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RESUMEN

El  presente  trabajo  de  investigación  tiene  como  propósito

fundamental  cuantificar,  a  través  de  un  análisis  detallado  del  periodo

comprendido  entre  1992  y  2013,  las  fluctuaciones  de  las  reservas  del

acuífero  que  provee  de  agua  a  las  poblaciones  de  Ceballos  e  Intendente

Alvear,  La Pampa.

Para  el lo,  se  analizarán  los  aportes  proporcionados  por  las

precipitaciones,  el  uso  antrópico  de  este  recurso  y  la  influencia  de  ambos

en  las  reservas  del  acuífero.  Dicho  análisis  se  realizará  a  través  de  la

aplicación  de  un  balance  hídrico  seriado  de  paso  diario  y  un  balance  de

agua  en  el  suelo  de  Thornthwaite  y  Mather,  1955,  complementario  de  paso

mensual;  del  cálculo  de  las  diferencias  volumétricas  interanuales  entre  la

superficie  freática  de  cada  año  y  el  sucesivo;  del  índice  de  estado  del

sistema  hidrogeológico  (IES)  formado  por  un  índice  de  disminución  del

almacenamiento  (IDA)  y  un  índice  de  evolución  hidroquímica  (IEH).  (Abt

et. al. ,  2010).

Se  utilizarán  como  fuentes  de  información  las  medidas  de  las

precipitaciones,  de los  piezómetros  y  la  ubicación de estos,  junto con datos

químicos,  brindados por  la  Administración  Provincial  del  Agua;  y  los  datos

de  explotación  del  recurso  y  cantidad  de  usuarios  del  servicio  de  agua

potable,  aportados  por  la  Cooperativa  de  Electricidad  y  Otros  Servicios

Públicos  de  Intendente  Alvear  (COSERIA),  La  Pampa,  dado  que  posee  la

concesión del  recurso.

Dicha  información  permitirá  confeccionar  mapas  piezométricos  para

enero  de cada año (o en su defecto,  los de la fecha más cercana  en donde se

obtuvieron mediciones).
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ABSTRACT

The  present  research  has,  as  its  main  purpose,  to  quantify,  through  a

detailed  analysis  of  the  period  between  1993  and  2012,  fluctuations  in  the

acquifer  reservoir  that  provides  water  to  the  population  in  Ceballos  and

Intendente Alvear,  in the province of La  Pampa.

For this purpose,  we shall  analyze the inputs provided by rainfall ,  the

anthropic use of  this resource,  and their influence in aquifer reservoir.  This

analysis  is  done through  the  application  of  a  daily  serial  water  balance  and

a  Thornthwaite  and  Mather  water  balance  on  the  soil,  1955,  complemented

on  a  monthly  basis;  the  calculation  of  the  annual  volumetric  differences

between  the  phreatic  surface  each  year  and  the  following;  the

hydrogeological  system  status  rate  (IES),  which  consists  of  a  storage

reduction  rate  (IDA)  and  a  hydrochemical  evolution  rate  (IEH).  (Abt  et.

Al.,  2010).

Precipitat ion  measurements,  piezometers  and  their  location,  along

with  chemical  data,  provided  by  the  Provincial  Water  Administrat ion,  will

be  used  as  sources  of  information;  as  well  as  data  on  exploitation  of  the

resource  and  users  of  drinking  water,  provided  by  the  Cooperative  of

Electricity  and  Other  Util ities  Butler  (COSERIA),  La  Pampa,  since  it  has

the concession of the resource.

This  information  will  allow  for  the  creation  of  piezometric  maps  for

January  each  year  (or,  if  not  available,  the  nearest  date  on  which

measurements were obtained).
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INTRODUCCIÓN

El  agua,  junto  con  el  aire,  la  tierra  y  la  energía,  conforma  los  cuatro

componentes  básicos  en que  se apoya  el  desarrollo  de  la  humanidad.  Por  lo

tanto, constituye  uno de los recursos naturales indispensables para la vida.

Es  considerada  uno  de  los  compuestos  más  abundantes  en  la

naturaleza,  ya  que  cubre  tres  cuartas  partes  de  la  superficie  terrestre.  Sin

embargo,  el  97,5%  de  la  misma  corresponde  a  océanos  y  otras  masas

salinas;  y  del  restante  2,5%,  aproximadamente  el  1,74%  se  encuentra  en

estado sólido, formando el  hielo  de los  glaciares,  prácticamente inaccesible

para  su  aprovechamiento  como  recurso.  Siguiendo  la  distribución

porcentual,  sólo el  0,76% del  agua  del  planeta  se encuentra  en ríos,  lagos  y

acuíferos;  cantidad  sorprendentemente  escasa  y  distribuida  en  forma

irregular.  (Datos  extraídos  del  cuarto  Informe de las Naciones  Unidas sobre

el Desarrollo de los Recursos Hídricos en el  mundo, 2012).

A  lo  largo  de  la  historia  se  han  otorgado  diversos  usos  a  este

importante  recurso:  consumo,  higiene,  comercio,  para  nombrar  los  más

importantes.  Entre ellos se destaca el  que se le ha dado al  agua subterránea,

marcando un importante cambio en  el  modo de vida de  los  hombres,  ya  que

permitió  diversificar  la  agricultura  producida  hasta  ese  momento,

principalmente  en  áreas  donde  es  la  única  fuente  disponible  del  recurso,  a

la  vez  que  comenzó  a  formar  parte  esencial  de  la  inmensa  mayoría  de  las

actividades económicas (Castro,  2011).

Pero  la  importancia  del  agua  no  es  sólo  pasada  y  presente,  la  gran

relevancia está  en su disponibilidad para las  generaciones  futuras,  dado que

el  aumento  de  la  población  conlleva  implícita  una  proporcionalidad  directa

con  el  aumento  de  su  consumo  y  la  excesiva  uti lización  de  este  vital

recurso;  que  en  muchos  de  los  casos  experimenta  una  inadecuada

explotación.

Estos problemas, relacionados básicamente a la cantidad y calidad del

agua,   se enfocan (Custodio y Llamas, 1983) desde dos puntos de vista:

a) Ecológico.

b) Aquel que considera al agua como un recurso o bien económico.
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Pero  más  allá  de  la  valoración  y  perspectiva  que  cada  componente

social  le  otorgue  a  cada  uno  de  estos  aspectos,  lo  cierto  es  que  la

preocupación  debe  acentuarse  en  la  importancia  ambiental  que  reviste,  y  la

acción  del  hombre  debe  enfocarse  en  la  preservación  del  recurso,  basado

principalmente  en  la  escasez  y  deterioro  del  mismo.  Es  aquí  donde hay  que

dejar  constancia  de  la  importancia  del  desarrollo  sostenible,  que  es  aquel

que  permite  compatibilizar  el  uso  de  los  recursos  con  la  conservación  de

los ecosistemas y sus reservas.

Las  condiciones  para  un  desarrollo  sostenible  son  las  siguientes:

(Arguello,  2010):

1.  Ningún  recurso  renovable  deberá  ser  usado  a  un  ri tmo  superior  al  de  su

generación.

2.  Ningún  contaminante  deberá  producirse  a  un  ritmo  mayor  al  que  pueda

ser  reciclado,  neutralizado  o,  en  su  defecto,  absorbido  por  el  medio

ambiente.

3.  Ningún  recurso  no  renovable  deberá  ser  aprovechado  a  una  mayor

velocidad de la necesaria  para susti tuirlo por un recurso renovable util izado

de manera sostenible.

En  cuanto  a  la  hidrología,  los  cursos  de  agua  existentes  en  la

provincia  de  La  Pampa,  tanto  subterráneos  como  superficiales,  son  de

escasa  magnitud en comparación con la extensión terri torial.  Por esa misma

razón es que las actividades productivas  deben adaptarse a la disponibilidad

de agua en base a las precipitaciones.  

Cabe  mencionar  que  la  zona  bajo  estudio  es  subhúmeda,  presentando

un  carácter  estacional  de  lluvias.  (Casagrande  et.  al. ,  2000).  Dada  la

indisponibilidad  de  otras  fuentes  de  agua,  la  subterránea  es  un  recurso

imprescindible  en  gran  parte  del  territorio  pampeano,  siendo  una  fuente

vital  para  las  poblaciones  de  esas  zonas,  para  su  subsistencia  y  desarrollo

socioeconómico.

Con  la  presente  contribución  se  busca  aplicar  técnicas  nuevas,  para

atender  cuestiones  tan  importantes  como la  calidad  del  agua  para  abastecer

a  las  poblaciones  de  las  localidades  cercanas  al  acuífero  y  cuantificar  las

reservas  que  pueden  ser  utilizadas  sin  correr  riesgo  de  deteriorar  su
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composición  ni  sobreexplotación,  se  busca  con  esto  realizar  un  aporte  al

manejo futuro del reservorio subterráneo.
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CAPÍTULO 1: ASPECTOS GENERALES

Centrándonos  en  el  área  de  estudio,  es  necesario  establecer  algunas

descripciones  generales de la misma.  Como se mencionó en la introducción,

desde  t iempos  inmemorables  el  hombre  ha  transformado  y  adaptado  el

entorno  en  el  que  se  encuentra  a  sus  necesidades,  generando  efectos  que

directa  o  indirectamente  modifican  a  los  recursos  hídricos.  Uno  de  estos

recursos,  denominado  acuífero  consiste  en  Formaciones  geológicas  que

permiten  la  circulación  de  agua  por  sus  poros  intersticiales  o  grietas.

(Custodio y Llamas, 1983).

En  nuestra  provincia,  estos  acuíferos  se  encuentran  alojados  en

ambientes medanosos y constituyen la principal  fuente de abastecimiento de

agua  para  las  poblaciones  del  norte  pampeano,  ya  que  los  médanos  actúan

de  receptores  y  fil tros  naturales,  y   permiten  que  las  aguas  de  lluvia

infil tradas puedan ser captadas.

1.1 Ubicación y caracterización

La  zona  de  estudio  se  encuentra  ubicada  en  el  margen  nor-noreste  de

la  provincia  de  La  Pampa  (República  Argentina),  entre  las  coordenadas

63°23’  y  63°56’  de  longitud  oeste  y  35°06’  y  35°24’  de  latitud  sur,

comprendiendo  las  localidades  de  Intendente  Alvear  y  Ceballos.  Se

encuentra  en  un  área  de  gran  relevancia  por  ser  la  más  favorable  de  la

provincia  para  la  producción  agrícola-ganadera,  dadas  las  condiciones

climáticas favorables para ello.
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Figura  1 .1:  Ubicación del  depar tamento  bajo  estudio .  Elaboración propia en base a
fuentes  car tográf icas  de páginas  de internet  (Wikipedia) .

Figura  1 .2 :  Ubicación del  área de estudio .  Elaboración prop ia a  par t i r  de mapa  ext raído
de Google  Earth.

En  los  últimos  años,  la  tendencia  histórica  de  un  lento  crecimiento

demográfico,  se  ha  revertido  para  las  localidades  de  Intendente  Alvear  y

Ceballos.  En  este  sentido,  la  primera  ha  incrementado  su  población  en  un

30,19%  respecto  al  censo  anterior  (superando  las  proyecciones

estadísticas),  y  la  segunda  tuvo  un  ascenso  del  29.9%,  alcanzando  en
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conjunto más de 9000 habitantes  para  el  año 2010 (INDEC,  Censo Nacional

de Hogares  2010).  

En  el  acuífero  que atañe  al  trabajo,  el  agua  está  albergada  en  la  parte

superior  de  la  Formación  Pampeano,  compuesta  por  médanos  arenoso-

limosos,  con caudales  específicos  al tos,  cuyos  valores  van desde 1,5 m3/hm

hasta los 6 m3/hm. 

Cabe  mencionar  que  las  dimensiones  relat ivamente  menores  del

cuerpo  de  agua  subterránea,  sumado  a  una  zona  no  saturada  poco  potente,

provocan  que  el  acuífero  sea  vulnerable  a  variaciones  cuali-cuantitativas,  y

a fuentes  contaminantes.  (Castro y Tullio, 1996).

1.2 Características climáticas 

Se  puede  caracterizar  al  área  de  estudio  según  la  clasificación

Climática  de  Thornthwaite  (1948)  que  parte  de  los  balances  de  agua  en  el

suelo.  En tal  sentido, puede afirmarse que el  clima de la zona corresponde a

Húmedo B2,  Mesotérmico  o  mesotermal,  con  poca  o  ninguna deficiencia  de

agua  (r)  y  una  concentración  estival  de  la  eficacia  térmica  de  24%  (Tipo

a’).  (Castro, 2013).

1.2.1 Precipitaciones

Dada  la  indisponibilidad  de  otras  fuentes  de  agua  para  la  zona,  las

lluvias  son  el  único  aporte,  por  lo  tanto,  tienen  una  influencia  directa  en  la

sociedad  de la  comarca  y en  su economía,  al  regir  directa  o  indirectamente,

el  tipo  y  distribución  de  las  producciones  ganaderas  y  agrícolas.  Esta

si tuación  determina  la  importancia  de  las  precipitaciones  para  el  presente

trabajo,  convirtiéndolas  en  un  punto  muy  relevante  para  la  investigación,

que se desarrollará detalladamente en el capítulo 3. 

1.2.2 Viento

Se toman como puntos  de referencia  los meses de Enero y Julio,  dado

que  representan  las  condiciones  extremas  correlacionables  con  la

circulación de masas atmosféricas.
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Las  direcciones  preponderantes  son del  N-NE y S-SO, y están regidas

por  dos  anticiclones  que  ocurren  en  los  meses  de  verano.  La  mayor

intensidad  de  vientos  acontece  en  primavera,  aumentando  su  velocidad

hacia el norte.  

Se  trata  de  un  área  muy  susceptible  a  la  erosión  eólica,  dado  que  se

util iza  principalmente  la  agricultura  basada  en  cultivos  de  secano.  (Salazar

Lea Plaza, et  al. ,  1980).

1.2.3 Suelo

El  área  de  análisis  se  encuentra  en  la  región  fisiográfica  oriental  en

la  provincia  de  La  Pampa.  Subregión  cartográfica  de  las  planicies

medanosas,  definida  por   Salazar  Lea  Plaza,  et  al. ,  (1980)  como  planicies

medanosas,  que  integran  el  “Mar  de  Arena  Pampeano” definido por  Iriondo

y  Kröhling,  (1996);  donde  se  reconocen  dunas  longitudinales  compuestas

del  Pleistoceno,  con  distinto  grado  de  conservación,  y  formas  medanosas

más recientes.

La  litología  está  compuesta  por  sedimento  arenoso,  cuyo  espesor

promedio  varía  de  3  a  6  metros,  con  mínimos  que  se  hallan  al  Oeste  (1

metro),  y se van incrementando en sentido Oeste-Este,  llegando en el  Este a

los  9  metros.  Es  común  encontrar  horizontes  con  niveles  de  cenizas

volcánicas,  suelos  enterrados  y  paleohorizontes.  (Salazar  Lea  Plaza,  et  al.,

1980)

Desde  el  punto  de  vista  edáfico,  los  suelos  de  esta  zona  conforman

una  asociación,  que  se  clasifica  como  Hue2  en  planicies  medanosas  con

cubetas,  Hapludol  éntico,  franca  gruesa,  mixta,  térmica;  He1  +  Utl  en

planicies  medanosas  onduladas,  Haplustol  éntico  (60%  de  la  superficie  de

la  unidad),  arenosa,  silícea,  térmica,  y  Ustipsamente  t ípico,  sil icea,

térmica;  y  (He1  +  Utl)  fE3  en  planicies  medanosas  con  médanos  vivos.

Haplustol  éntico,  arenosa,  si lícea,  térmica;  en  fase  severamente  erosionada.

Ustipsamente  t ípico,  si lícea,  térmica;  en  fase  severamente  erosionada.

(Castro,  2013).

1.2.4 Estratigrafía

Formación Puesto Marsiglio (Castro,  et al.,  1989)
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Areniscas  medias,  los  que  componen  los  médanos  vivos,  son  los

sedimentos  actuales,  producto  del  retrabajo  eólico  de  los  mismos,  se

encuentran coexistiendo con los depósitos lagunares.

Formación Valle Maracó (Tullio, et  al. ,  1979)

Areniscas  grises,  de  granulometría  gruesa,  las  que  forman  cuerpos

tabulares,  son  el  resultado  de  la  erosión.  Principalmente  eólicas,  contienen

carbonatos cálcicos.  En sectores forman parte de la base de lagunas.

Formación Junín (CFI,  1975)

Miembro Superior

Areniscas  cuyo  tamaño  de  grano  es  variable,  con  mala  selección,  con

intercalaciones  limosas,  se presentan  sueltas,  presenta paquetes  de calcrete,

algunos  de  importante  grosor.  Sobre  estos  sedimentos,  se  suprayacen

normalmente los suelos.

Miembro basal

Arenas  de  granulometría  gruesa  hasta  fina,  matríz  limosa  y  en  ocasiones

limoarenosas,  son  de  composición  cuarzosa,  con  vidrio  como  accesorio,

escasos  máficos  y  feldespatos.  Su  consolidación  es  variable,  pudiendo

hallarse  desde  consolidadas  a  sueltas.  Se  puede  observar  al  carbonato

cálcico en forma de talco.  Su espesor es importante.

Formación Cerro Azul (Linares et al. ,  1980)  

Intercalación  de  estratos  limoarenosos  y  arcil losos,  cuyos  colores

varían  del  castaño  claro  al  castaño  rojizo  claro,  consolidados,  con

carbonato  de  calcio  pulverulento,  en  ocasiones  cementante.  Formación

denominada por otros autores como Pampeano.

Formación Paraná (Yrigoyen, 1975)

Arcillas  color  verde,  de  origen  marino,  ubicadas  superando  los  190

metros  de  profundidad,  las  que  poseen  inclusiones  de  yeso  en  forma

tabular.

1.2.5 Geomorfología

En  este  apartado,  se  describirá  una  de  las  variables  más  importantes

de  esta  investigación,  situación  por  la  cual  se  diferenciará  el

comportamiento regional del local.
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1.2.5.1 Comportamiento regional

Como se  podrá  observar  en  el  capítulo  destinado  al  análisis,  tanto  en

la  tendencia  regional  como en  la  local  las  curvas  piezométricas  acompañan

a la geomorfología;  al  igual  que la freática acompaña a la topografía.  En las

áreas  elevadas,  el  agua  ingresa  al  sistema  de  las  precipitaciones,  única

fuente  de  incorporación  de  la  misma  en  la  zona  Noreste  de  la  provincia,

siendo  las  áreas  intermedias  de  tránsito  para  la  misma,  con  componentes

predominantemente  horizontal;  y  las  áreas  bajas  o  deprimidas  son  de

acumulación, con lapsos temporarios para la misma.

 La región nororiental  pertenece al “Mar de Arena Pampeano” nombre

dado  por  Iriondo  y  Kröhling,  (1996).  Subregión  de  Planicies  medanosas

(Cano,  et  al.,  1980).  En  dicha  región,  se  reconocen  cordones  de  dunas

longitudinales  con  orientación  predominante  Norte-Sur,  y  geoformas

medanosas,  intercaladas  por bajos,  que pueden ser  llanuras arenosas  o bajos

en los que suelen formarse lagunas temporales.  (Cano, et  al .,  1980).

1.2.5.2  Geomorfología local

Se distinguen tres tipos de geoformas arenosas,  siendo las principales

áreas de recarga del  sistema acuífero:

• Planicies  arenosas:  zonas  de  transferencia  predominantemente  lateral

de los flujos  de agua,  de no más de 50 centímetros  de altura  ubicadas

en  zonas  de  entre  lomas.  Se  forman  suelos  arenosos  o  franco

arenosos.  Poseen  cobertura  vegetal  natural.  Son  los  de  mayor

distribución  en  el  área  de  estudio.  Por  sus  características

composicionales,  son  de  buen  drenaje,  aunque  por  su  altura  baja

relativa,  pueden acumularse lagunas temporales o sali trales.

• Planicies  medanosas:  son  las  que  se  ubican  entre  dunas  y  se

comportan como áreas  de conducción del  flujo subterráneo.  Se dan en

ellas  los  suelos  arenosos.  Se  encuentran  cultivados  en  ocasiones.  A

pesar de esto, tienen muy buen drenaje.

• Médanos:  forman  cordones  longitudinales,  llegan  a  formar  dunas  en

ocasiones,  las  recargas  en  estas  zonas  son  altas.  Estos  cuerpos

pueden  estar  vegetados  o  no,  definiéndose  así  los  médanos  fijos  o

vivos,  según  su  respuesta  a  los  agentes  erosivos,  siendo
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inmovilizados  los  primeros  por  la  flora  local,  o  móviles  al  no  tener

presencia de la misma. Son las mejores zonas de infiltración.

A  este  conjunto  de  geoformas  se  pueden  sumar  las  cubetas  de

deflación,  siendo  las  mismas  producidas  por  el  accionar  erosivo  de  viento,

que  en  ocasiones  rellena  las  mismas.  Al  ser  áreas  bajas,  tienen  una

tendencia vertical  ascendente de los flujos de agua.

1.3 Uso del recurso en la zona de estudio

En  el  área  donde  se  encuentran  las  dos  localidades  bajo  estudio,  son

dos los principales  usos de la  tierra  que determinan  también las  actividades

económicas.

1.3.1 Agrícola

En los  sectores  en los  que  predomina la  agricultura,  la  producción de

secano  es  el  fuerte,  este  recurso  ocupa  la  mayor  parte  del  área  de  la

investigación,  y  tiene  una  dependencia  directa  de  las  precipitaciones  en  la

zona. 

Las  gramíneas  son los  principales  cultivos:  cereales  (trigo  y maíz);  y

forrajes o pasturas (sorgo,  alfalfa,  centeno, tréboles y cebada);  seguidos por

las  oleaginosas  (girasol  y  soja),  esta  últ ima,  cuya  producción  ha aumentado

en los últimos años.

1.3.2 Ganadero

La  producción  se  centra  en  ganado  bovino de  cría  y  de  invernada.  Se

ha  calculado  que  el  consumo animal  de  agua  subterránea  en  este  área  es  de

4,591  Hm3/año  (Castro,  2013),  el  cual  tiene  un  uso  per  cápita  de  60

litros/día.  Esto  es  aún  y  cuando  la  cantidad  de  ganado  fluctúa  ampliamente

y  de  que  la  ingesta  tiene  una  dependencia  directa  de  las  condiciones

meteorológicas.
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1.4 Hipótesis

Considerando  los  ri tmos  actuales  de  consumo  de  agua  potable,  y

teniendo  en  cuenta  el  importante  crecimiento  demográfico  en  el  área  de

estudio  en  los  últimos  años,  y  las  precipitaciones  acaecidas  durante  el

periodo  de  análisis;  los  niveles  de  recuperación  del  acuífero  resultarían

escasos  para  mantener  su  sostenibilidad  a  largo  plazo,  de  mantenerse  las

condiciones presentes.

1.5 Motivo del trabajo

El  presente  trabajo  de  investigación  tiene  como  propósito

fundamental  cuantificar,  a  través  de  un  análisis  detallado  del  periodo

comprendido  entre  1993  y  2012,  las  fluctuaciones  de  las  reservas  del

acuífero  que  provee  de  agua  a  las  poblaciones  de  Ceballos  e  Intendente

Alvear,  La Pampa.
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CAPÍTULO 2: MATERIALES Y MÉTODOS

Para  establecer  el  cálculo  de  balance  hídrico,  en  este  trabajo  se

util izarán  la  clasificación  climática  establecida  por  Thornthwaite  (1948),

junto  a  la  metodología  para  tal  fin  desarrollada  por  el  mismo  autor

(Thornthwaite  y Mather,  1955).

De  las  mediciones  piezométricas,  se  calculará  la  variación  entre  la

profundidad  del  nivel  freático,  de  cada  año  y  el  siguiente.  Para  tal  fin  se

util izará  la  variación  piezométrica  interanual,  con  la  que  se  determinarán

las  evoluciones  volumétricas  del  almacenamiento  en  el  acuífero  de  las

diferencias  entre  las  superficies  freáticas  final  e  inicial  entre  un  año  y  el

otro.

Con  dicha  técnica  se  calcularán  las  alturas  piezométricas,  mediante

resta  de  la  profundidad  del  nivel  freático,  a  la  cota  en  boca  de  pozo,  en

cada  punto de medición. A partir  de las alturas  obtenidas y sus coordenadas

convertidas  en  coordenadas  geográficas  en  U.T.M.  (para  así  poder  calcular

distancias  métricas),  se  elaborarán  los  mapas  piezométricos  del  área  de

estudio para cada período de análisis.

En  cuanto  al  método  a  emplear  para  conocer  la  evolución  temporal

del  acuífero  en  el  intervalo  a  considerar,  se  aplicará  el  índice  de estado del

sistema  hidrogeológico  o  IES  (Abt  et.  al . ,  2010),  cuya  conformación

proviene de la ecuación:

IES = 1 – ((IDA+IEH)/2).

Este  indicador  del  estado  del  sistema está  compuesto  por  dos  índices

cuyas  fórmulas  fueron elaboradas  por Pernía y Corral,  2000/2001 y Lambán

y  Pernía,  2004a/2004b:  el  de  disminución  del  almacenamiento  (IDA),  y  el

de  evolución  hidroquímica  (IEH);  incorporándole  a  este  último sumatoria  a

la  ecuación  original  en  cada  pozo  en  los  que  se  realizaron  las  mediciones

químicas,  y dividiéndolo por el número de perforaciones aforadas,  en la que

IDA toma su fórmula del índice propuesto por Pernía y Corral,  2000/2001.

IDA= NFi – NFmín / NFmáx - NFmín   

NFi:  Profundidad del  nivel  freático en el  intervalo a considerar,  

NFmín: Mayor profundidad de la capa freática del  período a analizar,   
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NFmáx: Menor profundidad del  nivel  freático del lapso a estimar.  

Su  valor  varía  entre  0  y  1,  indicando  respectivamente  que  el  nivel  freático

se  encuentra  en  la  posición  más  somera  (sin  disminución de  reserva)  o  más

profunda (máxima disminución de reserva)  del  período considerado.).  

El  IEH  indica  la  concentración  de  uno  o  más  parámetros,

determinados  al  final  del  intervalo  de  evaluación.  En  caso  que  los  datos

provengan  de  dos  o  más  puntos  de  muestreo,  se  utilizará  el  promedio  de

ellos.  Su  formulación  fue  adaptada  del  índice  aplicado  por  Lambán  y

Pernía,  2004a/2004b.

IEH= Σ  ([P] i  – [P] mín / [P] máx - [P] mín) /  n 

[P]i: Concentración del  parámetro P en el intervalo a analizar,

[P]mín: Menor concentración del  parámetro P del período seleccionado, 

[P]máx: Mayor concentración del parámetro P del  lapso a considerar.

La  decisión  de  aplicar  estas  metodologías  en  la  presente

contribución,  se  basa  en  las  similitudes  presentadas  por  ambas  áreas  objeto

de  estudio,  y  por  poseer  el  mismo  tipo  de  datos,  aportados  para  esta

investigación  por  la  Administración  Provincial  del  Agua  (A.P.A.).  Dichos

datos,  junto con los brindados  por  la  Cooperativa de Electricidad y Otros Servicios

Públicos  de  Intendente  Alvear  (COSERIA),  consti tuyen  la  principal  fuente  de

información del trabajo actual.
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CAPÍTULO 3: ANÁLISIS

Este capítulo, central para la investigación, da cuenta del trabajo realizado a partir

de los datos obtenidos o recolectados. Cristaliza los resultados de los índices y cálculos

aplicados para poder determinar la sustentabilidad del acuífero en estudio. 

3.1 Precipitaciones

Como  se  mencionó  en  el  capítulo  de  aspectos  generales,  las  precipitaciones

constituyen un dato de gran relevancia para este escrito/tesina y se trabajarán en detalle en

este  apartado.  Por  tal  motivo,  a  continuación  se  podrá  observar  un  gráfico  de  las

precipitaciones acumuladas durante todo el periodo de estudio, y más adelante (apartado

Asociaciones de pozos por cercanía) la misma información desglosada de acuerdo a las

asociaciones que se diagramaron. 

Gráfico 3.1: Precipitaciones anuales, serie 1993-2013. Elaboración propia a partir de datos brindados por la

Dirección de Estadística y Censos de la Provincia de La Pampa.

Del  gráfico  precedente,  se  puede  observar  que  las  precipitaciones  exhiben

constantes fluctuaciones a lo largo del periodo de análisis. En su mayoría, pueden ubicarse

en el rango de los 420 ml a 1200 ml. Sin embargo, si consideramos la tendencia general,
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desde el año 2008 en adelante (salvo en el caso de 2012) el promedio de precipitaciones

descendió notablemente,  ubicándose aproximadamente entre los 420 y 600 ml anuales.

Teniendo el año 2013 la particularidad de ser el que menor cantidad de precipitaciones

registró de todo el periodo; y 1997 el año donde mayor registro, con 1456 mm. La media

de precipitaciones entonces es de 920,6 mm.

Tomando como valor umbral para la recarga 750 mm/año (Castro, 2013), se puede

afirmar que las variaciones entre años hídricos ricos y pobres registradas en los primeros

15  años  del  periodo,  se  transforman  en  años  predominantemente  pobres,  con  bajas

reservas, a partir del 2008 (con la excepción de 2012), permitiendo inferir que el acuífero

en estudio está recibiendo menos recarga por parte de este tan importante recurso natural.

3.2 Freatrimetrías

Se calcularon las freatrimetrías anuales durante el periodo estudiado. Con el fin de

conocer  la  profundidad  del  agua  medida desde boca de pozo, para  los 16 freatímetros

considerados.

Gráfico 3.2: Niveles de freatrimetrías para el periodo de análisis. Elaboración propia a partir de datos
brindados por la Dirección de Estadística y Censos de la provincia de La Pampa.
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De la gráfica precedente se puede observar, en términos generales, que las reservas

son medias a bajas entre 1993 y 1997, más aún en 1995 y 1996, en los que la profundidad

del pelo de agua se halla por debajo de los 4 mts en FA, FM y FX y por debajo de 5-6 mts.

en los restantes. En el lapso de 1998 a 2001 se observan importantes incrementos en el

almacenamiento, que van aumentando progresivamente hasta el último mencionado.

Desde 2002 y hasta el término de la serie considerada, se advierte que las reservas

tienen una tendencia negativa,  exceptuando al año 2012, que muestra una leve mejoría.

Basándose en los datos pluviométricos, se podría inferir que en 2013 la tendencia negativa

continúa, con disminuciones en el almacenamiento.

3.3 Curvas piezométricas

Definidas  como  el  lugar  geométrico  de  los  puntos  que  indican  la  altura

piezométrica en cada punto del acuífero para una determinada profundidad, las superficies

piezométricas indican el nivel del agua medido desde boca de pozo, permitiendo establecer

a lo largo del tiempo la recarga o no del mismo.

3.3.1 Mapa piezométrico con dirección de flujo

Mapa 3.1: Curvas de nivel para los pozos considerados y direcciones de flujo. Elaboración propia  a partir de
los datos piezométricos aportados con el APA con el uso del programa Surfer. 
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En este caso, las trayectorias de flujos presentan un comportamiento radial a partir

de un cordón medanoso longitudinal que supera los 135 msnm. Dicho cordón actúa como

zona de recarga,  con una orientación predominante NNO-SSE, y constituyéndose como

verdaderas divisorias de aguas en esta zona específica. 

Puede distinguirse que prevalecen las tendencias en las direcciones Este y Oeste, no

pudiéndose apreciar, por la escala local de la información utilizada para el diseño de las

curvas, los caminos preferenciales NNO-SSE de los filetes, ni las direcciones regionales

hacia el NNE y SSE, descriptos por Castro (2013).

3.3.2 Distribución piezométrica anual con el uso del programa Surfer

En términos generales se puede sostener que desde el inicio del periodo analizado,

los freatrímetros del centro y sur oeste, y del sur este del acuífero, tienen una tendencia a

comportarse como altos piezométricos; en tanto que los ubicados en la posición centro

oeste, con una disposición norte sur, se comportan como bajos.
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Año 1993

Mapa 3.2: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el año 1993. Elaboración propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer. 

Es el año con las piezometrías más elevadas. Presenta un alto piezométrico en la

zona SSO, y uno de menor magnitud en el ESE. A su vez, se puede ver un bajo en el SSE y

uno minúsculo en el centro-NNE, mostrando una tendencia general del flujo predominante

hacia el Norte, con direcciones secundarias hacia el Este. 
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Año 1994

Mapa 3.3: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el año 1994. Elaboración propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

Se  puede  visualizar  que  las  piezometrías  generales  son  más  profundas,  el  alto

piezométrico en la zona SSO se concentra y el del ESE aumenta su área; en tanto que el

bajo en el SSE incrementa sus descensos. A su vez el bajo del centro-NNE, junto a un

minúsculo  alto,  forman  una  figura  de  “S”,  mostrando  en  conjunto  la  tendencia

predominante del flujo hacia el Norte, y secundariamente hacia el Este.
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Año 1995

Mapa 3.4: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el año 1995. Elaboración propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

Se observa un bajo en el área Norte, acompañando la tendencia dominante del flujo,

además de una disminución de las piezometrías generales. La zona central-Este se puede

notar que actúa como divisoria  de aguas,  recibiendo aportes  laterales  y cediéndolos en

sentido N-S.

En cuanto a la “S” del centro-NNE, continúa presente, a la vez que el bajo al SSE

se profundiza junto al alto al SSO.
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Año 1996

Mapa 3.5: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el año 1996. Elaboración propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.  

Las piezometrías generales son más bajas, el alto piezométrico en la zona SSO se

reduce en magnitud y profundiza levemente, al igual que el del ESE. En tanto que el bajo

piezométrico en el SSE incrementa sus descensos. 

La figura de “S” del centro-NNE, aumenta su magnitud y la divisoria de aguas en el

centro-Este se presenta más marcada. A pesar de algunas direcciones opuestas, la tendencia

predominante del flujo hacia el Norte, sigue prevaleciendo, al igual que las del Este en

segundo término.
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Año 1997

Mapa 3.6: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el año 1997. Elaboración propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer. 

Las  piezometrías  generales  se somerizan,  mostrando una  mejoría  en  las  RAUs,

manteniéndose las mismas geometrías precedentes, a excepción de la divisoria de aguas en

el centro-Este, que se desdibuja en parte.
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Año 1998

Mapa 3.7: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el año 1998. Elaboración propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.  

Se reiteran las geometrías y tendencias del año anterior, observándose una mayor

somerización general, y mostrando recargas en el sistema.
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Año 1999

Mapa 3.8: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el año 1999. Elaboración propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

La tendencia de somerización observada en los años anteriores continúa, denotando

un crecimiento en el almacenamiento,  y conservando las formas y direcciones de flujos

predominantes.
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Año 2000

Mapa 3.9: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el año 2000. Elaboración propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

Se extiende la somerización general, marcando aumentos continuos en las reservas.

La tendencia predominante en los filetes es en sentido Norte.
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Año 2001

Mapa 3.10: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el año 2001. Elaboración propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.  

Las piezometrías continúan con tendencia ascendente marcando una constancia en

las recargas de las reservas. Las geometrías y direcciones dominantes se mantienen.

Se pueden apreciar  leves modificaciones en las figuras,  volviendo a marcarse la

divisoria de agua en la parte central-Este y cambiando la forma en “S” de la zona centro-

NNE a un “8”.

29



Año 2002

Mapa 3.11: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el año 2002. Elaboración propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.  

Se  interrumpe  la  tendencia  somerizante,  con  leves  incrementos  en  las

profundidades colectivas. Las figuras generales se mantienen, modificándose la geometría

en el centro-NNE de “8”, con aumento en el alto piezométrico y disminución en el bajo.
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Año 2003

Mapa 3.12: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el año 2003. Elaboración propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.  

En concordancia  con  el  año pretérito,  la  tendencia  de  profundización  continúa,

manteniéndose las mismas figuras precedentes, y recuperándose la geometría en el centro-

NNE de “S”. La tendencia predominante del flujo hacia el Norte, sigue prevaleciendo, al

igual que las del Este en segundo término.
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Año 2004

Mapa 3.12: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el año 2004. Elaboración propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.  

Continúa la baja colectiva de las piezometrías, marcando también una baja en las

reservas. Las geometrías y direcciones dominantes se mantienen, a la vez que se observan

leves modificaciones en las figuras, volviendo a formarse en la zona centro-NNE a un “8”,

con disminución en el bajo piezométrico.
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Año 2005

Mapa 3.13: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el año 2005. Elaboración propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.  

Continúa la disminución en los valores generales, marcando un decrecimiento en

las RAUs. Las figuras que crean los altos y bajos piezométricos mantienen sus tendencias,

prevaleciendo las direcciones de flujo dominantes.
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Año 2006

Mapa 3.14: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el año 2006. Elaboración propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.  

En concordancia con el año anterior, la tendencia de profundización continúa. Las

geometrías y direcciones predominantes se conservan, salvo la figura de “8” en el centro-

NNE, que vuelve a tomar forma de “S”, y la aparición de un bajo en el centro-Norte. 

El alto en el SSO se afina en la parte central, con orientación ONO, creando un

pequeño alto en el  área central.
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Año 2007

Mapa 3.15: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el año 2007. Elaboración propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.  

Se observa una leve somerización general, señalando una mejora en la recarga del

sistema,  manteniéndose las  mismas figuras  precedentes.  La  profundidad del  bajo en el

Norte aumenta;  mientras que la tendencia predominante del flujo hacia el mismo sigue

prevaleciendo, al igual que las del Este en segundo término. 
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Año 2008

Mapa 3.16: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el año 2008. Elaboración propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.  

Se observa una disminución en los valores generales, marcando un decrecimiento

en  las  RAUs.  Las  figuras  que  crean  los  altos  y  bajos  piezométricos  mantienen  sus

tendencias, prevaleciendo las direcciones de flujo dominantes, a excepción de la divisoria

de aguas en el centro-Este, que vuelve a contrastar. 

El alto del SSO se expande hacia el Norte y centro.
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Año 2009

Mapa 3.17: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el año 2009. Elaboración propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.  

Continúa  la  tendencia  de  profundización  general,  conservándose  los  flujos

predominantes;  a  la  vez  la  figura  de  “S”  del  centro-NNE  aumenta  su  magnitud.  La

divisoria de aguas en el centro-Este se presenta más marcada, y el bajo en el Norte se hace

más uniforme, expandiéndose hacia los laterales. 

El alto piezométrico del SSO sigue expandiéndose hacia el Norte.
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Año 2010

Mapa 3.18: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el año 2010. Elaboración propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.  

Se  puede  advertir  una  baja  general  en  las  piezometrías,  manteniéndose  las

direcciones de flujo dominantes hacia el Norte y secundarias hacia el Este. Las geometrías

predominantes se conservan, y la figura en “S” del centro-NNE se desdibuja, formando

nuevamente un “8”.
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Año 2011

Mapa 3.19: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el año 2011. Elaboración propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.  

Se observa una continuidad en la tendencia de profundización general, exponiendo

una baja constante en las reservas, con conservación de los flujos predominantes. A su vez

vuelve la figura de “S” del  centro-NNE, y el  bajo en el  Norte se hace más uniforme,

prolongándose hacia los laterales.

El alto piezométrico del SSO sigue expandiéndose hacia el Norte.
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Año 2012

Mapa 3.20: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el año 2012. Elaboración propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.  

La reservan mejoran, notándose una somerización general. El alto piezométrico en

la zona SSO aumenta en magnitud y llega más al Norte, en tanto que la figura de “8” del

centro-NNE,  retoma  una  forma  de  “S”.  A  pesar  de  algunas  direcciones  opuestas,  la

tendencia predominante del flujo hacia el Norte sigue prevaleciendo, al igual que las del

Este en segundo término.
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3.3.3 Variaciones piezométricas interanuales (VPI) y promedio freatrimétrico

Tabla 3.1: Variaciones piezométricas interanuales y promedio freatrimétrico anuales del 1995-2012. 
Elaboración propia.

Gráfico 3.3: Variaciones piezométricas interanuales y promedio freatrimétrico anuales del 1995-2012. 
Elaboración propia.

De  los  datos  aportados  por  APA,  se  calcularon  las  variaciones  piezométricas

interanuales a partir de la diferencia de nivel promedio anual con su año próximo anterior,

denotando las tendencias positivas, aumentos en el almacenamiento.

En relación a las freatimetrías anuales, se puede inferir que el periodo analizado,

comprendido  entre  1995  y  2012,  presenta  seis  etapas  en  relación  a  las  variaciones

piezométricas anuales:

1. Leve descenso entre 1995 y 1996; donde los niveles de reserva disminuyen 0,15 m.

2. Etapa de crecimiento ininterrumpido hasta 2001. En los 5 años que dura esta etapa,

las  reservas  aumentan  2,83 m; sobre el  final  del  mismo, año 2001 las reservas

llegan a su punto máximo durante el periodo estudiado. A partir de allí, salvo entre

2006-2007, el descenso de las reservas es sostenido.

3. Periodo  de  constantes  descensos  entre  2001  y  2006  en  donde  las  reservas

descienden 1,71 m.

4. Año de pequeño aumento (2006-2007), solo 0,09 m.
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5. Periodo de continuo descenso a partir de 2008. En estos cuatro años, las reservas

descendieron abruptamente:  2,35 m, marcando los niveles más bajos de todo el

periodo analizado.

6. Sutil incremento de 0,06 m entre 2011 y 2012. Sin embargo, se podría esperar (en

base a los datos pluviométricos) que el nivel  comience a descender nuevamente

para 2013. 

Surge de esto, que sólo 6 años de los 16 seleccionados, corresponden a aumentos,

siendo más importantes los descensos, y pudiendo dividirse a estos últimos en dos etapas:

una al inicio del periodo y otra que va desde 2002 a 2010, con alzas y bajas, excluyendo

2007 y 2012; los ascensos se concentran entre 1997 y 2001.

3.4 Datos químicos

La información brindada por los datos químicos,  permite conocer la calidad del

agua del acuífero. En nuestra provincia, la Administración Provincial del Agua, releva los

niveles de 20 parámetros; para el uso de la metodología empleada en esta investigación, se

eligieron los elementos más nocivos: el flúor y el arsénico. Es por esta razón que serán

analizados en este apartado, luego de establecer la ubicación y clasificación de los pozos

en el área de estudio.

Mapa 3.21: Ubicación y clasificación de los pozos en el área de estudio. Castro 2013
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Para la presente investigación, se seleccionaron dos elementos químicos: F (Flúor)

y As (Arsénico). Dichos componentes, a pesar de ser oligoelementos, se han priorizado en

relación  a  los  mayoritarios,  por  su  nocividad  para  la  salud  en  el ser  humano.  A

continuación,  se  describirán  las  principales  particularidades  de  cada  índice,  y  de  cada

elemento considerado.

3.4.1 Flúor

Según el Código Alimentario Argentino, la dosis de Flúor aceptada en agua para

beber -según la temperatura media anual de 17,49°C- es de 1,3 mg/l. Para la Organización

Mundial de la Salud, el exceso de flúor en el organismo, o su absorción con demasiada

frecuencia puede producir problemas en la dentadura, y enfermedades como ostoclerosis

asintomática, osteoporosis, fluorisis anquilosante, calcificación de ligamentos vertebrales,

entre otras, situación que se agrava con el tiempo de ingestión.

3.4.2 Arsénico

Retomando las mismas fuentes que se utilizaron para el flúor, la cantidad máxima

de arsénico en agua para consumo humano es de 0,01 mg/l.  Se considera que hay una

relación directa entre la concentración de arsénico y la alcalinidad del agua.

Como se  mencionó  anteriormente,  el  flúor  y  el  arsénico  son  dos  componentes

nocivos para la salud, y están presentes en las fuentes de agua subterránea. Por dicha razón,

se analizarán los niveles presentes en cada pozo, en base a una asociación de los mismos

realizada por cercanía.

A continuación, se transcribirán los gráficos obtenidos a partir de los niveles de

flúor y arsénico que contiene cada uno de los pozos. 
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Pozo N° 1 Ceballos

Gráfico 3.4: Valor de flúor presente en el pozo N° 1 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

Gráfico 3.5: Valor de arsénico presente en el pozo N° 1 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

En este caso, sólo 4 mediciones de flúor marcaron por debajo del límite, tres de

ellas en los años 2004 y 2005; coincidiendo con los valores más bajos de arsénico también

entre los años 2004 y 2006. Aunque en este último las mediciones siempre estuvieron por

encima del valor permitido.
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Pozo N°2 Ceballos

Gráfico 3.6: Valor de flúor presente en el pozo N° 2 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

Gráfico 3.7: Valor de arsénico presente en el pozo N° 2 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

En este pozo, todos los valores de ambos elementos se encuentran por encima del

valor máximo permitido, presentando picos siete (Flúor) o más veces superior (Arsénico).
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Pozo N° 3 Ceballos

Gráfico 3.8: Valor de flúor presente en el pozo N° 3 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

Gráfico 3.9: Valor de arsénico presente en el pozo N° 3 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

En este  caso,  los  elementos  presentan  nuevamente  comportamientos  disímiles.

Los valores de Flúor varían entre 0,9 y 1,5, presentando periodos tanto por debajo como

por encima del valor permitido. Tiene la particularidad que desde el año 2007, -salvo la

excepción de 2010-, todas las mediciones están por encima de los 1,3 mg/l, marcando una

tendencia  creciente.  Por  su  parte,  el  Arsénico,  se  mantiene  constante  en  un  valor  por

encima de 0,01 mg/l.
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Pozo N° 4 Ceballos

Gráfico 3.10: Valor de flúor presente en el pozo N° 4 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

Gráfico 3.11: Valor de arsénico presente en el pozo N° 4 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

En este pozo, los elementos analizados tienen un comportamiento dispar. Mientras

que  los  valores  de  flúor  oscilan  entre  0,7  mg/l  y  1,25;  los  de  arsénico  se  mantienen

constantes en 0,04 mg/l. Esto significa que los valores de flúor son aceptables, pero los de

arsénico están por encima del valor permitido (0,01 mg/l).
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Bomba N°1 Intendente Alvear

Gráfico 3.12: Valor de flúor presente en la bomba N°1 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

Gráfico 3.13: Valor de arsénico presente en la bomba N° 1 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir
de datos suministrados por APA. 

En este pozo también se observan comportamientos diferenciados: mientras que el

Flúor presenta valores entre 0,8 y 3; el Arsénico varía entre 0,04 y 0,15. Se podría decir

que en el primero de los elementos se observan dos etapas con un punto de inflexión en

2003,  año a partir  del  cual  las  fluctuaciones  son más amplias,  registrando  valores  por

debajo del máximo permitido (entre 1995 y 2002 las mediciones siempre arrojaron valores

superiores a 1,3 mg/l); pudiendo inferir una tendencia decreciente.

El  arsénico,  por  su  parte,  siempre  registró  valores  por  encima  del  máximo

permitido, cristalizando un incremento en sus mediciones a partir del 2010.
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Bomba N°2 Intendente Alvear

Gráfico 3.14: Valor de flúor presente en la bomba N°2 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

Gráfico 3.15: Valor de arsénico presente en la bomba N° 2 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir
de datos suministrados por APA. 

En este  pozo,  el  Flúor  registra  muy pocas  mediciones  por  debajo  de 1,3  mg/l;

mientras que el Arsénico –en todos los casos- supera en amplio margen el valor de 0,01

mg/l. 

Si bien en la última medición, el Flúor marcó un pequeño descenso, la tendencia

general es creciente.
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Bomba N° 3 Intendente Alvear

Gráfico 3.16: Valor de flúor presente en la bomba N°3 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

Gráfico 3.17: Valor de arsénico presente en la bomba N° 3 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir
de datos suministrados por APA. 

Como en muchos de los casos, aquí el Flúor presenta mediciones dentro del rango

permitido, y muchas otras que lo superan. Desde 2004, aunque desciende en algunos años,

la tendencia general es creciente.

Por otro lado, el Arsénico vuelve a mantenerse prácticamente constante en un valor

de 0,04 mg/l.
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Bomba N° 4 Intendente Alvear

Gráfico 3.18: Valor de flúor presente en la bomba N° 4 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

Gráfico 3.19: Valor de arsénico presente en la bomba N° 4 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir
de datos suministrados por APA. 

Este pozo tiene  la  particularidad  de  presentar  valores  muy por  encima de  los

permitidos, en ambos elementos: el valor mínimo que registra el Flúor es de 1,8 mg/l con

un pico máximo de 2,6 mg/l; mientras que el Arsénico fluctúa entre 0,04 mg/l y 0,09 mg/l.
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Bomba N° 5 Intendente Alvear

Gráfico 3.20: Valor de flúor presente en la bomba N° 5 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

Gráfico 3.21: Valor de arsénico presente en la bomba N° 5 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir
de datos suministrados por APA. 

Con grandes fluctuaciones, los valores de Flúor de este pozo en su gran mayoría

se encuentran entre 1,4 y 1,7 mg/l. El Arsénico, nuevamente tiene prácticamente todos sus

valores en 0,04 mg/l. 
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Bomba N° 6 Intendente Alvear

Gráfico 3.22: Valor de flúor presente en la bomba N° 6 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

Gráfico 3.23: Valor de arsénico presente en la bomba N° 6 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir
de datos suministrados por APA. 

En este pozo se puede diferenciar a los elementos, ya que uno de ellos, el Flúor,

tiene todas sus mediciones dentro de los parámetros permitidos; en su gran mayoría con

valores entre 0,8 mg/l y 1,2 mg/l. Por el contrario, el Arsénico tiene todos su valores por

encima del máximo permitido.
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Bomba N° 7 Intendente Alvear

Gráfico 3.24: Valor de flúor presente en la bomba N° 7 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

Gráfico 3.25: Valor de arsénico presente en la bomba N° 7 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir
de datos suministrados por APA. 

Con características similares al pozo anterior, en este caso los niveles de Flúor

están dentro de los valores permitidos. El Arsénico también presenta un comportamiento

semejante al pozo anterior, con sus niveles entre 0,03 y 0,05 mg/l.
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Bomba N° 8 Intendente Alvear

Gráfico 3.26: Valor de flúor presente en la bomba N° 8 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

Gráfico 3.27: Valor de arsénico presente en la bomba N° 8 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir
de datos suministrados por APA. 

Los niveles de Flúor en este pozo son similares a lo largo de todo el periodo, con

valores (salvo la excepción del año 2004) por encima del máximo permitido que varían

entre 1,4 mg/l y 2 mg/l. 

Por su parte, el Arsénico tiene dos etapas bien diferenciadas. La primera de ellas,

entre 1995 y 2001 presenta grandes fluctuaciones con un pico máximo de 0,10 mg/l, y un

valor mínimo de 0,04 mg/l. A partir de allín, los niveles de Arsénico se estabilizan en 0,04

mg/l, pero aún así son superiores al 0,01 mg/l permitido para agua para consumo humano.
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Bomba N° 9 Intendente Alvear

Gráfico 3.28: Valor de flúor presente en la bomba N° 9 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

Gráfico 3.29: Valor de arsénico presente en la bomba N° 9 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir
de datos suministrados por APA. 

Las fluctuaciones de Flúor registradas en este pozo generan que los niveles de este

elemento  superen  y  no  intermitentemente  el  valor  máximo permitido.  Mientras  que  el

Arsénico, en la mayoría de las mediciones se mantiene constante en 0,04 mg/l.
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Bomba N° 10 Intendente Alvear

Gráfico 3.30: Valor de flúor presente en la bomba N° 10 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

Gráfico 3.31: Valor de arsénico presente en la bomba N° 10 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir
de datos suministrados por APA. 

Desde 1997 los niveles de Flúor registrados en este caso superan el umbral de 1,3

mg/l;  marcando  una  tendencia  creciente  a  lo  largo  del  periodo,  con  uno de  sus  picos

máximos sobre el final del mismo. 

El otro de los elementos analizados, presenta grandes fluctuaciones pero siempre

por encima del valor máximo establecido, registrando los valores más altos a partir  de

2005.
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Bomba N° 11 Intendente Alvear

Gráfico 3.32: Valor de flúor presente en la bomba N° 11 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

Gráfico 3.33: Valor de arsénico presente en la bomba N° 11 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir
de datos suministrados por APA. 

En  este  caso,  los  niveles  de  ambos  elementos  superan  el  máximo  permitido,

presentando una tendencia general de crecimiento. Es uno de los pozos con valores más

elevados, y por ende con la peor calidad de agua sin tratamiento.
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Bomba N° 12 Intendente Alvear

Gráfico 3.34: Valor de flúor presente en la bomba N° 12 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

Gráfico 3.35: Valor de arsénico presente en la bomba N° 12 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir
de datos suministrados por APA. 

Con un solo valor de Flúor por debajo de 1,3 mg/l; en este caso también los niveles

son preocupantes para ambos oligoelementos.
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Bomba N° 13 Intendente Alvear

Gráfico 3.36: Valor de flúor presente en la bomba N° 13 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

Gráfico 3.37: Valor de arsénico presente en la bomba N° 13 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir
de datos suministrados por APA. 

Este pozo presenta en ambos casos valores muy preocupantes, llegando a tener

mediciones que superan en tres veces o más los valores permitidos. Situación que se repite

a lo largo de todo el periodo de estudio.
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Bomba N° 14 Intendente Alvear

Gráfico 3.38: Valor de flúor presente en la bomba N° 14 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

Gráfico 3.39: Valor de arsénico presente en la bomba N° 14 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir
de datos suministrados por APA. 

Nuevamente  se  observan  comportamientos  diferenciados  entre  ambos

oligoelementos.  Mientras  el  Flúor  presenta  mediciones  dentro  del  rango  permitido,  el

Arsénico se mantiene constante en 0,04 mg/l.

Salvo en dos mediciones (2006 y 2010), el Flúor se mantuvo por debajo de 1,3

mg/l; con valores en un rango entre 0,8 y 1,2 mg/l.
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Bomba N° 17 Intendente Alvear

Gráfico 3.40: Valor de flúor presente en la bomba N° 17 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir de
datos suministrados por APA. 

Gráfico 3.41: Valor de arsénico presente en la bomba N° 17 de la zona en estudio. Elaboración propia a partir
de datos suministrados por APA. 

Con sólo tres mediciones, los niveles de Flúor en este pozo se encuentran dentro de

los valores permitidos, mientas que el Arsénico se mantiene constante en 0,04 mg/l.

En  síntesis,  se  puede  afirmar  que  los  dos  oligoelementos  analizados  presentan

características disimiles. Los niveles de Flúor son más aceptables, en algunos de los pozos

los valores están en su totalidad por debajo del máximo permitido (Pozo N° 4, Bomba N°

6, Bomba N° 7 y Bomba N° 17); y en otros, todos por encima (Pozo N° 2, Bomba N° 4,

Bomba N° 11, Bomba N° 12 y Bomba N° 13).
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Por el otro lado, el Arsénico tiene una moda de 0,04 mg/l (claramente por encima

del  máximo  permitido).  Sólo  en  dos  ocasiones,  Pozo  N°  1  y  Pozo  N°  2,  todas  las

mediciones arrojan valores por debajo de 0,04 mg/l, pero aún así por encima del permitido.

En el  otro  extremo,  seis de las  Bombas (N° 1,  N° 4,  N° 10, N° 11, N° 12 y N° 13)

presentan niveles preocupantes de Arsénico. 

3.5 Balance hídrico

3.5.1 Balances hídricos de paso mensual.

Para el balance hídrico medio de paso mensual, se consignó a nivel del suelo y se

recurrió a la técnica de Thornthwaite y Matter (1955), también se trabajó con su método

para el cálculo de las evapotranspiraciones. Por otro lado,  la capacidad de campo (C.C.) se

consideró para un suelo arenoso franco, con clima subhúmedo (Cano, 1980). La C.C. que

se utilizó fue de 170 mm/m (1700 mm3/ha), valor utilizado por Castro (2013), para la zona

de  análisis,  basado  en  un  área  de  similares  características  cercana  al  área  de  estudio.

La vegetación arraigada en ellos es un pastizal. (Casagrande, 2000).

Se consideró año hidrológico, el cual comienza en el mes de julio del anterior año

calendario, Se trabaja bajo el supuestos de que el período comienza con las reservas de

agua  útil  (RAU) completas,  en  su  máxima capacidad  de  campo,  a  causa  de  las  bajas

evapotraspiraciones acaecidas en esa época de año, dado que es invierno en el hemisferio

sur.  Se asume también que los excesos son resultado sólo de las precipitaciones  y que

alcanzan el nivel saturado.

Se consideran dos series de tiempo, 1992-2003 y 2003-2013, puesto que en los

balances anuales los resultados obtenidos con esta metodología sobreestiman los excesos,

(a causa de subestimar la evapotranspiración), y muestran una recarga exagerada. Aunque

este inconveniente se repite en las series temporales, reflejan a grandes rasgos la tendencia

durante dichos periodos.
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Gráfico 3.42: Balance hídrico para el año 1992-2003, a partir de datos de precipitación y evapotranspiración.

Elaboración propia

Esta serie comenzó con un mínimo uso de las reservas, que flucutaron a lo largo de

la misma, con excedentes para Setiembre y Octubre, seguido de un mínimo descenso en

Noviembre, con utilizaciones minúsculas del almacenamiento, se observa un crecimiento

en las recargas  en Diciembre,  para luego tener un descenso de las mismas en Enero y

Febrero,  de Marzo a Mayo se muestra un aumento en las RAU’s, posteriormente decrece

hasta Junio, con ínfimos  usos de las reservas.

Gráfico 3.43: Balance hídrico para el año 2003-2013, a partir de datos de precipitación y evapotranspiración.

Elaboración propia
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Esta serie comenzó con un minúsculo uso de las reservas, en Julio y Agosto. Una

mínima recarga en Setiembre y Octubre, de Noviembre a Febrero muestran utilización del

almacenamiento, seguido de bajas en las recargas en Marzo y Abril, finalizando con usos

de las RAU’s para Mayo y junio.

3.5.1.1  Balances hídricos anuales, serie 1993-2013. Análisis histórico de la serie.

Se ve en 1993 importantes excesos, causados por lluvias significativas ocurridas

durante ese año; 1994 presenta excesos de mucha menor magnitud, causadas por las bajas

precipitaciones acaecidas, aunque sin déficits; en 1995 aumentan las reservas, las que bajan

para 1996, volviendo a aumentar en 1996 y con un aumento aún mayor en 1998, producto

de las lluvias de los meses de verano, los años posteriores hasta 2005, tienen una tendencia

decreciente  en  las  reservas,  salvo  mínimas  excepciones,  en  el  2000,  2002,  2004,  con

excesos  mínimamente  mayores  en  relación  al  año  próximo anterior,  en  2006 asciende

nuevamente, a causa de las precipitaciones que se dieron en ese año, en 2007 vuelven a

aumentar las reservas, en 2008 y 2009 las RAU’s son bajas, con déficits bajos, en ambos,

para 2010 vuelve a aumentar el almacenamiento, 2011 presenta déficit nuevamente, similar

a 2009, con las reservas más bajas del periodo, en 2012 vuelve a haber excesos mayores,

sin déficits, en 2013, aunque los excesos son mayores a los del año anterior, se dan los

mayores déficits del intervalo de estudio.

3.5.2 Balance hídrico Balshort

Dado  que  este  programa  ha  sido  utilizado  en  análisis  previos  para  la  zona  de

estudio,  para  el  presente  análisis  también  fue  utilizado.  Sin  embargo  los  resultados

obtenidos difirieron notablemente de los obtenidos por otras metodologías, situación por la

cual se descartaron los datos obtenidos para el cuerpo del trabajo, incorporándose en el

anexo del mismo.
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3.6 Análisis de índice de estado del sistema, y sus respectivos indicadores

En el presente apartado se transcribirá el análisis del estado del sistema a través de

los  indicadores  seleccionados  para  tal  fin,  cuya  metodología  fuera  más  ampliamente

descripta en el apartado de materiales y métodos.

3.6.1 Estado del acuífero

Como se explicó en el apartado metodológico, para analizar el estado del acuífero

se tomó en cuenta un indicador: el  IES (Índice de estado del acuífero); compuesto por

otros dos indicadores: 

• IDA (Índice de almacenamiento del acuífero): muestra el comportamiento de las

reservas del mismo.

• IEH (Índice  de  estado  hidroquímico):  indica  la  concentración  de  un  parámetro

elegido  para  el  análisis  de  la  respuesta  geoquímica  en  el  periodo  de  estudio

seleccionado.

Fórmulas:

Zonas Acuífero IDA= NFi – NFmín / NFmáx – Nfmín
IES IES β
IEH1= F IEH1 β = F Datos asociados para multiples pozos
         IEH2= As          IEH2β= As   IEH= Σ ([P] i – [P] mín / [P] máx – [P] mín) / n
n=14 n=18 Datos asociados para pozos Alejados

IDA IDA β
IEH
= [P] i – [P] mín / [P] máx – [P] mín

IES = 1 – ((IDA  + IEH)/2)
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Gráfico 3.44: Elaboración propia a partir del cálculo de los índices correspondientes.

Gráfico 3.45: Elaboración propia a partir de datos extraídos de la Dirección de Estadística y Censos de la
Provincia de La Pampa y el INTA.

El IDAβ inicia con un valor alto, que desciende hasta llegar al mínimo registrado y

mayores  reservas  en  2001-2002,  posteriormente  aumentan  los  valores  hasta  llegar  al

máximo en 2009-2010, indicando muy baja acumulación.

El IEHβ1 comienza con valores medios a bajos, seguidos de un leve aumento que

llega a cuantías medias en 2001-2002, para luego descender al menor valor registrado en

2003-2004, posteriormente  se incrementan hasta 2007-2008, donde se ven las  mayores
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concentraciones de F del lapso estudiado, finalizando con un decrecimiento mínimo para

2009-2010.

El IEHβ2 inicia con valores medios a altos, que tienen un leve aumento hasta 1999-

2000, el cual se mantiene hasta 2002, tiene un marcado descenso en 2003-2004, que es

continuado por un importante aumento en 2005-2006, luego de un leve descenso en 2007-

2008, termina con valores altos en 2009-2010, el máximo registrado para el periodo.

El  IESβ1  comienza  con  valores  medios,  que  tienen  un  progresivo  y  marcado

aumento hasta llegar al 1999-2000, luego de una leve crecida, llega al máximo en 2001-

2002,  que  se  mantiene  hasta  2003-2004,  indicando  estas  cuantías,  las  mejores

características de los parámetros, luego tiene un paulatino e importante descenso que llega

a su mínimo para 2009-2010, mostrando las peores condiciones.

El IESβ2 empieza con valores bajos, que son seguidos de un paulatino ascenso de

las cuantías, llegando a su máximo en 2001-2002, siendo medias a altas, pero indicando las

mejores condiciones registradas, posteriormente decrecen progresivamente hasta llegar a

su mínimo en 2009-2010, con las peores características medidas.

3.7 Asociaciones de pozos por cercanía

A continuación se establecerán las asociaciones de pozos con las que se

trabajaron los índices.

I con C1 A1

J con C2 A2

N con C4 A3

B y X con 10 A4

H con 1 y 2 A5

C con 7 y 11 A6

D y E con 5, 6 y 8 A7

F y G con 3, 4 y 13 A8
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Asociación 1

Gráfico 3.46: Elaboración propia a partir del cálculo de los índices correspondientes.

Gráfico 3.47: Elaboración propia a partir de datos extraídos de la Dirección de Estadística y Censos de la
Provincia de La Pampa y el INTA.

En A1 el periodo de análisis abarca de 1999 a 2010, el IDA comienza con un valor

bajo, que disminuye para 2001-2002, siendo el mejor almacenamiento del lapso en estudio,

luego  aumenta  progresivamente  hasta  llegar  a  su  mayor  valor  en  2009-2010,  con  las

menores reservas.

El IEH1 comienza con el  valor más alto del  intervalo analizado, y las mayores

concentraciones de F, luego este disminuye progresivamente hasta llegar al mínimo del

período en 2005-2006, continuando con un importante aumento en 2007-2008, seguido de

un aumento menor,  que iguala al máximo. Los valores del IEH2, AS, siguen el mismo

comportamiento que el IEH1, F.
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El IES1 comienza con un valor medio a bajo, seguido de un paulatino aumento,

hasta llegar al máximo en 2003-2004, con las mejores condiciones del período, le sigue un

menor descenso en los valores y una disminución aún mayor hacia 2007-2008, concluye el

lapso analizado con el menor valor y las peores condiciones.

En  cuanto  al  IES2,  al  igual  que  en  el  IEH,  el  comportamiento  del  sistema  es

coincidente con IES1.

Asociación 2

Gráfico 3.48: Elaboración propia a partir del cálculo de los índices correspondientes.

Gráfico 3.49: Elaboración propia a partir de datos extraídos de la Dirección de Estadística y Censos de la
Provincia de La Pampa y el INTA
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En A2 el IDA comienza con valores bajos, los que disminuyen y llegan en 2001-

2002 a su menor valor y mejores reservas, las que disminuyen progresivamente hasta llegar

a su menor almacenamiento en 2009-2010.

El IEH1 comienza el periodo con su valor más bajo y menores concentraciones de

F, las que aumentan progresivamente hasta 2005-2006, luego tienen una leve disminución

y  son  seguidos  de  un  aumento  importante,  que  llegan  a  los  mayores  valores  y

concentraciones elevadas de F.

El IEH2 inicia con valores medios a bajos, le sigue un leve aumento y una posterior

disminución en 2003-2004, posteriormente aumenta paulatinamente hasta llegar al mayor

valor en 2009-2010 y mayores concentraciones de As.

El  IES1  empieza  el  lapso  estudiado  con  valores  medios  a  altos,  aumentando

levemente y llegando al  mayor  valor,  indicando las mejores características  del  periodo

analizado, es seguido de un descenso en los valores que continúa progresivamente hasta

llegar al mínimo valor en 2009-2010, marcando las peores características de los parámetros

para el intervalo.

El IES2 tiene el mismo comportamiento que el IES1 para el periodo 1999-2010.

Asociación 3

Gráfico 3.50: Elaboración propia a partir del cálculo de los índices correspondientes.
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Gráfico 3.51: Elaboración propia a partir de datos extraídos de la Dirección de Estadística y Censos de la
Provincia de La Pampa y el INTA.

En A3 el IDA comienza con su menor valor y mayor almacenamiento, seguido de

un gran aumento en su valor y peores condiciones en las reservas,  a la que le sigue en

2003-2004 un decrecimiento en sus valores, llegando a ser medios, posteriormente estos

aumentan hasta concluir en 2009-2010 con los mayores valores y menor acumulación.

El IEH1 inicia con el menor valor y menor concentración de F, los que tienen un

gran aumento en 2001-2002, tienen una progresiva mejoría hasta 2005-2006, llegando a

valores medios, posteriormente tiene un aumento en sus concentraciones que en 2009-2010

llegan al mayor registro y peores concentraciones.

El IEH2 Es extremadamente malo,  manteniendo altas concentraciones  de As en

todo el intervalo 1999-2010.

El IES1 comienza con su mayor registro, denotando la mejor condición del periodo

analizado,  posteriormente  se  observa  una  importante  disminución,  llegando  a  valores

bajos, marcando un fuerte empeoramiento en los parámetros, le sigue un aumento en los

valores, llegando a valores medios en 2003-2004, los que vuelven a disminuir, alcanzando

el mínimo valor en 2009-2010, mostrando la peor situación del intervalo.

El IES2 empieza con valores bajos, y aunque es la mayor cuantía registrada en el

periodo, denota una mala situación de los parámetros, le sigue una importante disminución,

llegando al menor valor, indicando muy malas características para el lapso analizado, luego

aumenta, alcanzando valores relativamente bajos, pero marcando una continuidad en las

condiciones negativas, posteriormente tiene un descenso negativo, decreciendo hasta llegar

al mínimo registrado, igualando en 2009-2010 al intervalo 2003-2004.
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Asociación 4

Gráfico 3.52: Elaboración propia a partir del cálculo de los índices correspondientes.

Gráfico 3.53: Elaboración propia a partir de datos extraídos de la Dirección de Estadística y Censos de la
Provincia de La Pampa y el INTA

En A4 el IDA comienza el intervalo con elevados valores, marcando unas bajas

reservas,  los  que  disminuyen  progresivamente  hasta  llegar  al  mínimo  del  periodo  de

estudio en 2001-2002, Posteriormente aumenta paulatinamente hasta llegar al mayor valor

del lapso analizado en 2009-2010.

El IEH1 comienza con un mínimo muy bajo, denotando concentraciones de F bajas.

Le sigue un aumento paulatino de los valores, hasta 2001-2002, llegando a cuantías medias

a altas, un posterior leve descenso, seguido de un nuevo aumento progresivo, que alcanza

el máximo del período en 2009-2010.
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El IEH2 inicia con un valor bajo,  siendo el mínimo registrado, le sigue un leve

aumento, que se mantiene hasta 2002, regresando en 2003-2004 a los valores iniciales del

intervalo, luego aumenta paulatinamente hasta llegar al máximo en 2009-2010.

El  IES1  comienza  con  valores  medios  a  altos,  le  sigue  un  pequeño  descenso,

seguido de un leve aumento y una baja paulatina, que llega a su mínimo en 2009-2010.

El IES2 arranca el periodo con valores medios, los que aumentan progresivamente

hasta  llegar  al  máximo  valor  del  periodo  en  2001-2002,  mostrando  las  mejores

características  registradas,  le  sigue  una  disminución  paulatina  que  llega  al  mínimo del

intervalo en 2009-2010, denotando la peor situación del lapso estudiado.

Asociación 5

Gráfico 3.54: Elaboración propia a partir del cálculo de los índices correspondientes.
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Gráfico 3.55: Elaboración propia a partir de datos extraídos de la Dirección de Estadística y Censos de la
Provincia de La Pampa y el INTA.

En A5 el IDA comienza con un valor elevado, mostrando bajas reservas, le sigue

una  progresiva  disminución,  que  llega  al  menor  registrado,  denotando  el  mayor

almacenamiento,  posteriormente  un  paulatino aumento  de  los  valores,  que  llegan  a  su

mayor cuantía en 2009-2010.

El IEH1 inicia con un valor medio a alto, le sigue un descenso, que muestra el

menor  valor,  que  en  sí  es  medio  a  bajo,  es  continuado  por  un  importante  aumento,

mostrando  elevadas  concentraciones  de  F,  posteriormente  disminuye  progresivamente

hasta llegar a valores medios a bajos, un ulterior aumento y por ultimo un descenso para

2009-2010.

El IEH2 comienza con el mínimo medido, valor que es medio a alto y al cual le

sigue un importante aumento, siendo el máximo en 1997-1998, le sigue una progresiva

disminución, que alcanza el menor valor observado en 2003-2004, que se mantiene hasta

2010.

El IES1 comienza con su menor valor, mostrando malas características para los

parámetros, le sigue un marcado crecimiento que llega a su mayor valor en 1997-1998, una

leve disminución posterior, a la que continúa un leve ascenso para 2001, que se mantiene

hasta 2004, posteriormente un paulatino descenso hasta 2010.

El IES2 inicia con valores bajos, indicando malas condiciones, los que aumentan

paulatinamente hasta llegar a la mayor cuantía en 2001-2002, que en sí es un valor medio,

lo  que  muestra  una  continuidad  en  las  malas  características,  posteriormente  tiene  un

descenso paulatino, que concluye en 2009-2010 con el mínimo del periodo.
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Asociación 6

Gráfico 3.56: Elaboración propia a partir del cálculo de los índices correspondientes.

Gráfico 3.57: Elaboración propia a partir de datos extraídos de la Dirección de Estadística y Censos de la
Provincia de La Pampa y el INTA

En A6 el IDA inicia con un valor alto, los que descienden hasta llegar al mínimo

registrado y mayores reservas en 2001-2002, posteriormente aumentan los valores hasta

llegar al máximo en 2009-2010, indicando muy baja acumulación.

El IEH1 comienza con valores  bajos,  seguidos de un leve aumento que llega a

cuantías medias en 1999-2000, para luego descender al menor valor registrado en 2001-

2002,  posteriormente  se  incrementan  hasta  2007-2008,  donde  se  ven  las  mayores

concentraciones de F del lapso estudiado, finalizando con un decrecimiento mínimo para

2009-2010.
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El IEH2 inicia con valores altos, que tienen un leve aumento y llegan a su máximo,

el  cual  se mantiene de 1997 a 2000, tiene un marcado  descenso en 2001-2002 que es

mantenido  hasta  2003-2004,  luego  un  gran  aumento  que  llega  nuevamente  al  máximo

registrado, para terminar con valores altos mantenidos en 2009-2010.

El IES1 comienza con valores  medios,  que tienen un progresivo  aumento hasta

llegar  al  máximo registrado en 2001-2002, indicando las mejores  características  de los

parámetros,  luego tiene un paulatino descenso que llega a su mínimo para 2009-2010,

mostrando las peores condiciones.

El IES2 empieza con valores bajos, que son seguidos de un paulatino ascenso de las

cuantías, llegando a su máximo en 2001-2002, siendo medias a altas, pero indicando las

mejores condiciones registradas, posteriormente decrecen progresivamente hasta llegar a

su mínimo en 2009-2010, con las peores características.

Asociación 7

Gráfico 3.58: Elaboración propia a partir del cálculo de los índices correspondientes.
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Gráfico 3.59: Elaboración propia a partir de datos extraídos de la Dirección de Estadística y Censos de la
Provincia de La Pampa y el INTA

En A7 el IDA comienza con valores altos, decrece progresivamente hasta llegar al

mínimo  registrado  en  2001-2002,  posteriormente  tiene  un  crecimiento  paulatino,  que

concluye  con  un  gran  aumento,  llegando  el  máximo  en  2009-2010,  siendo  las  peores

reservas.

El IEH1 inicia con valores bajos, posteriormente tiene un fuerte aumento, que llega

a su máximo en 1997-1998, le sigue una paulatina disminución que llega a su mínimo en

2003-2004,  tiene  leves  crecimientos  hasta  2007-2008,  llegando  a  valores  medios,

concluyendo con un pequeño descenso para 2009-2010.

El IEH2 comienza con el mínimo valor, que en sí es alto, seguido de un aumento

que llega al máximo, indicando valores extremos de F, que son sostenidos de 1997 a 2000,

le sigue una disminución, que vuelve a ser el mínimo, que se mantiene hasta 2009-2010.

El IES1 inicia con valores medios, que tienen un posterior leve descenso, seguido

de un aumento escalonado, que en 2003-2004 llega a su máximo, denotando las mejores

características de los parámetros, luego tiene un descenso paulatino, que concluye en 2009-

2010, con el menor valor y peores registros.

El IES2 comienza con valores bajos, que aumentan progresivamente, hasta llegar a

su máximo en 2001-2002, con valores medios, denotando malas características generales,

posteriormente  descienden  paulatinamente,  alcanzando  su  mínimo  en  2009-2010,

indicando muy malos registros.
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Asociación 8

Gráfico 3.60: Elaboración propia a partir del cálculo de los índices correspondientes.

Gráfico 3.61: Elaboración propia a partir de datos extraídos de la Dirección de Estadística y Censos de la
Provincia de La Pampa y el INTA

En A8 el IDA inicia con valores altos, indicando bajas reservas, progresivamente

disminuyen las cuantías. Llegando en 2001-2002 a su menor valor y mayores reservas.

Luego tienen un aumento paulatino, que concluye  en 2009-2010 con el  mayor valor y

peores reservas.

El IEH1 comienza con valores altos, luego tiene un brusco descenso para 1997-

1998,  siendo  el  mínimo,  continuado  de  un  paulatino  aumento  hasta  2001-2002,  que

nuevamente  tienen  un marcado  descenso para  2003-2004,  y  le  sigue  un aumento para
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2005-2006, que llega al máximo registrado y peores concentraciones de F, posteriormente

descienden gradualmente hasta 2009-2010.

El IEH2 con su menor valor, que en sí es alto, indicando elevadas concentraciones

de  As,  le  sigue  un aumento para  1997-1998,  que  se mantiene  hasta 1999-2000,  luego

regresa en 2001-2002 a su menor cuantía y perdura hasta 2003-2004, posteriormente un

brusco  aumento  lleva  al  máximo  valor,  denotando  muy  elevadas  concentraciones  del

parámetro, para 2005-2006, le sigue un descenso menor, que se mantiene hasta 2009-2010.

El  IES1  comienza  con  un  valor  bajo,  indicando  malas  características,  luego  tiene  un

paulatino aumento, que llega a su máximo en 2001-2002, siendo un valor medio a alto, le

sigue un progresivo descenso que culmina en 2009-2010 con el mínimo.

El IES2 repite el comportamiento del IES1, indicando un proceder similar para el F

y  el  As,  salvo  el  leve  aumento  de  As  para  2001-2008,  que  es  seguido  por  un  nuevo

descenso, tienen actuaciones afines.

3.8 Población

En el proyecto de investigación, se propuso describir la relación existente entre

el aprovechamiento humano del acuífero y lo aportado por la recarga natural del mismo.

Para  ello,  fue  necesario  considerar  el  comportamiento  poblacional  de  las  localidades

involucradas en la investigación. 

Los datos oficiales con los que se cuenta son los aportados por la Dirección de

Estadística y Censos de la Provincia de la Pampa, principalmente a través de los Censos

Nacionales de Población. 

Para  poder  observar  la  evolución  de  la  misma  en  el  periodo  estudiado,  se

consideraron los tres últimos censos, es decir: 1991, 2001 y 2010. Información a la que se

sumó las proyecciones esperadas entre 2008 y 2015.
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Gráfico 3.62: Evolución de la población de Intendente Alvear y Ceballos en los censos de 1991, 2001 y 2010.
Elaboración propia a partir de datos obtenidos de la Dirección General de Estadística y Censos de la

Provincia de La Pampa.

Gráfico 3.63: Proyección para la población de Intendente Alvear y Ceballos entre 2008 y 2015. Elaboración
propia a partir de datos obtenidos de la Dirección General de Estadística y Censos de la Provincia de La

Pampa.

De los gráficos precedentes, se puede observar –de acuerdo a los censos- que

ambas  poblaciones  han  experimentado  un  paulatino  crecimiento  durante  el  periodo  de

estudio;  superando  en  los  dos  casos  las  proyecciones  esperadas.  En  este  sentido,  la

población  de  Intendente  Alvear,  tuvo  un  crecimiento  real  de  12,86%  superior  al

proyectado, mientras que en el caso de Ceballos, fue de 4,62%.

Sin embargo, este crecimiento inter-censal tuvo un comportamiento desigual

en las localidades. La primera de ellas,  Intendente Alvear, mantuvo una curva porcentual
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de  crecimiento  ascendente:  entre  1991  y  2001  creció  16,41%;  y  entre  2001  y  2010,

30,19%. Por su parte, Ceballos, que si bien también creció en cantidad de habitantes en el

conjunto  del  periodo,  evidenció  una  situación  inversa:  entre  1991  y  2001  tuvo  un

crecimiento de 39,07%, que disminuyó a 29,9% en la década 2001-2010.

3.9 Conexiones, macromediciones (M3/año), micromediciones (m3/día)

Para determinar la sostenibilidad del acuífero para la zona de estudio, se comparan

los datos de los aportes (precipitaciones) y el uso del recurso (uso humano y ganadero).

Año Conexiones M3/año m3/dia

1995 2193 175600 481

1996 2197 182950 501

1997 2346 200740 550

1998 2425 216986 594

1999 2478 227186 622

2000 2470 222527 610

2001 2505 237906 652

2002 2524 243229 666

2003 2606 265503 727

2004 2644 260414 713

2005 2753 284428 779

2006 2821 321291 880

2007 2890 330689 906

2008 3026 371329 1017

2009 3082 364000 997

2010 3176 359500 985
Tabla 3.2: Conexiones y mediciones anuales del 1995-2010. Elaboración propia a partir de datos
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Gráfico 3.84: Comparación entre conexiones por año (exagerado cien veces) y las macromediciones.

Gráfico 3.65: Conexiones realizadas durante el periodo de estudio. Elaboración propia a partir de datos
suministrados por la Cooperativa de Intendente Alvear.

Gráfico 3.66: Consumo anual durante el periodo de estudio. Elaboración propia a partir de datos
suministrados por la Cooperativa de Intendente Alvear.

3.10 Sostenibilidad del acuífero

Para poder estimar la sostenibilidad del acuífero, se calculo el área y volumen del

mismo,  obteniendo  como  resultado  la  capacidad  máxima  de  almacenamiento.

Comparándolo luego con el consumo realizado. 

Se  puede  decir  entonces  que  el  área  estimada  es  de  110  km2,  mientras  que  el

volumen -obtenido  a partir de la diferencia entre el máximo y el mínimo nivel registrado

en las mediciones piezométricas y multiplicado por el área-  es de 935000000 m3, con una
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porosidad  media  de 4,5  x  10  -2(Castro  2013).  Por  lo  tanto,  este  acuífero  presenta  una

capacidad máxima de almacenamiento de 42075000 m3.

Presenta un consumo anual de 359500 m3/año para consumo humano (provisto por

el ente regulador), y de 209583 m3 para el ganado. En esta última estimación es necesario

aclarar que se trata de 9570 cabezas con un consumo de 60 litros diarios per cápita. De esta

manera, se estableció el consumo total en 569083 m3/año. 

Sin embargo,  no  hay que  olvidar  un  factor  clave  en  la  recarga  del  mismo:  las

precipitaciones, que –como se  pudo ver en análisis previos- han disminuido en los últimos

años, afectando el nivel piezométrico del acuífero.
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 CONCLUSIONES

En esta investigación se aplicó una nueva metodología para la zona de estudio, que

incorpora  el  índice  de  estado  del  sistema,  permitiendo  analizar  la  situación  del

almacenamiento y el comportamiento químico basado en los parámetros de interés en el

periodo de análisis.

Los  resultados  obtenidos  se  alejan  de  los  alcanzados  por  otras  técnicas,

cristalizando que los elementos considerados como nocivos para la salud: flúor y arsénico,

se encuentran en concentraciones elevadas y, en ocasiones, con niveles muy preocupantes;

superando ampliamente el valor permitido por el Código Alimentario Argentino.

De las curvas piezométricas se desprende que en el área de estudio hay un cordón

medanoso central, que actúa como principal receptor de las precipitaciones que abastecen

al  reservorio,  con  una  orientación  predominante  NNO-SSE,  la  tendencia  principal  de

direcciones de flujo en la zona, apunta hacia el norte, apoyado esto en el lugar, por una

laguna  que  se  encuentra  en  esa  dirección,  fuera  del  área  estudiada;  a  su  vez  pueden

observarse áreas que actúan como divisorias de aguas, siendo estos altos piezométricos, los

causantes de las direcciones secundarias hacia el O-ONO, contraria a la tendencia regional

hacia el ENE, sólo observado en la zona en un pequeño sector en la franja central inferior.

Los balances hídricos anuales basados en la metodología de Thornthwaite (1948),

con precipitaciones por encima de los 1200 mm/Año subestiman la evapotranspiración y

sobreestiman los excedentes,  alejando los datos de la realidad, que puede verse bien al

comparar los resultados con las piezometrías. con valores por debajo de este límite, para la

zona  de  estudio,  reflejan  el  comportamiento  del  sistema,  en  los  balances  por  décadas

pueden  observarse  que  el  periodo  1992-2003  es  más  húmedo  y  con  excedentes

importantes,  mientras  que la serie  2003-2013 muestra una etapa más seca,  presentando

excedentes mínimos.

En el caso del almacenamiento (que tiene una capacidad máxima de 42075000m3),

los  datos  también  indican  niveles  preocupantes,  mostrando  para  todos  los  casos,

condiciones adversas hacia el final del periodo considerado. Esta información, basada en

los datos pluviométricos, evidencian una tendencia (salvo en el caso particular de 2012)

descendiente en los último años; permitiendo inferir un deterioro de las reservas para los

años venideros.

Por lo tanto, se puede afirmar que la situación es preocupante para los años en

donde la recarga es mínima, al haber bajas precipitaciones. Ante esta situación, se sugiere
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una  planificación  del  recurso  a  largo  plazo,  ampliación  de  la  batería  de  captación  y

reemplazo de los pozos problemáticos, se recomienda una gestión sustentable y sostenible

en el tiempo, a fin de evitar deterioros en las calidades químicas y en las reservas de este

vital recurso, para una población en crecimiento, con necesidades cada vez mayores de este

único medio de aporte de agua para el abastecimiento.

Se propone declarar a la zona acuífera, un perímetro de protección del acuífero,

dada su importancia y vulnerabilidad, por lo evidenciado en la presente contribución y

dado que es la única fuente de agua para el abastecimiento del área.

Del análisis poblacional realizado para las poblaciones objeto de estudio, se puede

afirmar que ambas muestran un crecimiento constante, con un consecuente aumento del

uso del recurso. Lo que se traslada a un mayor consumo del mismo.

La intención del presente trabajo es que sirva de base para nuevas investigaciones

en la zona de análisis, y se incita a utilizar nuevas metodologías para su estudio.
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Anexo



Precipitaciones mensuales en Intendente Alvear

Freatimetrías anuales por pozo

2



Variación piezométrica interanual

Variaciones piezométricas interanuales

3



Temperatura media mensual

Heliofanía media mensual

ETP corregida y Balances hídricos de paso mensual, años hídricos 1993-
2013.

4



5



6



7



8



9



10



Evapotranspiración corregida y Balances hídricos de paso mensual, series
1992-2003 y 2003-2013.

11



IES-IDA-IEH

A1

INTERVALO IDA IEH1 IEH2
IES

1
IES2 P acum (mm) P ẋ (mm)

(Ene/99-Dic/00) 0,36 0,83 0,74 0,41 0,45 2572,0 1286,0
(Ene/01-Dic/02) 0,20 0,54 0,68 0,63 0,56 2245,0 1122,5
(Ene/03-Dic/04) 0,47 0,13 0,26 0,70 0,64 1888,0 944,0
(Ene/05-Dic/06) 0,69 0,11 0,16 0,60 0,58 1909,0 954,5

(Ene/07-Dic/08) 0,86
0,
6

0,68 0,19 0,23 1748,0 874,0

(Ene/09-Dic/10) 0,90 0,83 0,74 0,14 0,18 1145,5 574,3
(Ene/99-Dic/10) 0,65 0,89 0,53 0,23 0,41 11510,5 959,2

A2

INTERVALO IDA IEH1 IEH2
IES

1
IES2 P acum (mm) P ẋ (mm)

(Ene/99-Dic/00) 0,33 0,33 0,41 0,67
,63

2572
0

1286,0

(Ene/01-Dic/02) 0,18 0,42 0,50 0,70 0,66 2245,0 1122,5
(Ene/03-Dic/04) 0,44 0,52 0,45 0,52 0,56 1888,0 944,0
(Ene/05-Dic/06) 0,60 0,59 0,59 0,41 0,41 1909,0 954,5
(Ene/07-Dic/08) 0,64 0,55 0,64 0,41 0,36 1748,0 874,0
(Ene/09-Dic/10) 0,92 0,85 0,86 0,12 0,11 1145,5 574,3
(Ene/99-Dic/10) 0,58 0,56 0,59 0,43 0,42 11510,5 959,2

A3

INTERVALO IDA IEH1 IEH2
IES

1
IES2 P acum (mm) P ẋ (mm)

(Ene/99-Dic/00) 0,38 0,25 1,00 0,69 0,31 2572,0 1286,0
(Ene/01-Dic/02) 0,95 0,78 1,00 0,14 0,03 2245,0 1122,5
(Ene/03-Dic/04) 0,48 0,51 1,00 0,51 0,26 1888,0 944,0
(Ene/05-Dic/06) 0,64 0,43 1,00 0,47 0,18 1909,0 954,5
(Ene/07-Dic/08) 0,70 0 1,00 0,30 0,15 1748,0 874,0
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71
(Ene/09-Dic/10) 0,95 0,81 1,00 0,12 0,03 1145,5 574,3
(Ene/99-Dic/10) 0,62 0,55 1,00 0,42 0,19 11510,5 959,2

A4

INTERVALO IDA IEH1 IEH2
IES

1
IES2 P acum (mm) P ẋ (mm)

(Ene/95-Dic/96) 0,79 0,04 0,23 0,59 0,49
167
,0

836,0

(Ene/97-Dic/98) 0,49 0,38 0,31 0,57 0,60 2383,5 1191,8
(Ene/99-Dic/00) 0,23 0,49 0,38 0,64 0,70 2572,0 1286,0
(Ene/01-Dic/02) 0,17 0,57 0,38 0,63 0,73 2245,0 1122,5
(Ene/03-Dic/04) 0,42 0,49 0,23 0,55 0,68 1888,0 944,0
(Ene/05-Dic/06) 0,52 0,74 0,54 0,37 0,47 1909,0 954,5
(Ene/07-Dic/08) 0,58 0,84 0,54 0,29 0,44 1748,0 874,0
(Ene/09-Dic/10) 0,87 0,86 0,77 0,14 0,18 1145,5 574,3
(Ene/95-Dic/10) 0,57 0,58 0,63 0,43 0,40 15566,0 972,9

A5

INTERVALO IDA IEH1 IEH2
IES

1
IES2 P acum (mm) P ẋ (mm)

(Ene/95-Dic/96) 0,81 0,68 0,57 0,26 0,31 1672,0 836,0
(Ene/97-Dic/98) 0,49 0,42 0,86 0,55 0,33 2383,5 1191,8
(Ene/99-Dic/00) 0,32 0,85 0,71 0,42 0,49 2572,0 1286,0
(Ene/01-Dic/02) 0,21 0,75 0,71 0,52 0,54 2245,0 1122,5
(Ene/03-Dic/04) 0,43 0,53 0,57 0,52 0,5 1888,0 944,0
(Ene/05-Dic/06) 0,62 0,44 0,57 0,47 0,41 1909,0 954,5
(Ene/07-Dic/08) 0,65 0,75 0,57 0,30 0,39 1748,0 874,0
(Ene/09-Dic/10) 0,91 0,55 0,57 0,27 0,26 1145,5 574,3
(Ene/95-Dic/10) 0,62 0,63 0,57 0,38 0,41 15566,0 972,9

A6

INTERVALO IDA IEH1 IEH2
IES

1
IES2 P acum (mm) P ẋ (mm)

(Ene/95-Dic/96) 0,74 0,36 0,78 0,45 0,24 1672,0 836,0
(Ene/97-Dic/98) 0,48 0,42 0,89 0,55 0,32 2383,5 1191,8
(Ene/99-Dic/00) 0,28 0,54 0,89 0,59 0,42 2572,0 1286,0
(Ene/01-Dic/02) 0,17 0,33 0,56 0,75 0,64 2245,0 1122,5
(Ene/03-Dic/04) 0,40 0,35 0,56 0,63 0,52 1888,0 944,0
(Ene/05-Dic/06) 0,40 0,67 0,89 0,47 0,36 1909,0 954,5
(Ene/07-Dic/08) 0,55 0,86 0,78 0,3 0,34 1748,0 874,0
(Ene/09-Dic/10) 0,93 0,73 0,78 0,17 0,15 1145,5 574,3
(Ene/95-Dic/10) 0,56 0,53 0,78 0,46 0,33 15566,0 972,9

A7

INTERVALO IDA IEH1 IEH2
IES

1
IES2 P acum (mm) P ẋ (mm)

(Ene/95-Dic/96) 0,73 0,32 0,75 0,48 0,26 1672,0 836,0
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(Ene/97-Dic/98) 0,44 0,70 1,00 0,43 0,28 2383,5 1191,8
(Ene/99-Dic/00) 0,28 0,51 1,00 0,61 0,36 2572,0 1286,0
(Ene/01-Dic/02) 0,17 0,48 0,75 0,68 0,54 2245,0 1122,5
(Ene/03-Dic/04) 0,39 0,17 0,75 0,72 0,43 1888,0 944,0
(Ene/05-Dic/06) 0,48 0,35 0,75 0,59 0,39 1909,0 954,5
(Ene/07-Dic/08) 0,58 0,46 0,75 0,48 0,34 1748,0 874,0
(Ene/09-Dic/10) 0,92 0,37 0,75 0,36 0,17 1145,5 574,3
(Ene/95-Dic/10) 0,56 0,42 0,75 0,51 0,35 15566,0 972,9

A8

INTERVALO IDA IEH1 IEH2
IES

1
IES2 P acum (mm) P ẋ (mm)

(Ene/95-Dic/96) 0,74 0,73 0,71 0,27 0,28 1672,0 836,0
(Ene/97-Dic/98) 0,42 0,52 0,86 0,53 0,36 2383,5 1191,8
(Ene/99-Dic/00) 0,27 0,67 0,86 0,53 0,44 2572,0 1286,0
(Ene/01-Dic/02) 0,17 0,69 0,71 0,57 0,56 2245,0 1122,5

(Ene/03-Dic/04) 0,41
0

58
0,71 0,51 0,44 1888,0 944,0

(Ene/05-Dic/06) 0,44 0,78 1,00 0,39 0,28 1909,0 954,5
(Ene/07-Dic/08) 0,55 0,72 0,86 0,37 0,3 1748,0 874,0
(Ene/09-Dic/10) 0,90 0,70 0,86 0,2 0,12 1145,5 574,3
(Ene/95-Dic/10) 0,55 0,67 0,71 0,39 0,37 15566,0 972,9

Asociación A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Piezómetro I J N BX H C DE FG
IDA 95-10 0,57 0,62 0,56 0,56 0,55
IDA 99-10 0,65 0,58 0,62
IDA 95-96 0,79 0,81 0,74 0,73 0,74
IDA 97-98 0,49 0,49 0,48 0,44 0,42
IDA 99-00 0,36 0,33 0,38 0,23 0,32 0,28 0,28 0,27
IDA 01-02 0,20 0,18 0,95 0,17 0,21 0,17 0,17 0,17
IDA 03-04 0,47 0,44 0,48 0,42 0,43 0,40 0,39 0,41
IDA 05-06 0,69 0,60 0,64 0,52 0,62 0,40 0,48 0,44
IDA 07-08 0,86 0,64 0,70 0,58 0,65 0,55 0,58 0,55
IDA 09-10 0,90 0,92 0,95 0,87 0,91 0,93 0,92 0,90
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Datos químicos
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