Se considera que este enfoque tiene un potencial considerable
en términos de:
* la identificacién de pozos de irrigacién clandestinos y de bombeo excesivo en pozos existentes con derechos de
extraccion
* el uso de las facturas de consumo eléctrico para el cobro de extraccién de agua subterrdnea, lo que se traduce
en una mejor a estimacién del uso real en lugar de basarse en la capacidad potencial de extraccién.
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Figura 2: Detalle de un mapa de pozos para irrigaciéon y uso de agua subterranea elaborado con SIG
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® El tema del subsidio provincial de energia eléctrica es complejo, aunque hay pocas dudas de que en principio se
odria reorientar de manera ttil. Sin embargo, en la actualidad la mayoria de los usuarios paga unas 7 veces mds
p & 4 pag
or el agua subterrdnea que por el agua superficial para irrigacién (Tabla 1), ya que:
& q gU: & yaq
* histéricamente, toda la infraestructura de agua superficial para irrigacién ha sido subsidiada total o
parcialmente, segdn su nivel
* los usuarios de agua subterrdnea tienen que financiar la perforacién de pozos, aunque si se benefician del
subsidio eléctrico provincial
* el nivel de recaudacién de tarifas de agua (cdnones) adn no es adecuado para los usuarios de agua superficial y

€s muy bajo para los usuarios de agua subterrinea.

Tabla 1: Comparacion del costo agricola para usuarios de agua subterranea y de agua superficial
en irrigacion agricola

/COMPONENTE POZOS DE AGUA CANALES DE AGUA R

DE COSTO SUBTERRANEA SUPERFICIAL

Permiso para Construir 20-40 US$/afo/pozo no aplicable

Tarifa por Uso del Recurso Hidrico 10 -15 US$/ano/ha irrigada
cubiertos parcialmente por algunos costos locales estdn incluidos en la

Costos de Operacion y Mantenimiento  la tarifa del DGI/AUA, pero tarifa de DGI/AUA, pero otros los solventa
también se incluye abajo el gobierno local

Provisién para Depreciacién del Capital  se incluye en el cdlculo de abajo Cl. go,b e .local proporciona la infracstructura

hidrdulica sin recuperacién de costos
Costo Tipico Equivalente al Regante 0.015 US$ /m3 ** 0.002 US$ /m>

)

* expresado como US$ pero basado en costos en pesos argentinos en junio de 2002, con un tipo de cambio de aproximadamente 3.0 pesos/US$
** después de deducir un subsidio de aproximadamente 240 US$/afio
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Participacion de los Usuarios de Agua en la Gestion del Recurso
® Las asociaciones de usuarios de agua (AUA), conocidas a nivel local como ‘Inspecciones de Cauce’ y basadas
en la infraestructura primaria de canales de irrigacién con agua superficial, han sido exitosas. Recientemente,
el DGI estd ensayando en dreas piloto transferirles también algunas responsabilidades de gestién del recurso
hidrico subterrdneo, como el cobro de las cuotas, la medicién del uso del agua y la actualizacién del

inventario de pozos.

® Sin embargo, hay factores importantes que impiden involucrar mds a los usuarios en la gestién de los recursos

hidricos subterrineos:

* histéricamente, las AUA se organizaron en torno a los canales primarios de irrigacién, y ni su escala territorial
ni sus limites son adecuados para la gestién de acuiferos

* los regantes que sélo usan agua subterrdnea ubicados fuera de los limites de las AUA estdn renuentes a
afiliarse y contribuir a las AUA vecinas, pues se dice que no hay ‘beneficios visibles’ para los usuarios de agua
subterrinea

* las AUA, por lo general, no logran alcanzar un alto nivel de cobro de cuotas y no se ha establecido un
mecanismo para sancionar a las que sean poco efectivas en las tareas que se les asignan

* se corre el riesgo de que algunas AUA se conviertan principalmente en ‘grupos de cabildeo politico’ para buscar
aumentar su suministro con agua superficial subsidiada.

® Por lo tanto, el enfoque preferible es promover la formacién de una organizacién de gestion de acuiferos (OGA)
para la sub-cuenca, que involucre a los usuarios de agua subterrdnea (que de preferencia estén agrupados en
una AUA nueva), representantes de las AUA existentes, la empresa publica de servicios de agua y otros grupos
interesados. La existencia de AUA fuertes basadas en los canales de irrigacién es una complicacién que debe
superarse. La existencia de una OGA también es importante para el desarrollo y la aceptacién de politicas eficaces

que controlen y mitiguen los efectos de la contaminacién local del agua subterrdnea.

® Sin embargo, se reconoce que la combinacién de las disputas legales en curso para obtener ‘indemnizacién por
dafios individuales’ en algunas zonas con la intervencién de la Fiscalidad del Estado, ha producido un clima social
que dificulta al DGI promover la participacién comunitaria en la gestién del agua subterrdnea en tanto no se
genere un entendimiento técnico inequivoco e incontrovertible.

B: GESTION DEL RECURSO Y PROTECCION DE SU CALIDAD EN EL
ACUIFERO CARRIZAL

Principales Inquietudes sobre el Agua Subterranea
® La Sub-Cuenca Carrizal, que ocupa 240 km? del Departamento Lujén de Cuyo, es un paleo-valle ubicado entre
los cursos actuales de los rios Mendoza y Tunuy4n (Figura 3). La parte norte del valle estd llena de depdsitos
Cuaternarios de piemonte, que forman un importante acuifero no confinado de alta permeabilidad, pero hacia
el sur el espesor de estas gravas disminuye abruptamente (Figura 6), y la linea de flujo hacia el Rio Tunuy4n se
ubica parcialmente en una Formacién Terciaria (Mogotes).
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Figura 3: Bosquejo del sistema acuifero Carrizal
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® La recarga natural de agua subterrdnea ocurre por infiltracién a lo largo de 10 km del lecho del Rio Mendoza.
La descarga del acuifero crea el Arroyo Carrizal (tributario del Rio Tunuy4n). La tasa de recarga a través del
lecho fluvial (determinada mediante la diferencia de los caudales medidos) varfa considerablemente con el
régimen del flujo del rio, pero se estima que en promedio fue de cerca de 85 Mm3 /afio en el periodo 1979-
94. Ademds, se estima que otros 40 Mm? /afio que en promedio se derivan para irrigacién en la zona de Lujin

Sur recargan el agua subterrdnea.
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® Los probables incrementos o decrementos en la recarga por el cauce del rio, resultantes de la derivacién del flujo
para generacién de energfa en la nueva presa de Potrerillos, afiaden una nueva dimensién a la gestién del recurso
hidrico subterrdneo. El régimen del flujo en el rio empezd a cambiar en el afio 2000 y a principios de 2003 inicié
la derivacién completa, con lo cual se reduce en més del 60% la longitud del cauce en donde ocurre la recarga,
pero también se producen condiciones de ‘infiltracién de aguas claras’ tanto en el cauce del rio como en el sistema

de distribucién de irrigacién de la zona.

® Tradicionalmente, el ‘valle’ del Carrizal (con una precipitacién anual de unos 200 mm/afio) era una zona
horticola, pero durante la década de 1990 se descubrié que su suelo y micro-clima eran ideales para la produccién
de vinos y frutales con calidad de exportacién. Como resultado, ha habido importantes inversiones para el
desarrollo de la agricultura de irrigacién, y la extensién total cultivada ha alcanzado de 12,000 a 14,000 ha, de
las cuales 9,000 cuentan con sistemas presurizados y 1,500 tienen irrigacién por goteo.

® Mucha de la explotacién agticola reciente se ha basado en el uso eficiente pero intenso de los recursos hidricos
subterrdneos, y en la actualidad hay de 600 a 700 pozos de produccién activos en el valle, lo que genera inquietud
por el abatimiento de los niveles del acuifero y la competencia entre los usuarios del agua subterrdnea, asi como
entre ellos y quienes dependen de la descarga del acuifero en el Arroyo Carrizal. Por este motivo, se declaré una
‘zona de agua subterrdnea vedada’ en 1997, ya que la demanda estimada excedfa los recursos disponibles en afios

en los que la recarga por el cauce era inferior a la media.

® La yuxtaposicién de una industria petrolera - igualmente importante en el valle -, que data de la construccién
en 1943 de la Refineria Lujdn de Cuyo de YPF (Yacimientos Petroliferos Federales, organismo argentino
reemplazado por la empresa multinacional REPSOL que opera actualmente) en la punta norte de la sub-cuenca,
(Figura 3), ha provocado peligros ambientales significativos, como es la preocupacién por la contaminacién con
hidrocarburos del agua subterrdnea. Los campos petroleros de Ugarteche y Anchoris en la parte sur del valle
todavia estdn en produccidn activa, y junto con las industrias petroquimicas asociadas han incrementado el riesgo
de contaminar el agua subterrdnea—especialmente por la generacién de agua salina en el campo petrolero (Tabla
2) asi como por las fugas y derrames de hidrocarburos. Actualmente, las inquietudes sobre la calidad del agua

subterrdnea y las necesidades de protegerla son prioritarias para la agencia reguladora.

Tabla 2: Caracteristicas quimicas del ‘agua de formacion’ del campo petrolero Ugarteche

/PARAMETROS MAYORES PARAMETROS MENORES )
parametro rango (mg/l) parametro rango (mg/l)
Sfct(fl(c’:d:g;'c‘;c;ad 70.000 — 75.000 B (boro) 10
Cl (cloruro) 19.000 — 26.000 Li (litio) 5
Na (sodio) 2.000 — 16.000 Sr (estroncio) 25 -30
SO (sulfato) 900 — 1.100 As (arsénico) 0,04 — 0,08
K (potasio) 220 — 250 Cd (cadio) 0,02 - 0,07
N (nitrégeno inorgdnico) 5 — 25 Cr (cromio) menor que 0,01

(& )
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Figura 4: Perfil hidrogeologico a lo largo de la direcciéon del flujo en el sistema acuifero Carrizal
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Figura 4: Perfil hidrogeolégico a lo largo de la direccion del flujo en el sistema acuifero Carrizal

Programas Cooperativos de Investigacion
El DGI estd tratando de resolver los conflictos mediante un programa agresivo (‘proactive’) de gestién y proteccién
del agua subterrdnea. El paso inicial para resolver estos conflictos ha sido promover una serie de acuerdos de
cooperacién con otros grupos interesados, con el fin de mejorar la comprensién cientifica del comportamiento
de los acuiferos. Este ‘enfoque participativo’ (que involucra organismos tanto piblicos como privados) pretende
ampliar progresivamente la participacién de los grupos interesados para fomentar una comprensién firme y
colectiva de los problemas. Representa la mejor opcién factible para movilizar la inversién y la cooperacién
adecuadas para lograr una gestién efectiva de los recursos hidricos subterrdneos del valle, y actualmente incluye
los siguientes componentes:
* INA-CRA y CELLAA: Modelacién Numérica del Acuifero Carrizal como base para el Andlisis Técnico y
Econémico de Medidas Potenciales para la Gestién del Recurso Hidrico
* REPSOL-YPF: Evaluacién y Remediacién de los Riesgos de Contaminacién por Hidrocarburos en la
Refinerfa Lujén de Cuyo
* MAyOP e INA-CRAS: la Evaluacién de Problemas de Salinidad en el Agua Subterrédnea
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Modelacion Numérica del Acuifero Carrizal

® La elaboracién del modelo del acuifero (con el programa Modflow) es una herramienta clave para la gestién
del recurso hidrico subterrdneo — puesto que puede proporcionar una plataforma de ficil comprensién para el
usuario (‘user-friendly’) para la evaluacién y sobre el régimen de flujo del acuifero, los posibles escenarios de los
recursos y las acciones de gestién — y para la comunicacién con los grupos interesados.

® El desarrollo del modelo requirié de un importante trabajo en campo para mejorar las bases de datos existentes
sobre la estructura hidrogeoldgica y los patrones de extraccién y uso de los pozos de irrigacion. Se ha logrado una
calibracién satisfactoria de los niveles de agua subterrdnea para el perfodo 1979-99 (un periodo con escurrimiento
superficial y recarga por el cauce del rio relativamente abundantes) mediante la utilizacién de valores razonables
para los pardmetros del acuifero (K'y Sy con valores méximos de 50m/d y 0,20, respectivamente), aunque todavia
existen incertidumbres sobre la descarga al Arroyo Carrizal y la descarga superficial hacia el Valle Tunuy4n.

® Las implicaciones del modelo, con su calibracién actual, son:
* el equilibrio a largo plazo del sistema de agua subterrdnea, pero con extracciones significativas del
almacenamiento del acuifero (hasta 60 Mm3/afio)
* un parteaguas subterrdneo entre el acuifero carrizal y el Oasis Norte en Mendoza cuya posicién varia
significativamente (hasta 3 km) en periodos con recarga inferior al promedio

® Elmodelo tiene un potencial considerable para varias aplicaciones, desde ser una guia para la gestién del recurso
hasta evaluar problemas de calidad, incluyendo particularmente:

* la evaluacién de escenarios de gestién — tales como (la posibilidad de) relajar el ‘control de restriccién de drea’
y permitir un aumento en la extraccién o (la probable necesidad de) imponer controles mds estrictos y reducir
la extraccién para conservar la calidad del agua

* evaluar los impactos de la operacién de la nueva presa Potrerillos en el sistema acuifero, como resultado de
cambios en el régimen de recarga en el rio Mendoza y sus canales de irrigacién

* ubicaciones preferibles de la derivacién de agua superficial adicional a la zona para sustituir agua subterrdnea
y/o para mejorar directamente la recarga del acuifero (que serfa posible cuando el escurrimiento en el rio
Mendoza excediera 80m3/s)

* utilizarlo como punto de partida para una modelacién ms detallada que permita evaluar la influencia del flujo
de agua subterrdnea en el transporte potencial de contaminantes en la vecindad del complejo de la refineria
REPSOL-YPF

* proporcionar la base fisica para modelar el balance de sales y los problemas de salinidad del agua subterrdnea
a nivel de acuifero.

® Sin embargo, es necesario evaluar los siguientes aspectos del modelo de agua subterrdnea existente antes de que
pueda considerarse como una herramienta robusta de gestién.

* la recarga del rio Mendoza fue estimada a partir del escurrimiento del rio con una relacién empirica (basada
en mediciones incrementales del flujo a principio de los 80) cuya validez puede cuestionarse a causa de: (a) los
depésitos formados durante los siguientes afios en el cauce del rio inmediatamente aguas arriba de la estructura
de derivacién Cipoletti, y (b) los cambios en el régimen del escurrimiento en el rio y el fenémeno de aguas
claras asociado con la construccién y operacién de la presa Potrerillos aguas arriba, que deben tomarse en
cuenta a partir de 2000 y ser pronosticados hacia el futuro

* las condiciones de la descarga del acuifero, tanto a través de la frontera sur del acuifero hacia el valle Tunuyén
(la descarga promedio actual simulada es de 45 Mm3/a) como el régimen general del drenaje natural hacia el
arroyo carrizal (las derivaciones para irrigacién dificultan las mediciones en el mismo curso de agua)
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Riesgos de Contaminacion por Hidrocarburos en la Refineria de Lujdn de Cuyo

® La refinerfa Lujin de Cuyo estd ubicada en la margen sur del rio Mendoza en el 4rea de recarga del Acuifero
Carrizal (Figura 5). La subyace una zona vadosa espesa (tipicamente 100 m o mds) pero con amplias fluctuaciones
en el manto de agua subterrdnea durante los afios con escurrimiento abundante en el rio. Por lo tanto, a pesar
de los depésitos aluviales de alta permeabilidad en el piemonte, la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién
es apenas moderada (con una capacidad importante para atenuar los contaminantes mediante accién capilar,
sorcién, volatilizacién y biodegradacion en la zona vadosa). Sin embargo, si esta capacidad de atenuacién fuera
excedida por una carga contaminante, podrfan desarrollarse extensas plumas de contaminacién como resultado
de los flujos rdpidos de agua subterrdnea (Figura 4) asociados con una alta permeabilidad del acuifero y un

gradiente hidrdulico empinado

Figura 5: Croquis de la porcién septentrional del valle Carrizal que muestra la refineria Lujan de Cuyo
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® Histdricamente se han registrado evidencias aparentes de contaminacién por hidrocarburos en algunos pozos de
agua en la vecindad general de la refinerfa, y el trabajo realizado por el INA-CRAS para YPF sugeria que:

* hasta alrededor de 1995, un afluente de la refinerfa de 50 a 75 I/s (con un probable contenido alto de COD
(carbono orgénico disuelto), HC (hidrocarburos) y salinidad se infiltré de un terreno de 10 ha en el oriente
del sitio de la refinerfa

* en 1993 se detectaron en una pluma importante de contaminacién del agua subterrdnea (con probable
contenido de hidrocarburos) los siguientes indicadores indirectos: CE, OD (oxigeno disuelto), DQO
(demanda quimica de oxigeno), Eh ( potencial redox)

* indicios de que esta pluma migré por lo menos 3 km al SSE hacia 1996, pero basados en un procedimiento

de muestreo y con datos analiticos con numerosas inconsistencias y limitaciones

10



NCO MUNDIAL
)grama asociado de la GWP.

* la refinerfa Lujdn de Cuyo quedd bajo la administracién de REPSOL en 1998 (después de la privatizacion
de YPF en 1993) y ambas llegaron a un acuerdo con el DGI en 2002 sobre la instalacién de una red de
piezémetros para monitorear la calidad del agua subterrdnea dentro de las instalaciones de la refinerfa con
objeto de investigar e identificar cualesquier problemas potenciales de contaminacién del agua subterrdnea.
Durante 2003-04 se completd la instalacion de esta red (6 piezémetros, de los cuales 4 cuentan con el disefio
més deseable). En noviembre de 2003 el piezémetro No. 1 (Figura 4) revelé una importante contaminacién
por hidrocarburos en el manto de aguas subterrdneas profundo y esto fue confirmado posteriormente por el
piezémetro No. 2. Los siguientes valores fueron registrados en abril de 2000: HTP (Hidrocarburos totales del
petrdleo) menores que C7 = 19 y 97 mg/l, BTEX (benceno, tolueno y xileno) = 9 Y 14 mg/l, MTBE (metil
terbutil éter) = 12 y 27 mg/l. La fuente de esta contaminacién reciente (posiblemente activa) del ‘producto
final de la refinerfa’ parece estar ya sea en la zona de carga de los camiones para transportar petréleo o en la
estacion de bombeo en la cabecera de la tuberia externa principal (y hay que considerar que el MTBE es un
indicador persistente util de los combustibles de hidrocarburo procesados después de 1995).

® La inspeccién de los pozos de agua que, como parte de su funcién de regulacién, el DGI ha emprendido
desde 2000 en la vecindad de la refinerfa Lujan de Cuyo, ha mostrado que los pozos (DGI No. 1096 y 1197)
estdn siendo afectados por el mismo conjunto de contaminantes, y otros cuatro (hasta 2 km de la refinerfa)
presentan contaminacién incipiente (Figura 4).

® Ante esta situacion, se recomendé al MAyOP y al DGI que aceptaran cualquier intervencién razonable de

corto plazo propuesta por REPSOL-YPE, sin comprometer la estrategia de largo plazo. Dadas las condiciones

hidrogeolégicas prevalecientes, el plan inicial de accién comprendié:

* reemplazar los dos pozos seriamente contaminados con pozos mucho mds profundos, sellando
cuidadosamente los 200 m de estratos superiores

* evaluar el suelo contaminado y las responsabilidades ambientales del sitio de la refinerfa (utilizando datos
operacionales histéricos y el muestreo pasivo suelo-gas de PETREX), y actuar para remediar cualquier fuga
del producto especialmente en la vecindad de los piezémetros Nos. 1y 2

* seguir un enfoque de ‘bombear y tratar’ en la vecindad del piezémetro No. 1, que deberia tener la ventaja
de interceptar la mayor parte de la descarga de los hidrocarburos pero podria tener la desventaja de no

removerlos necesariamente de la matriz del acuifero.

® EIMAyOP y el DGI han acordado con REPSOL-YPF movilizar una ‘consultorfa internacional independiente’
durante un afio (a través de la universidad local—la Universidad Nacional de Cuyo) para desarrollar un plan
de accidn a largo plazo con énfasis en lo siguiente:

* revisar con detalle la situacién actual de la contaminacién del agua subterrdnea (incluyendo el efecto de
variaciones importantes en el nivel del agua subterrdnea en el sitio) y evaluar si la pluma de contaminacién
del agua subterrdnea actual estd en crecimiento, estable o en contraccién

* emprender la evaluacién del riesgo identificado de contaminacién del agua subterrdnea actual y
futura, y preparar un plan de gestién del riesgo para eliminar la contaminacién del agua subterrdnea
que estd ocurriendo

* proponer otras prioridades para fortalecer y ampliar la red actual de piezémetros para muestrear el
agua subterrdnea

* delinear las sub-zonas de control y las acciones correspondientes para mitigar el problema, incluyendo
restricciones en el uso del agua subterrdnea y fuentes de abastecimiento alternas, atenuacién natural
de la contaminacién monitoreada y, si fuera necesario, una remocién de contaminantes més agresiva

(‘proactive’).
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Evaluacion de los Problemas de Salinidad del Agua Subterrdnea
® Este proyecto tiene varios objetivos interrelacionados:
* levantamiento de campo en tres dimensiones de la distribucién de la salinidad del agua subterrdnea en la parte
meridional del Acuifero Carrizal en la zona conocida en ocasiones como Ugarteche-Anchoris
* evaluacién de los probables origenes de la salinizacién del agua subterrdnea (incluyendo el lixiviado de los
suelos desérticos durante la habilitacién de la agricultura de irrigacién, el fraccionamiento de las sales del
agua subterrdnea y los agroquimicos ocasionado por la agricultura de irrigacion, la infiltracién del agua
salina generada a causa de derrames histdricos o descarga durante la explotacién primaria del reservorio de
petrdleo y/o en la recuperacién secundaria, y el flujo de entrada lateral y la infiltracién de cursos de agua
superficiales efimeros salinos)

* identificar posibles trazas de contaminacién por hidrocarburos en partes de la zona.
Los resultados de esta primera etapa del programa de investigacién indican:

® una clara estratificacién general de la salinidad del agua subterrdnea con valores significativamente altos de
CE (2.500 a 4.500 pS/cm) hasta los 70 m por debajo de la superficie del suelo y mds profundo en algunos
sitios, mientras que los pozos con rejillas de entrada mds profundas registran 1.000 a 2.500 pS/cm (Figura 6),
comparado con valores implicitos de 1.800 y 1.000 pS/cm respectivamente para agua subterrdnea més somera y
més profunda obtenidos durante un reconocimiento preliminar efectuado por el PNUD a finales de los 60

® otros elementos mayores (tales como Na, Cl, SO, y NO,) y algunos elementos menores (Sr y Li) muestran una

distribucién semejante

® el cuerpo de agua subterrdnea con una salinidad hasta cierto punto elevada no mostré trazas de contaminacién
por hidrocarburos, y las condiciones fuertemente oxidantes del agua subterrdnea encontradas por todas partes
sugieren que una contaminacién menor del manto de aguas subterrdneas con hidrocarburos podria haberse

degradado rdpidamente

® el Acuifero Cuaternario es mas delgado y su distribucién es més discontinua en la parte mds meridional de esta
zona de lo que originalmente se habia anticipado, y la mayor parte de la circulacién del agua subterrdnea ocurre
en la Formacién Mogotes Terciaria subyacente altamente intemperizada (que tiene una firma hidroquimica

distintiva pero no necesariamente mds salina).

® La distribucién relativamente uniforme del agua subterrdnea hasta cierto punto salinizada sugiere de alguna

manera que el régimen actual del flujo de agua subterrdnea, el uso en irrigacién y el flujo de retorno contribuyen

significatdivamente al problema. Es necesario hacer una evaluacién adicional de su importancia y la posible

contribucién del agua de formacién del reservorio de petréleo y/o los flujos de entrada lateral naturalmente

salinos, mediante:

* laextension del 4rea de levantamiento hidrogeoquimico hacia el norte dentro de la zona irrigada principalmente
con agua superficial

* utilizacién del modelo numérico existente del acuifero para confirmar el tiempo de residencia del flujo de agua
subterrdnea del cauce del rio Mendoza (y la recarga con agua superficial de irrigacién) hacia la descarga del
acuifero en el Arroyo Carrizal (Figura 4) y el nivel de recirculacién implicita del agua subterrdnea y las sales
mediante el uso en irrigacién, dado que ésta se restringe principalmente a los meses de octubre a marzo

* utilizacién de andlisis de is6topos estables (2H y 180) de muestras de una seleccién hidroquimicamente
representativa de pozos de agua para hacer una investigacién adicional sobre el origen de los incrementos

observados en la salinidad del agua subterrénea.
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Figura 6: Correlacion de la salinidad del agua subterranea y la profundidad de la rejilla del pozo en la
parte meridional del Acuifero Carrizal (datos de 2003)
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® También hay algunas indicaciones de la presencia de ciertos elementos traza téxicos (principalmente Cd y Cr)
en algunos pozos mds someros de abastecimiento de agua potable superiores a los estdndares nacionales, pero los
ensayos analiticos comparativos de laboratorio iniciales todavia no se habian confirmado en octubre de 2004. Es
necesario emprender trabajo adicional (incluyendo controles de calidad analitica en los laboratorios, evaluacién
de los origenes posibles, evaluacién del riesgo a la salud, etc.)— y si se verifican los niveles hay que desarrollar un
plan de emergencia para el abastecimiento de agua y evaluar el posible impacto en los suelos irrigados y en los
cultivos (atin cuando no es probable que esto resulte mds importante que el impacto mismo de la salinidad).

C: CONTROL DE LA SALINIZACION DEL AGUA
SUBTERRANEA EN EL OASIS NORTE

Marco Hidrogeolégico General
® El Oasis Norte en Mendoza es una extensa 4rea de irrigacién con precipitacién media de sélo 150 a 200 mm/
afio, y lo subyace un importante sistema acuifero Cuaternario. El acuifero recibe recarga de manera directa
principalmente de los rios Mendoza y Tunuy4n, conforme emergen de las colinas adyacentes hacia abanicos
aluviales muy permeables y, de manera indirecta, a lo largo de extensas 4reas irrigadas con agua superficial como

resultado de la infiltracién de los canales y de la excesiva irrigacion en las parcelas.

® Es ampliamente reconocido el hecho de que a mayor distancia de su frontera aguas arriba, el sistema acuifero
presenta una marcada divisién en capas, con tres unidades acuiferas separadas por acuitardos. Se extrae agua
subterrdnea para irrigar extensas dreas que estdn fuera del drea dominada por los canales principales, y en otras
ubicaciones como suplemento del agua superficial en periodos de demanda critica de las plantas, o en afios de

caudales bajos en los rios.
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® El trabajo descrito aqui se concentra en la zona de Montecaseros del Departamento San Martin, y estd ubicado
en la depresion interfluvial entre los cursos actuales de los rios Mendoza y Tunuy4n, a unos 30 km de las 4reas de
recarga en el abanico aluvial. En 1995, como resultado de un incipiente problema de salinizacién en los acuiferos,

se declard aquif una zona de agua subterrdnea vedada’ de 23.180 ha de extensién (Figura 7).

® La salinidad del agua subterrdnea en el acuifero mds somero aumenté de 1.000 a 1.500 pS/cm en la década
de 1970 hasta 4.500 a 5.500 pS/cm hacia 1995, y este aumento de salinidad empezd a penetrar los acuiferos
mds profundos (Figura 8). La extraccién total de agua subterrdnea en la zona es de entre 60 y 85 Mm?/afio, y

actualmente todo se extrae del segundo y tercer nivel de los acuiferos.

Figura 7: Croquis de la asociacién de usarios de agua de Montecaseros y la zona de agua
subterranea vedada
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Diagnéstico del Problema de Salinidad del Agua Subterranea
® Elaumento en la salinidad del agua subterrdnea se detectd primero en el acuifero mds alto, principalmente debajo
de suelos bien drenados donde el manto fredtico se ubicaba entre 5 y 15 m de profundidad. Parece resultar del
fraccionamiento del suelo y su posterior concentracién en los retornos de agua de irrigacién (mds que de la
elevacion del nivel del manto de agua subterrénea y de la evapotranspiracion fredtica), aunque también se pudieron
haber movilizado las sales del suelo y de la zona no saturada cuando los suelos se irrigaron por primera vez.
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® Durante las décadas recientes, los agricultores han construido pozos cada vez més profundos para explotar el
agua subterrdnea de los acuiferos semi-confinados que presentaban una excelente calidad. Sin embargo, el intenso
bombeo de estos acuiferos més profundos llevé a una inversién generalizada del gradiente hidrdulico vertical
natural, y a que la salinidad llegara al segundo acuifero (Figura 8), poniendo en riesgo su uso para irrigar cultivos
de alto valor sensibles a la sal, lo que provocé serias pérdidas de produccién en un drea con un excelente micro-

clima para la vinicultura y los 4rboles frutales con calidad de exportacién.

Figura 8: Evolucidn de la salinidad en el acuifero del Oasis Norte
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® Se estd emprendiendo una evaluacién adicional de la causa de la migracién descendente inducida del agua
subterrdnea salina, pero parece estar relacionada con:
* bajos gradientes naturales (menores de 0,005) y, por ende, el flujo de pequefios caudales de agua subterrdnea
a través de los acuiferos semi-confinados
* el hecho de que las fugas verticales descendentes se inducen méds ficilmente por bombeo que por un aumento
del flujo horizontal del agua subterrdnea.
Se ha llegado a la conclusién tentativa de que el 70% o mds del abastecimiento que se bombea del segundo nivel del
acuifero se deriva de los estratos suprayacentes.

® Laexistencia de una cantidad sustancial de pozos mal construidos o muy corroidos, muchos de ellos abandonados,
agrava atin mds el problema de la salinizacién del agua, pues proporciona conductos para que el agua salobre
emigre hacia abajo desde el acuifero fredtico (Figura 9). La importancia relativa de este proceso también se estd
evaluando sistemdticamente por medio de pruebas de bombeo en pozos representativos con un monitoreo
continuo de la salinidad. Los resultados iniciales indican que, en general, este proceso es de poca importancia
en términos volumétricos, si se compara con las fugas verticales inducidas, y afecta mds seriamente al duefio o al
usuario del pozo corroido y a los vecinos cercanos.
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Figura 9: Mecanismos que contribuyen a la migraciéon descendente de agua subterranea salina en
una secuencia de acuiferos multiples
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Estrategia para el Control de la Salinidad en el Agua Subterranea

Estos son los componentes principales de la estrategia para controlar la salinizacién de los acuiferos:

* reducir de manera sustancial el bombeo de agua subterrdnea de acuiferos mds profundos, con el fin de disminuir
el caudal de las fugas descendentes, por medio de la transferencia de ‘agua superficial adicional’ al 4rea (Figura
7) en donde haya regantes que renuncien a sus derechos o concesiones para extraer agua subterrdnea

* mejorar la eficiencia de la irrigacién con agua superficial y lograr ahorros reales de agua por medio del
revestimiento de canales secundarios y terciarios y la introduccién de sistemas de irrigacion a presién a nivel
parcelario, con el fin de que haya agua disponible para ser transferida y de reducir la infiltracién al acuifero salado
superior, y evitar asf la elevacién de los mantos fredticos y/o el aumento del gradiente hidrdulico descendente

* como accién complementaria, rellenar y sellar los numerosos pozos mal construidos que actdian como ‘corto
circuito’ para la migracién descendente del agua subterrdnea salada somera.

Una combinacién de estas acciones puede lograr que se mitigue el problema de la salinidad del agua subterrdnea en
el corto a mediano plazo. Sin embargo, para lograr una solucién plenamente sustentable a largo plazo es necesario
drenar el agua salada del acuifero fredtico, si es que resulta econémicamente factible.
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