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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tiene como propdsito
fundamental cuantificar, a través de un anélisis detallado del periodo
comprendido entre 1992 y 2013, las fluctuaciones de las reservas del
acuifero que provee de agua a las poblaciones de Ceballos e Intendente
Alvear, La Pampa.

Para ello, se analizardn los aportes proporcionados por las
precipitaciones, el uso antrépico de este recurso y la influencia de ambos
en las reservas del acuifero. Dicho anélisis se realizard a través de la
aplicacién de un balance hidrico seriado de paso diario y un balance de
agua en el suelo de Thornthwaite y Mather, 1955, complementario de paso
mensual; del calculo de las diferencias volumétricas interanuales entre la
superficie freatica de cada afio y el sucesivo; del indice de estado del
sistema hidrogeolégico (IES) formado por un indice de disminucién del
almacenamiento (IDA) y un indice de evolucién hidroquimica (IEH). (Abt
et. al., 2010).

Se utilizardn como fuentes de informacién las medidas de las
precipitaciones, de los piezémetros y la ubicacién de estos, junto con datos
quimicos, brindados por la Administracién Provincial del Agua; y los datos
de explotacién del recurso y cantidad de usuarios del servicio de agua
potable, aportados por la Cooperativa de Electricidad y Otros Servicios
Publicos de Intendente Alvear (COSERIA), La Pampa, dado que posee la
concesion del recurso.

Dicha informacién permitird confeccionar mapas piezométricos para
enero de cada afio (o en su defecto, los de la fecha méas cercana en donde se

obtuvieron mediciones).



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).

Precipitation measurements, piezometers and their location, along
with chemical data, provided by the Provincial Water Administration, 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 Utilities 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).



INTRODUCCION

El agua, junto con el aire, la tierra y la energia, conforma los cuatro
componentes basicos 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 mdas 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 s6lido, formando el hielo de los glaciares, practicamente inaccesible
para su aprovechamiento como recurso. Siguiendo la distribucién
porcentual, s6lo el 0,76% del agua del planeta se encuentra en rios, lagos y
acuiferos; cantidad sorprendentemente escasa y distribuida en forma
irregular. (Datos extraidos del cuarto Informe de las Naciones Unidas sobre
el Desarrollo de los Recursos Hidricos 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 mas
importantes. Entre ellos se destaca el que se le ha dado al agua subterrdnea,
marcando un importante cambio en el modo de vida de los hombres, ya que
permitié diversificar la agricultura producida hasta ese momento,
principalmente en areas donde es la unica fuente disponible del recurso, a
la vez que comenzd a formar parte esencial de la inmensa mayoria de las
actividades econdémicas (Castro, 2011).

Pero la importancia del agua no es sélo pasada y presente, la gran
relevancia estd en su disponibilidad para las generaciones futuras, dado que
el aumento de la poblacion conlleva implicita una proporcionalidad directa
con el aumento de su consumo y la excesiva utilizacion de este vital
recurso; que en muchos de los casos experimenta una inadecuada
explotacion.

Estos problemas, relacionados basicamente a la cantidad y calidad del
agua, se enfocan (Custodio y Llamas, 1983) desde dos puntos de vista:

a) Ecologico.

b) Aquel que considera al agua como un recurso o bien econdémico.



Pero més alla de la valoracién y perspectiva que cada componente
social le otorgue a cada uno de estos aspectos, lo cierto es que la
preocupacién debe acentuarse en la importancia ambiental que reviste, y la
accion del hombre debe enfocarse en la preservacidon del recurso, basado
principalmente en la escasez y deterioro del mismo. Es aqui donde hay que
dejar constancia de la importancia del desarrollo sostenible, que es aquel
que permite compatibilizar el uso de los recursos con la conservacion de
los ecosistemas y sus reservas.

Las condiciones para un desarrollo sostenible son las siguientes:
(Arguello, 2010):

1. Ningin recurso renovable deberd ser usado a un ritmo superior al de su
generacion.

2. Ningin contaminante deberd producirse a un ritmo mayor al que pueda
ser reciclado, neutralizado o, en su defecto, absorbido por el medio
ambiente.

3. Ningin recurso no renovable deberd ser aprovechado a una mayor
velocidad de la necesaria para sustituirlo por un recurso renovable utilizado
de manera sostenible.

En cuanto a la hidrologia, los cursos de agua existentes en la
provincia de La Pampa, tanto subterrdneos como superficiales, son de
escasa magnitud en comparacion con la extension territorial. Por esa misma
razon 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 subhimeda, presentando
un caracter estacional de lluvias. (Casagrande et. al., 2000). Dada la
indisponibilidad de otras fuentes de agua, la subterrdnea 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
socioecondémico.

Con la presente contribucién 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 acuifero y cuantificar las

reservas que pueden ser utilizadas sin correr riesgo de deteriorar su



composicién ni sobreexplotacion, se busca con esto realizar un aporte al

manejo futuro del reservorio subterrdneo.



CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES

Centrandonos en el area de estudio, es necesario establecer algunas
descripciones generales de la misma. Como se menciond en la introduccidn,
desde tiempos 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 hidricos. Uno de estos
recursos, denominado acuifero consiste en Formaciones geoldgicas que
permiten la circulacion de agua por sus poros intersticiales o grietas.
(Custodio y Llamas, 1983).

En nuestra provincia, estos acuiferos 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 actian
de receptores y filtros naturales, y permiten que las aguas de lluvia

infiltradas puedan ser captadas.

1.1 Ubicacidn v caracterizacion

La zona de estudio se encuentra ubicada en el margen nor-noreste de
la provincia de La Pampa (Republica 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 area de gran relevancia por ser la mas favorable de la
provincia para la produccidon agricola-ganadera, dadas las condiciones

climéaticas favorables para ello.



Figura 1.1: Ubicacidén del departamento bajo estudio. Elaboracién propia en base a
fuentes cartogrificas de paginas de internet (Wikipedia).

Figura 1.2: Ubicacién del 4drea de estudio. Elaboracién propia a partir de mapa extraido
de Google Earth.

En los dltimos afios, la tendencia historica de un lento crecimiento
demogréifico, se ha revertido para las localidades de Intendente Alvear y
Ceballos. En este sentido, la primera ha incrementado su poblacién en un
30,19% respecto al censo anterior (superando las proyecciones

estadisticas), y la segunda tuvo un ascenso del 29.9%, alcanzando en



conjunto mas de 9000 habitantes para el afio 2010 (INDEC, Censo Nacional
de Hogares 2010).

En el acuifero que atafie al trabajo, el agua estd albergada en la parte
superior de la Formacién Pampeano, compuesta por médanos arenoso-
limosos, con caudales especificos altos, cuyos valores van desde 1,5 m3/hm
hasta los 6 m3/hm.

Cabe mencionar que las dimensiones relativamente menores del
cuerpo de agua subterrdnea, sumado a una zona no saturada poco potente,
provocan que el acuifero sea vulnerable a variaciones cuali-cuantitativas, y

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

1.2 Caracteristicas climaticas

Se puede caracterizar al 4rea de estudio segun la clasificacién
Climatica 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
Himedo B2, Mesotérmico o mesotermal, con poca o ninguna deficiencia de
agua (r) y una concentraciéon 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 dnico aporte, por lo tanto, tienen una influencia directa en la
sociedad de la comarca y en su economia, al regir directa o indirectamente,
el tipo y distribucién de las producciones ganaderas y agricolas. Esta
situacion determina la importancia de las precipitaciones para el presente
trabajo, convirtiéndolas en un punto muy relevante para la investigacion,

que se desarrollara detalladamente en el capitulo 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

circulacién de masas atmosféricas.



Las direcciones preponderantes son del N-NE y S-SO, y estdan 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 area muy susceptible a la erosidon edlica, dado que se
utiliza principalmente la agricultura basada en cultivos de secano. (Salazar

Lea Plaza, et al., 1980).

1.2.3 Suelo

El area de andlisis se encuentra en la region fisiografica oriental en
la provincia de La Pampa. Subregién cartogrifica 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 Krohling, (1996); donde se reconocen dunas longitudinales compuestas
del Pleistoceno, con distinto grado de conservacion, y formas medanosas
mas recientes.

La litologia esti compuesta por sedimento arenoso, cuyo espesor
promedio varia de 3 a 6 metros, con minimos que se hallan al Oeste (1
metro), y se van incrementando en sentido Oeste-Este, llegando en el Este a
los 9 metros. Es comuin encontrar horizontes con niveles de cenizas
volcédnicas, suelos enterrados y paleohorizontes. (Salazar Lea Plaza, et al.,
1980)

Desde el punto de vista edafico, los suelos de esta zona conforman
una asociacidn, que se clasifica como Hue2 en planicies medanosas con
cubetas, Hapludol éntico, franca gruesa, mixta, térmica; Hel + Utl en
planicies medanosas onduladas, Haplustol éntico (60% de la superficie de
la unidad), arenosa, silicea, térmica, y Ustipsamente tipico, silicea,
térmica; y (Hel + Utl) fE3 en planicies medanosas con médanos vivos.
Haplustol éntico, arenosa, silicea, térmica; en fase severamente erosionada.
Ustipsamente tipico, silicea, térmica; en fase severamente erosionada.

(Castro, 2013).

1.2.4 Estratigrafia

Formacion 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 edlico de los mismos, se
encuentran coexistiendo con los depdsitos lagunares.

Formacion Valle Maraco (Tullio, et al., 1979)

Areniscas grises, de granulometria gruesa, las que forman cuerpos
tabulares, son el resultado de la erosién. Principalmente edlicas, contienen
carbonatos célcicos. En sectores forman parte de la base de lagunas.

Formacion Junin (CFI, 1975)

Miembro Superior

Areniscas cuyo tamafio de grano es variable, con mala seleccién, 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 granulometria gruesa hasta fina, matriz limosa y en ocasiones
limoarenosas, son de composicién cuarzosa, con vidrio como accesorio,
escasos maficos y feldespatos. Su consolidacién es variable, pudiendo
hallarse desde consolidadas a sueltas. Se puede observar al carbonato
célcico en forma de talco. Su espesor es importante.

Formacion Cerro Azul (Linares et al., 1980)

Intercalacién de estratos limoarenosos y arcillosos, cuyos colores
varian del castafio claro al castafio rojizo claro, consolidados, con
carbonato de calcio pulverulento, en ocasiones cementante. Formacidn
denominada por otros autores como Pampeano.

Formacion Parand (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 Geomorfologia
En este apartado, se describird una de las variables mas importantes
de esta investigacion, situacién por la cual se diferenciard el

comportamiento regional del local.
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1.2.5.1 Comportamiento regional

Como se podra observar en el capitulo destinado al anédlisis, tanto en
la tendencia regional como en la local las curvas piezométricas acompafan
a la geomorfologia; al igual que la fredtica acompana a la topografia. En las
areas elevadas, el agua ingresa al sistema de las precipitaciones, Unica
fuente de incorporacién de la misma en la zona Noreste de la provincia,
siendo las areas intermedias de transito para la misma, con componentes
predominantemente horizontal; y las areas bajas o deprimidas son de
acumulacién, con lapsos temporarios para la misma.

La region nororiental pertenece al “Mar de Arena Pampeano” nombre
dado por Iriondo y Krohling, (1996). Subregién de Planicies medanosas
(Cano, et al., 1980). En dicha regién, se reconocen cordones de dunas
longitudinales con orientacion 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 Geomorfologia local
Se distinguen tres tipos de geoformas arenosas, siendo las principales
areas de recarga del sistema acuifero:

* Planicies arenosas: zonas de transferencia predominantemente lateral
de los flujos de agua, de no méas de 50 centimetros de altura ubicadas
en zonas de entre lomas. Se forman suelos arenosos o franco
arenosos. Poseen cobertura vegetal natural. Son los de mayor
distribucién en el 4rea de estudio. Por sus caracteristicas
composicionales, son de buen drenaje, aunque por su altura baja
relativa, pueden acumularse lagunas temporales o salitrales.

* Planicies medanosas: son las que se ubican entre dunas y se
comportan como areas de conduccidn del flujo subterraneo. Se dan en
ellas los suelos arenosos. Se encuentran cultivados en ocasiones. A
pesar de esto, tienen muy buen drenaje.

* M¢édanos: forman cordones longitudinales, llegan a formar dunas en
ocasiones, las recargas en estas zonas son altas. Estos cuerpos
pueden estar vegetados o no, definiéndose asi los médanos fijos o

vivos, segin su respuesta a los agentes erosivos, siendo

12



inmovilizados los primeros por la flora local, o mdéviles al no tener

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

A este conjunto de geoformas se pueden sumar las cubetas de
deflacidn, siendo las mismas producidas por el accionar erosivo de viento,
que en ocasiones rellena las mismas. Al ser areas bajas, tienen una

tendencia vertical ascendente de los flujos de agua.

1.3 Uso del recurso en la zona de estudio

En el area donde se encuentran las dos localidades bajo estudio, son
dos los principales usos de la tierra que determinan también las actividades

econdmicas.

1.3.1 Agricola

En los sectores en los que predomina la agricultura, la produccién de
secano es el fuerte, este recurso ocupa la mayor parte del area de la
investigaciéon, y tiene una dependencia directa de las precipitaciones en la
zona.

Las gramineas son los principales cultivos: cereales (trigo y maiz); y
forrajes o pasturas (sorgo, alfalfa, centeno, tréboles y cebada); seguidos por
las oleaginosas (girasol y soja), esta ultima, cuya producciéon ha aumentado

en los dltimos afos.

1.3.2 Ganadero

La produccién se centra en ganado bovino de cria y de invernada. Se
ha calculado que el consumo animal de agua subterranea en este 4rea es de
4,591 Hm3/anio (Castro, 2013), el cual tiene un uso per cépita de 60
litros/dia. Esto es ain y cuando la cantidad de ganado fluctia ampliamente
y de que la ingesta tiene una dependencia directa de las condiciones

meteorologicas.
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1.4 Hipotesis

Considerando los ritmos actuales de consumo de agua potable, y
teniendo en cuenta el importante crecimiento demografico en el area de
estudio en los ultimos afios, y las precipitaciones acaecidas durante el
periodo de andlisis; los niveles de recuperaciéon del acuifero resultarian
escasos para mantener su sostenibilidad a largo plazo, de mantenerse las

condiciones presentes.

1.5 Motivo del trabajo

El presente trabajo de investigacién tiene como propdsito
fundamental cuantificar, a través de un anélisis detallado del periodo
comprendido entre 1993 y 2012, las fluctuaciones de las reservas del

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

Alvear, La Pampa.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

Para establecer el calculo de balance hidrico, en este trabajo se
utilizaran la clasificacién climéatica establecida por Thornthwaite (1948),
junto a la metodologia para tal fin desarrollada por el mismo autor
(Thornthwaite y Mather, 1955).

De las mediciones piezométricas, se calculard la variacién entre la
profundidad del nivel fredtico, de cada afio y el siguiente. Para tal fin se
utilizard la variacién piezométrica interanual, con la que se determinaran
las evoluciones volumétricas del almacenamiento en el acuifero de las
diferencias entre las superficies fredticas final e inicial entre un afio y el
otro.

Con dicha técnica se calculardn las alturas piezométricas, mediante
resta de la profundidad del nivel fredtico, a la cota en boca de pozo, en
cada punto de medicién. A partir de las alturas obtenidas y sus coordenadas
convertidas en coordenadas geograficas en U.T.M. (para asi poder calcular
distancias métricas), se elaboraran los mapas piezométricos del area de
estudio para cada periodo de analisis.

En cuanto al método a emplear para conocer la evolucién temporal
del acuifero en el intervalo a considerar, se aplicard el indice de estado del
sistema hidrogeolégico o IES (Abt et. al., 2010), cuya conformacién
proviene de la ecuacion:

IES =1 - (IDA+IEH)/2).

Este indicador del estado del sistema estd compuesto por dos indices
cuyas formulas fueron elaboradas por Pernia y Corral, 2000/2001 y Lambén
y Pernia, 2004a/2004b: el de disminucién del almacenamiento (IDA), y el
de evolucién hidroquimica (IEH); incorpordndole a este dltimo sumatoria a
la ecuacién original en cada pozo en los que se realizaron las mediciones
quimicas, y dividiéndolo por el nimero de perforaciones aforadas, en la que

IDA toma su férmula del indice propuesto por Pernia y Corral, 2000/2001.

IDA= NFi — NFmin / NFméax - NFmin
NFi: Profundidad del nivel freédtico en el intervalo a considerar,
NFmin: Mayor profundidad de la capa freética del periodo a analizar,

15



NFmaéax: Menor profundidad del nivel freatico del lapso a estimar.

Su valor varia entre 0 y 1, indicando respectivamente que el nivel freatico
se encuentra en la posicion méis somera (sin disminucién de reserva) o mas
profunda (maxima disminucidén de reserva) del periodo considerado.).

El IEH indica la concentracion de uno o mdis pardmetros,
determinados al final del intervalo de evaluacién. En caso que los datos
provengan de dos o mas puntos de muestreo, se utilizard el promedio de
ellos. Su formulacién fue adaptada del indice aplicado por Lamban y
Pernia, 2004a/2004b.

IEH= X ([P] i — [P] min / [P] max - [P] min) / n

[P]i: Concentracidon del parametro P en el intervalo a analizar,

[P]min: Menor concentracién del parametro P del periodo seleccionado,
[P]lmax: Mayor concentracién del pardmetro P del lapso a considerar.

La decision de aplicar estas metodologias en la presente
contribucidén, se basa en las similitudes presentadas por ambas areas objeto
de estudio, y por poseer el mismo tipo de datos, aportados para esta
investigacidon por la Administracién Provincial del Agua (A.P.A.). Dichos
datos, junto con los brindados por la Cooperativa de Electricidad y Otros Servicios
Puablicos de Intendente Alvear (COSERIA), constituyen la principal fuente de

informacidén del trabajo actual.
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CAPITULO 3: ANALISIS

Este capitulo, central para la investigacion, da cuenta del trabajo realizado a partir
de los datos obtenidos o recolectados. Cristaliza los resultados de los indices y célculos

aplicados para poder determinar la sustentabilidad del acuifero en estudio.

3.1 Precipitaciones

Como se menciond en el capitulo de aspectos generales, las precipitaciones
constituyen un dato de gran relevancia para este escrito/tesina y se trabajaran en detalle en
este apartado. Por tal motivo, a continuacién se podrd observar un grafico de las
precipitaciones acumuladas durante todo el periodo de estudio, y mas adelante (apartado
Asociaciones de pozos por cercania) la misma informacién desglosada de acuerdo a las

asociaciones que se diagramaron.

Precipitaciones acumuladas
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Grifico 3.1: Precipitaciones anuales, serie 1993-2013. Elaboracién propia a partir de datos brindados por la

Direccién de Estadistica y Censos de la Provincia de La Pampa.

Del grafico precedente, se puede observar que las precipitaciones exhiben
constantes fluctuaciones a lo largo del periodo de analisis. En su mayoria, 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 afio 2008 en adelante (salvo en el caso de 2012) el promedio de precipitaciones

descendi6é notablemente, ubicandose aproximadamente entre los 420 y 600 ml anuales.

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

registré de todo el periodo; y 1997 el afio 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/afio (Castro, 2013), se puede

afirmar que las variaciones entre afios hidricos ricos y pobres registradas en los primeros

15 afos del periodo, se transforman en afios predominantemente pobres, con bajas

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

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

3.2

Freatrimetrias

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

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

considerados.
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Grafico 3.2: Niveles de freatrimetrias para el periodo de andlisis. Elaboracion propia a partir de datos

brindados por la Direccion de Estadistica y Censos de la provincia de La Pampa.
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De la gréfica precedente se puede observar, en términos generales, que las reservas
son medias a bajas entre 1993 y 1997, més atin 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 tltimo mencionado.

Desde 2002 y hasta el término de la serie considerada, se advierte que las reservas
tienen una tendencia negativa, exceptuando al afio 2012, que muestra una leve mejoria.
Basandose en los datos pluviométricos, se podria inferir que en 2013 la tendencia negativa

continda, con disminuciones en el almacenamiento.

3.3 Curvas piezomeétricas

Definidas como el lugar geométrico de los puntos que indican la altura
piezométrica en cada punto del acuifero 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 direccion de flujo

A

T T T T
436000 437000 437500 438000

) Escala Grafica 1000 Mictros
ol

Altura en Metros sobre el nivel medio del mar.

Mapa 3.1: Curvas de nivel para los pozos considerados y direcciones de flujo. Elaboracién 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 cordén medanoso longitudinal que supera los 135 msnm. Dicho cordén actia como
zona de recarga, con una orientacién predominante NNO-SSE, y constituyéndose como
verdaderas divisorias de aguas en esta zona especifica.

Puede distinguirse que prevalecen las tendencias en las direcciones Este y Oeste, no
pudiéndose apreciar, por la escala local de la informacién utilizada para el disefio 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 Distribucion piezométrica anual con el uso del programa Surfer

En términos generales se puede sostener que desde el inicio del periodo analizado,
los freatrimetros del centro y sur oeste, y del sur este del acuifero, tienen una tendencia a
comportarse como altos piezométricos; en tanto que los ubicados en la posicién centro

oeste, con una disposicion norte sur, se comportan como bajos.
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Mapa 3.2: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el afio 1993. Elaboracién propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

Es el afio con las piezometrias més 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 minusculo en el centro-NNE, mostrando una tendencia general del flujo predominante

hacia el Norte, con direcciones secundarias hacia el Este.
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Mapa 3.3: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el afio 1994. Elaboracién propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

Se puede visualizar que las piezometrias generales son mdas profundas, el alto
piezométrico en la zona SSO se concentra y el del ESE aumenta su area; en tanto que el
bajo en el SSE incrementa sus descensos. A su vez el bajo del centro-NNE, junto a un
mindsculo 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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Mapa 3.4: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el afio 1995. Elaboracién propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

Se observa un bajo en el area Norte, acompafiando la tendencia dominante del flujo,
ademads de una disminucién de las piezometrias generales. La zona central-Este se puede
notar que actida como divisoria de aguas, recibiendo aportes laterales y cediéndolos en

sentido N-S.

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

se profundiza junto al alto al SSO.
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Mapa 3.5: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el afio 1996. Elaboracién propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

Las piezometrias generales son mas 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 mas 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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Mapa 3.6: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el afio 1997. Elaboracién propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

Las piezometrias generales se somerizan, mostrando una mejoria en las RAUs,
manteniéndose las mismas geometrias precedentes, a excepcion de la divisoria de aguas en

el centro-Este, que se desdibuja en parte.
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Mapa 3.7: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el afio 1998. Elaboracién propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

Se reiteran las geometrias y tendencias del afio anterior, observandose una mayor

somerizacion general, y mostrando recargas en el sistema.
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Mapa 3.8: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el afio 1999. Elaboracién propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

La tendencia de somerizacién observada en los afios anteriores continia, denotando
un crecimiento en el almacenamiento, y conservando las formas y direcciones de flujos

predominantes.
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Mapa 3.9: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el afio 2000. Elaboracién propia a partir de los

datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

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

La tendencia predominante en los filetes es en sentido Norte.
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Mapa 3.10: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el afio 2001. Elaboracidn propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

Las piezometrias contindan con tendencia ascendente marcando una constancia en
las recargas de las reservas. Las geometrias 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”.
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Mapa 3.11: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el afio 2002. Elaboracién 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, modificindose la geometria

en el centro-NNE de “8”, con aumento en el alto piezométrico y disminucion en el bajo.
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Mapa 3.12: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el afio 2003. Elaboracidn propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

En concordancia con el afio pretérito, la tendencia de profundizacién continda,
manteniéndose las mismas figuras precedentes, y recuperandose la geometria 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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Mapa 3.12: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el afio 2004. Elaboracidn propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

Continda la baja colectiva de las piezometrias, marcando también una baja en las
reservas. Las geometrias 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 disminucion en el bajo piezométrico.
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Mapa 3.13: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el afio 2005. Elaboracidn propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

Continda la disminucion 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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Mapa 3.14: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el afio 2006. Elaboracién propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

En concordancia con el afio anterior, la tendencia de profundizacion continda. Las
geometrias y direcciones predominantes se conservan, salvo la figura de “8” en el centro-
NNE, que vuelve a tomar forma de “S”, y la aparicion de un bajo en el centro-Norte.

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

pequefio alto en el area central.
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Mapa 3.15: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el afio 2007. Elaboracidn propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

Se observa una leve somerizacién general, sefialando 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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Mapa 3.16: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el afio 2008. Elaboracién propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

Se observa una disminucién 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 excepcidn 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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Mapa 3.17: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el afio 2009. Elaboracién propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

Continda la tendencia de profundizacion general, conservandose 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 mas marcada, y el bajo en el Norte se hace
mas uniforme, expandiéndose hacia los laterales.

El alto piezométrico del SSO sigue expandiéndose hacia el Norte.
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Mapa 3.18: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el afio 2010. Elaboracidn 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 piezometrias, manteniéndose las
direcciones de flujo dominantes hacia el Norte y secundarias hacia el Este. Las geometrias

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

nuevamente un “8”.
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Mapa 3.19: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el afio 2011. Elaboracidn 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 profundizacién general, exponiendo
una baja constante en las reservas, con conservacion de los flujos predominantes. A su vez
vuelve la figura de “S” del centro-NNE, y el bajo en el Norte se hace mas uniforme,
prolongandose hacia los laterales.

El alto piezométrico del SSO sigue expandiéndose hacia el Norte.
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Mapa 3.20: Curvas piezométricas y direcciones de flujo para el afio 2012. Elaboracidn propia a partir de los
datos piezométricos aportados por el APA con el uso del programa Surfer.

La reservan mejoran, notdndose una somerizacién general. El alto piezométrico en
la zona SSO aumenta en magnitud y llega més 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

Afo 1995] 19961 1997 1998 ] 19991 2000 2001 | 2002 ] 2003 | 2004 | 2005 | 2006 2007 | 2008 | 2009] 2010 2011 J2012
VPI -0,511-0,151 0,62 | 1,211 0,30 ] 0,27 | 0,43 |-0,23[-0.48]-0,47]-0,25]-0,27] 0,09 |-0,63|-0,69-0,50] -0,54 | 0,06
Prom -6,341-6.491-5,87|-4,66|-4.36|-4,09]-3,66 | -3,89|-4.37|-4.84|-5,09]-5,36]-5.27 |-5,90|-6,59 | -7.09| -7.63 |-7,57

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

Elaboracion propia.
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Gréfico 3.3: Variaciones piezométricas interanuales y promedio freatrimétrico anuales del 1995-2012.

Elaboracién propia.

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

interanuales a partir de la diferencia de nivel promedio anual con su afio préximo anterior,

denotando las tendencias positivas, aumentos en el almacenamiento.

En relacién a las freatimetrias anuales, se puede inferir que el periodo analizado,

comprendido entre 1995 y 2012, presenta seis etapas en relacidon 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 afios que dura esta etapa,
las reservas aumentan 2,83 m; sobre el final del mismo, ano 2001 las reservas
llegan a su punto maximo durante el periodo estudiado. A partir de alli, 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. Ao de pequeiio aumento (2006-2007), solo 0,09 m.
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5. Periodo de continuo descenso a partir de 2008. En estos cuatro afios, las reservas

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

periodo analizado.

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

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

para 2013.

Surge de esto, que sélo 6 afios de los 16 seleccionados, corresponden a aumentos,

siendo mas importantes los descensos, y pudiendo dividirse a estos ultimos 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 quimicos

La informacién brindada por los datos quimicos, permite conocer la calidad del

agua del acuifero. En nuestra provincia, la Administraciéon Provincial del Agua, releva los

niveles de 20 parametros; para el uso de la metodologia empleada en esta investigacion, se

eligieron los elementos méas nocivos: el flior y el arsénico. Es por esta razén que seran

analizados en este apartado, luego de establecer la ubicacién y clasificacion de los pozos

en el area de estudio.
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Mapa 3.21: Ubicacién y clasificacion de los pozos en el area de estudio. Castro 2013
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Para la presente investigacion, se seleccionaron dos elementos quimicos: F (Flior)
y As (Arsénico). Dichos componentes, a pesar de ser oligoelementos, se han priorizado en
relacién a los mayoritarios, por su nocividad para la salud en el ser humano. A
continuacién, se describiran las principales particularidades de cada indice, y de cada

elemento considerado.

3.4.1 Fliior

Segun el Codigo Alimentario Argentino, la dosis de Flior aceptada en agua para
beber -segtin la temperatura media anual de 17,49°C- es de 1,3 mg/l. Para la Organizacion
Mundial de la Salud, el exceso de flior en el organismo, o su absorcién con demasiada
frecuencia puede producir problemas en la dentadura, y enfermedades como ostoclerosis
asintomatica, osteoporosis, fluorisis anquilosante, calcificacion de ligamentos vertebrales,

entre otras, situacion que se agrava con el tiempo de ingestion.

3.4.2 Arsénico

Retomando las mismas fuentes que se utilizaron para el fldor, la cantidad méxima
de arsénico en agua para consumo humano es de 0,01 mg/l. Se considera que hay una
relacion directa entre la concentracion de arsénico y la alcalinidad del agua.

Como se menciond anteriormente, el flior y el arsénico son dos componentes
nocivos para la salud, y estan presentes en las fuentes de agua subterranea. Por dicha razén,
se analizarin los niveles presentes en cada pozo, en base a una asociacion de los mismos
realizada por cercania.

A continuacién, se transcribiran los graficos obtenidos a partir de los niveles de

fldor y arsénico que contiene cada uno de los pozos.
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Gréfico 3.4: Valor de fldor presente en el pozo N° 1 de la zona en estudio. Elaboracion propia a partir de

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

En

datos suministrados por APA.

este caso, s6lo 4 mediciones de flior marcaron por debajo del limite, tres de

ellas en los afios 2004 y 2005; coincidiendo con los valores mas bajos de arsénico también

entre los afios 2004 y 2006. Aunque en este dltimo las mediciones siempre estuvieron por

encima del

valor permitido.
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Gréfico 3.6: Valor de fldor presente en el pozo N° 2 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir de
datos suministrados por APA.
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Gréfico 3.7: Valor de arsénico presente en el pozo N° 2 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir de
datos suministrados por APA.

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

valor maximo permitido, presentando picos siete (Flior) o mas veces superior (Arsénico).
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Gréfico 3.8: Valor de fldor presente en el pozo N° 3 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir de
datos suministrados por APA.
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Gréfico 3.9: Valor de arsénico presente en el pozo N° 3 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir de
datos suministrados por APA.

En este caso, los elementos presentan nuevamente comportamientos disimiles.
Los valores de Fluor varian entre 0,9 y 1,5, presentando periodos tanto por debajo como
por encima del valor permitido. Tiene la particularidad que desde el afio 2007, -salvo la
excepcion de 2010-, todas las mediciones estan 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/1.
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Gréfico 3.10: Valor de fldor presente en el pozo N° 4 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir de
datos suministrados por APA.
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Gréfico 3.11: Valor de arsénico presente en el pozo N° 4 de la zona en estudio. Elaboracion propia a partir de
datos suministrados por APA.

En este pozo, los elementos analizados tienen un comportamiento dispar. Mientras
que los valores de flior 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 fldor son aceptables, pero los de

arsénico estan por encima del valor permitido (0,01 mg/1).
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Grifico 3.12: Valor de flior presente en la bomba N°1 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir de
datos suministrados por APA.
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Grifico 3.13: Valor de arsénico presente en la bomba N° 1 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir
de datos suministrados por APA.

En este pozo también se observan comportamientos diferenciados: mientras que el
Fldor presenta valores entre 0,8 y 3; el Arsénico varia entre 0,04 y 0,15. Se podria decir
que en el primero de los elementos se observan dos etapas con un punto de inflexién en
2003, afio a partir del cual las fluctuaciones son mas amplias, registrando valores por
debajo del maximo 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 registré6 valores por encima del maximo

permitido, cristalizando un incremento en sus mediciones a partir del 2010.
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Griéfico 3.14: Valor de fltior presente en la bomba N°2 de la zona en estudio.

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

de datos suministrados por APA.

En este pozo, el Fldor 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 dltima medicion, el Flior marcd un pequeiio descenso, la tendencia

general es creciente.
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Grifico 3.16: Valor de flior presente en la bomba N°3 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir de
datos suministrados por APA.
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Grifico 3.17: Valor de arsénico presente en la bomba N° 3 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir
de datos suministrados por APA.

Como en muchos de los casos, aqui el Flior presenta mediciones dentro del rango
permitido, y muchas otras que lo superan. Desde 2004, aunque desciende en algunos afios,

la tendencia general es creciente.

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

de 0,04 mg/1.
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Grifico 3.18: Valor de fltor presente en la bomba N° 4 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir de
datos suministrados por APA.
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Grifico 3.19: Valor de arsénico presente en la bomba N° 4 de la zona en estudio. Elaboracién 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 minimo que registra el Flior es de 1,8 mg/l con

un pico miximo de 2,6 mg/l; mientras que el Arsénico fluctia entre 0,04 mg/l y 0,09 mg/1.
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Griéfico 3.20: Valor de fltior presente en la bomba N° 5 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir de
datos suministrados por APA.
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Griéfico 3.21: Valor de arsénico presente en la bomba N° 5 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir
de datos suministrados por APA.

Con grandes fluctuaciones, los valores de Flior de este pozo en su gran mayoria

se encuentran entre 1,4 y 1,7 mg/l. El Arsénico, nuevamente tiene practicamente todos sus
valores en 0,04 mg/I.
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Griéfico 3.22: Valor de fltor presente en la bomba N° 6 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir de
datos suministrados por APA.
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Grifico 3.23: Valor de arsénico presente en la bomba N° 6 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir
de datos suministrados por APA.

En este pozo se puede diferenciar a los elementos, ya que uno de ellos, el Fldor,
tiene todas sus mediciones dentro de los pardmetros permitidos; en su gran mayoria con
valores entre 0,8 mg/l y 1,2 mg/l. Por el contrario, el Arsénico tiene todos su valores por

encima del maximo permitido.

53



Bomba N° 7 Intendente Alvear

Fluor
1.3 !
v AN
= 11 2
— i F o
0.9 —y
0,8
LTy (=] = (5] (831 L} — L] (3] =t L [ie] = (o] (8] [}
i 0 (=] (=] (] L) i (] i ] i ] L) ] i e
— — m— m— — — — — — o _— m— i m— — —
= = = = = = = r= = = = = = = = =
[ [ ] (] (=) (=) ] y [ e (] (] () () (o] (=)
.- e - - - - .- .- - .- - - .- .- - oy
L] L) L] i L) L) Lo} SE2) Lo 52 L] ), L] i} L] L)
Fecha de medicidn

Griéfico 3.24: Valor de fltor presente en la bomba N° 7 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir de
datos suministrados por APA.
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Grifico 3.25: Valor de arsénico presente en la bomba N° 7 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir
de datos suministrados por APA.

Con caracteristicas similares al pozo anterior, en este caso los niveles de Flior
estan 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/1.
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Griéfico 3.26: Valor de fltior presente en la bomba N° 8 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir de
datos suministrados por APA.
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Griéfico 3.27: Valor de arsénico presente en la bomba N° 8 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir
de datos suministrados por APA.

Los niveles de Fldor en este pozo son similares a lo largo de todo el periodo, con
valores (salvo la excepcion del afio 2004) por encima del maximo permitido que varian
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 maximo de 0,10 mg/l, y un
valor minimo de 0,04 mg/l. A partir de allin, los niveles de Arsénico se estabilizan en 0,04

mg/1, pero atn asi son superiores al 0,01 mg/l permitido para agua para consumo humano.
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Bomba N° 9 Intendente Alvear
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Griéfico 3.28: Valor de fliior presente en la bomba N° 9 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir de
datos suministrados por APA.
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Grifico 3.29: Valor de arsénico presente en la bomba N° 9 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir
de datos suministrados por APA.

Las fluctuaciones de Fluor registradas en este pozo generan que los niveles de este
elemento superen y no intermitentemente el valor méximo permitido. Mientras que el

Arsénico, en la mayoria de las mediciones se mantiene constante en 0,04 mg/1.
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Bomba N° 10 Intendente Alvear
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Gréfico 3.30: Valor de fldor presente en la bomba N° 10 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir de
datos suministrados por APA.
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Gréfico 3.31: Valor de arsénico presente en la bomba N° 10 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir
de datos suministrados por APA.

Desde 1997 los niveles de Flior 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
maximos sobre el final del mismo.

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

por encima del valor maximo establecido, registrando los valores mas altos a partir de
2005.
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Bomba N° 11 Intendente Alvear
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Gréfico 3.32: Valor de fldor presente en la bomba N° 11 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir de
datos suministrados por APA.
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Gréfico 3.33: Valor de arsénico presente en la bomba N° 11 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir
de datos suministrados por APA.

En este caso, los niveles de ambos elementos superan el maximo permitido,
presentando una tendencia general de crecimiento. Es uno de los pozos con valores mas

elevados, y por ende con la peor calidad de agua sin tratamiento.
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Bomba N° 12 Intendente Alvear
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Gréfico 3.34: Valor de fldor presente en la bomba N° 12 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir de

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

de datos suministrados por APA.

Con un solo valor de Fluor 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
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Gréfico 3.36: Valor de fldor presente en la bomba N° 13 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir de

datos suministrados por APA.
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Gréfico 3.37: Valor de arsénico presente en la bomba N° 13 de la zona en estudio. Elaboracién 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 mas los valores permitidos. Situacion que se repite

a lo largo de todo el periodo de estudio.
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Bomba N° 14 Intendente Alvear
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Gréfico 3.38: Valor de fldor presente en la bomba N° 14 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir de
datos suministrados por APA.
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Gréfico 3.39: Valor de arsénico presente en la bomba N° 14 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir
de datos suministrados por APA.

Nuevamente se observan comportamientos diferenciados entre ambos
oligoelementos. Mientras el Fluor presenta mediciones dentro del rango permitido, el
Arsénico se mantiene constante en 0,04 mg/I.

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

mg/1; con valores en un rango entre 0,8 y 1,2 mg/I.
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Bomba N° 17 Intendente Alvear
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Gréfico 3.40: Valor de fldor presente en la bomba N° 17 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir de
datos suministrados por APA.
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Gréfico 3.41: Valor de arsénico presente en la bomba N° 17 de la zona en estudio. Elaboracién propia a partir
de datos suministrados por APA.

Con sdlo tres mediciones, los niveles de Fldor en este pozo se encuentran dentro de

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

En sintesis, se puede afirmar que los dos oligoelementos analizados presentan
caracteristicas disimiles. Los niveles de Fluor son mas aceptables, en algunos de los pozos
los valores estin en su totalidad por debajo del méximo 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 maximo permitido). S6lo en dos ocasiones, Pozo N° 1 y Pozo N° 2, todas las
mediciones arrojan valores por debajo de 0,04 mg/l, pero atn asi 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 hidrico

3.5.1 Balances hidricos de paso mensual.

Para el balance hidrico medio de paso mensual, se consigné a nivel del suelo y se
recurri6 a la técnica de Thornthwaite y Matter (1955), también se trabajé con su método
para el calculo de las evapotranspiraciones. Por otro lado, la capacidad de campo (C.C.) se
considerd para un suelo arenoso franco, con clima subhiimedo (Cano, 1980). La C.C. que
se utilizé fue de 170 mm/m (1700 mm3/ha), valor utilizado por Castro (2013), para la zona
de anélisis, basado en un area de similares caracteristicas cercana al area de estudio.
La vegetacion arraigada en ellos es un pastizal. (Casagrande, 2000).

Se consider6 afio hidroldgico, el cual comienza en el mes de julio del anterior afo
calendario, Se trabaja bajo el supuestos de que el periodo comienza con las reservas de
agua util (RAU) completas, en su maxima capacidad de campo, a causa de las bajas
evapotraspiraciones acaecidas en esa época de afio, dado que es invierno en el hemisferio
sur. Se asume también que los excesos son resultado s6lo 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 metodologia sobreestiman los excesos,
(a causa de subestimar la evapotranspiracion), 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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Gréfico 3.42: Balance hidrico para el aflo 1992-2003, a partir de datos de precipitacion y evapotranspiracion.

Elaboracién propia

Esta serie comenz6 con un minimo uso de las reservas, que flucutaron a lo largo de

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

Noviembre, con utilizaciones minudsculas 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 infimos usos de las reservas.
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Griéfico 3.43: Balance hidrico para el afio 2003-2013, a partir de datos de precipitacién y evapotranspiracion.

Elaboracién propia
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Esta serie comenz6 con un minudsculo uso de las reservas, en Julio y Agosto. Una
minima recarga en Setiembre y Octubre, de Noviembre a Febrero muestran utilizacion 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 hidricos anuales, serie 1993-2013. Andlisis historico de la serie.

Se ve en 1993 importantes excesos, causados por lluvias significativas ocurridas
durante ese afio; 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 ain mayor en 1998, producto
de las lluvias de los meses de verano, los afios posteriores hasta 2005, tienen una tendencia
decreciente en las reservas, salvo minimas excepciones, en el 2000, 2002, 2004, con
excesos minimamente mayores en relacion al afio préximo anterior, en 2006 asciende
nuevamente, a causa de las precipitaciones que se dieron en ese afio, 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 mas bajas del periodo, en 2012 vuelve a haber excesos mayores,
sin déficits, en 2013, aunque los excesos son mayores a los del afio anterior, se dan los

mayores déficits del intervalo de estudio.

3.5.2 Balance hidrico Balshort

Dado que este programa ha sido utilizado en andlisis previos para la zona de
estudio, para el presente andlisis también fue utilizado. Sin embargo los resultados
obtenidos difirieron notablemente de los obtenidos por otras metodologias, situacion por la
cual se descartaron los datos obtenidos para el cuerpo del trabajo, incorporandose en el

anexo del mismo.
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3.6 Analisis de indice de estado del sistema, vy sus respectivos indicadores

En el presente apartado se transcribira el analisis del estado del sistema a través de

los indicadores seleccionados para tal fin, cuya metodologia fuera mas ampliamente

descripta en el apartado de materiales y métodos.

3.6.1 Estado del acuifero

Como se explico en el apartado metodologico, para analizar el estado del acuifero

se tom6 en cuenta un indicador: el IES (Indice de estado del acuifero); compuesto por

otros dos indicadores:

e IDA (Indice de almacenamiento del acuifero): muestra el comportamiento de las

reservas del mismo.

« IEH (indice de estado hidroquimico): indica la concentracién de un pariametro

elegido para el andlisis de la respuesta geoquimica en el periodo de estudio

seleccionado.
Foérmulas:
Zonas Acuifero
IES IES 3
IEH1=F IEHI B=F
IEH2= As IEH2(3= As
n=14 n=18
IDA IDA 3

IDA= NFi — NFmin / NFmax — Nfmin

Datos asociados para multiples pozos
IEH= X ([P] i — [P] min / [P] max — [P] min) /n
Datos asociados para pozos Alejados
IEH
=[P]i—[P] min / [P] max — [P] min

IES =1- (IDA +IEH)/2)
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Grafico 3.44: Elaboracion propia a partir del calculo de los indices correspondientes.

Precipitaciones acumuladas

3000
23835 /¢

2245

Milimteros
[y
wn
[}
=

Periodo

Gréfico 3.45: Elaboracién propia a partir de datos extraidos de la Direccién de Estadistica y Censos de la
Provincia de La Pampa y el INTA.

El IDA inicia con un valor alto, que desciende hasta llegar al minimo registrado y
mayores reservas en 2001-2002, posteriormente aumentan los valores hasta llegar al
maximo en 2009-2010, indicando muy baja acumulacion.

El IEH1 comienza con valores medios a bajos, seguidos de un leve aumento que
llega a cuantias 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 minimo para
2009-2010.

El IEH[32 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 miximo registrado para el periodo.

El IESB1 comienza con valores medios, que tienen un progresivo y marcado
aumento hasta llegar al 1999-2000, luego de una leve crecida, llega al maximo en 2001-
2002, que se mantiene hasta 2003-2004, indicando estas cuantias, las mejores
caracteristicas de los parametros, luego tiene un paulatino e importante descenso que llega
a su minimo para 2009-2010, mostrando las peores condiciones.

El IES[32 empieza con valores bajos, que son seguidos de un paulatino ascenso de
las cuantias, llegando a su maximo en 2001-2002, siendo medias a altas, pero indicando las
mejores condiciones registradas, posteriormente decrecen progresivamente hasta llegar a

su minimo en 2009-2010, con las peores caracteristicas medidas.

3.7 Asociaciones de pozos por cercania

A continuacidn se estableceran las asociaciones de pozos con las que se

trabajaron los indices.

IconCl Al
Jcon C2 A2
N con C4 A3
By Xcon 10 A4
Hconly?2 A5
Ccon7y1l1 A6
DyEcon5,6y8 A7
FyGcon3,4y13 A8
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Grifico 3.46: Elaboracidén propia a partir del calculo de los indices correspondientes.
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Gréfico 3.47: Elaboracién propia a partir de datos extraidos de la Direccion de Estadistica y Censos de la
Provincia de La Pampa y el INTA.

En Al el periodo de andlisis 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 mas alto del intervalo analizado, y las mayores
concentraciones de F, luego este disminuye progresivamente hasta llegar al minimo del
periodo en 2005-2006, continuando con un importante aumento en 2007-2008, seguido de
un aumento menor, que iguala al maximo. Los valores del IEH2, AS, siguen el mismo

comportamiento que el [EH1, F.
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El IES1 comienza con un valor medio a bajo, seguido de un paulatino aumento,
hasta llegar al maximo en 2003-2004, con las mejores condiciones del periodo, le sigue un
menor descenso en los valores y una disminucion atin 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.
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Grifico 3.48: Elaboracidn propia a partir del calculo de los indices correspondientes.
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Gréfico 3.49: Elaboracién propia a partir de datos extraidos de la Direccion de Estadistica 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 més bajo y menores concentraciones de
F, las que aumentan progresivamente hasta 2005-2006, luego tienen una leve disminucion
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
disminucion 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 caracteristicas del periodo
analizado, es seguido de un descenso en los valores que continda progresivamente hasta
llegar al minimo valor en 2009-2010, marcando las peores caracteristicas de los pardmetros
para el intervalo.

El IES2 tiene el mismo comportamiento que el IES1 para el periodo 1999-2010.
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Griéfico 3.50: Elaboracion propia a partir del calculo de los indices correspondientes.
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Gréfico 3.51: Elaboracién propia a partir de datos extraidos de la Direccién de Estadistica 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 acumulacion.

El IEHI inicia con el menor valor y menor concentracion de F, los que tienen un
gran aumento en 2001-2002, tienen una progresiva mejoria 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 condicién del periodo
analizado, posteriormente se observa una importante disminucion, llegando a valores
bajos, marcando un fuerte empeoramiento en los parametros, le sigue un aumento en los
valores, llegando a valores medios en 2003-2004, los que vuelven a disminuir, alcanzando
el minimo valor en 2009-2010, mostrando la peor situacién del intervalo.

El IES2 empieza con valores bajos, y aunque es la mayor cuantia registrada en el
periodo, denota una mala situacién de los pardmetros, le sigue una importante disminucion,
llegando al menor valor, indicando muy malas caracteristicas 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 minimo registrado, igualando en 2009-2010 al intervalo 2003-2004.
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Grafico 3.52: Elaboracion propia a partir del calculo de los indices correspondientes.
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Gréfico 3.53: Elaboracién propia a partir de datos extraidos de la Direccién de Estadistica 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 minimo 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 minimo muy bajo, denotando concentraciones de F bajas.
Le sigue un aumento paulatino de los valores, hasta 2001-2002, llegando a cuantias medias
a altas, un posterior leve descenso, seguido de un nuevo aumento progresivo, que alcanza

el maximo del periodo en 2009-2010.
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El IEH2 inicia con un valor bajo, siendo el minimo 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 maximo en 2009-2010.

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

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

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

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

caracteristicas registradas, le sigue una disminucion paulatina que llega al minimo del

intervalo en 2009-2010, denotando la peor situacion del lapso estudiado.
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Grafico 3.54: Elaboracion propia a partir del calculo de los indices correspondientes.
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Gréfico 3.55: Elaboracién propia a partir de datos extraidos de la Direccién de Estadistica 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 disminucién, que llega al menor registrado, denotando el mayor
almacenamiento, posteriormente un paulatino aumento de los valores, que llegan a su
mayor cuantia en 2009-2010.

El IEH1 inicia con un valor medio a alto, le sigue un descenso, que muestra el
menor valor, que en si 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 minimo medido, valor que es medio a alto y al cual le
sigue un importante aumento, siendo el maximo en 1997-1998, le sigue una progresiva
disminucién, que alcanza el menor valor observado en 2003-2004, que se mantiene hasta
2010.

El IES1 comienza con su menor valor, mostrando malas caracteristicas para los
parametros, le sigue un marcado crecimiento que llega a su mayor valor en 1997-1998, una
leve disminucién posterior, a la que continda un leve ascenso para 2001, que se mantiene
hasta 2004, posteriormente un paulatino descenso hasta 2010.

El 1IES2 inicia con valores bajos, indicando malas condiciones, los que aumentan
paulatinamente hasta llegar a la mayor cuantia en 2001-2002, que en si es un valor medio,
lo que muestra una continuidad en las malas caracteristicas, posteriormente tiene un

descenso paulatino, que concluye en 2009-2010 con el minimo del periodo.
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Grafico 3.56: Elaboracion propia a partir del calculo de los indices correspondientes.
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Gréfico 3.57: Elaboracién propia a partir de datos extraidos de la Direccién de Estadistica 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 minimo
registrado y mayores reservas en 2001-2002, posteriormente aumentan los valores hasta
llegar al méaximo en 2009-2010, indicando muy baja acumulacidn.

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

2009-2010.

76



El IEH?2 inicia con valores altos, que tienen un leve aumento y llegan a su maximo,
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 méaximo
registrado, para terminar con valores altos mantenidos en 2009-2010.

El IES1 comienza con valores medios, que tienen un progresivo aumento hasta
llegar al maximo registrado en 2001-2002, indicando las mejores caracteristicas de los
pardmetros, luego tiene un paulatino descenso que llega a su minimo para 2009-2010,
mostrando las peores condiciones.

El IES2 empieza con valores bajos, que son seguidos de un paulatino ascenso de las
cuantias, llegando a su méaximo en 2001-2002, siendo medias a altas, pero indicando las
mejores condiciones registradas, posteriormente decrecen progresivamente hasta llegar a

su minimo en 2009-2010, con las peores caracteristicas.
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Grifico 3.58: Elaboracidn propia a partir del calculo de los indices correspondientes.
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Gréfico 3.59: Elaboracién propia a partir de datos extraidos de la Direccién de Estadistica y Censos de la
Provincia de La Pampa y el INTA

En A7 el IDA comienza con valores altos, decrece progresivamente hasta llegar al
minimo registrado en 2001-2002, posteriormente tiene un crecimiento paulatino, que
concluye con un gran aumento, llegando el méximo en 2009-2010, siendo las peores
reservas.

El IEH]1 inicia con valores bajos, posteriormente tiene un fuerte aumento, que llega
a su miximo en 1997-1998, le sigue una paulatina disminucién que llega a su minimo en
2003-2004, tiene leves crecimientos hasta 2007-2008, llegando a valores medios,
concluyendo con un pequeio descenso para 2009-2010.

El IEH2 comienza con el minimo valor, que en si es alto, seguido de un aumento
que llega al maximo, indicando valores extremos de F, que son sostenidos de 1997 a 2000,
le sigue una disminucion, que vuelve a ser el minimo, que se mantiene hasta 2009-2010.

El IEST inicia con valores medios, que tienen un posterior leve descenso, seguido
de un aumento escalonado, que en 2003-2004 llega a su maximo, denotando las mejores
caracteristicas de los pardmetros, 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 maximo en 2001-2002, con valores medios, denotando malas caracteristicas generales,
posteriormente descienden paulatinamente, alcanzando su minimo en 2009-2010,

indicando muy malos registros.
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Grifico 3.60: Elaboracién propia a partir del calculo de los indices correspondientes.
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Gréfico 3.61: Elaboracién propia a partir de datos extraidos de la Direccion de Estadistica 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 cuantias. 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 IEHI1 comienza con valores altos, luego tiene un brusco descenso para 1997-
1998, siendo el minimo, 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 maximo registrado y peores concentraciones de F, posteriormente
descienden gradualmente hasta 2009-2010.

El IEH2 con su menor valor, que en si 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 cuantia y perdura hasta 2003-2004, posteriormente un
brusco aumento lleva al méximo valor, denotando muy elevadas concentraciones del
parametro, para 2005-2006, le sigue un descenso menor, que se mantiene hasta 2009-2010.
El IES1 comienza con un valor bajo, indicando malas caracteristicas, luego tiene un
paulatino aumento, que llega a su maximo en 2001-2002, siendo un valor medio a alto, le
sigue un progresivo descenso que culmina en 2009-2010 con el minimo.

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 Poblacidon

En el proyecto de investigacion, se propuso describir la relacion existente entre
el aprovechamiento humano del acuifero y lo aportado por la recarga natural del mismo.
Para ello, fue necesario considerar el comportamiento poblacional de las localidades
involucradas en la investigacion.

Los datos oficiales con los que se cuenta son los aportados por la Direcciéon de
Estadistica y Censos de la Provincia de la Pampa, principalmente a través de los Censos
Nacionales de Poblacion.

Para poder observar la evoluciéon de la misma en el periodo estudiado, se
consideraron los tres ultimos censos, es decir: 1991, 2001 y 2010. Informacién a la que se

sumo las proyecciones esperadas entre 2008 y 2015.

80



Evolucion de la poblacion

8624
9000 - .

2000 -
7000
6000 -
5000 -
4000
3000 - m Ceballos
2000 J
1000 - 38

6624

2bas

AR

m Intendente Alvear

N\

I® de habitantes

1991 2001 2010

Censo Nacional de Poblacion

Gréfico 3.62: Evolucidn de la poblacién de Intendente Alvear y Ceballos en los censos de 1991, 2001 y 2010.
Elaboracién propia a partir de datos obtenidos de la Direccién General de Estadistica y Censos de la
Provincia de La Pampa.
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Gréfico 3.63: Proyeccion para la poblacién de Intendente Alvear y Ceballos entre 2008 y 2015. Elaboracion
propia a partir de datos obtenidos de la Direcciéon General de Estadistica y Censos de la Provincia de La
Pampa.

De los gréficos 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
poblaciéon 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 creci6 16,41%; y entre 2001 y 2010,
30,19%. Por su parte, Ceballos, que si bien también crecié en cantidad de habitantes en el
conjunto del periodo, evidenci6 una situacion inversa: entre 1991 y 2001 tuvo un

crecimiento de 39,07%, que disminuy6 a 29,9% en la década 2001-2010.

3.9 Conexiones, macromediciones (M3/ano), micromediciones (m3/dia)

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

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

Afio | Conexiones | M3/afio | 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. Elaboracién propia a partir de datos
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Grifico 3.84: Comparacidn entre conexiones por aflo (exagerado cien veces) y las macromediciones.
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Gréfico 3.65: Conexiones realizadas durante el periodo de estudio. Elaboracién propia a partir de datos
suministrados por la Cooperativa de Intendente Alvear.
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Gréfico 3.66: Consumo anual durante el periodo de estudio. Elaboracién propia a partir de datos
suministrados por la Cooperativa de Intendente Alvear.

3.10 Sostenibilidad del acuifero

Para poder estimar la sostenibilidad del acuifero, se calculo el area y volumen del
mismo, obteniendo como resultado la capacidad méixima de almacenamiento.
Comparandolo luego con el consumo realizado.

Se puede decir entonces que el drea estimada es de 110 km? mientras que el
volumen -obtenido a partir de la diferencia entre el médximo y el minimo nivel registrado

en las mediciones piezométricas y multiplicado por el area- es de 935000000 m’, con una
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porosidad media de 4,5 x 10 *(Castro 2013). Por lo tanto, este acuifero presenta una
capacidad maxima de almacenamiento de 42075000 m’.

Presenta un consumo anual de 359500 m*/afio para consumo humano (provisto por
el ente regulador), y de 209583 m’ para el ganado. En esta tltima estimacion es necesario
aclarar que se trata de 9570 cabezas con un consumo de 60 litros diarios per cdpita. De esta
manera, se establecid el consumo total en 569083 m?/afio.

Sin embargo, no hay que olvidar un factor clave en la recarga del mismo: las
precipitaciones, que —como se pudo ver en analisis previos- han disminuido en los ultimos

afios, afectando el nivel piezométrico del acuifero.
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se aplicé una nueva metodologia para la zona de estudio, que
incorpora el indice de estado del sistema, permitiendo analizar la situacion del
almacenamiento y el comportamiento quimico basado en los parametros de interés en el
periodo de andlisis.

Los resultados obtenidos se alejan de los alcanzados por otras técnicas,
cristalizando que los elementos considerados como nocivos para la salud: fldor y arsénico,
se encuentran en concentraciones elevadas y, en ocasiones, con niveles muy preocupantes;
superando ampliamente el valor permitido por el Cédigo Alimentario Argentino.

De las curvas piezométricas se desprende que en el area de estudio hay un cordén
medanoso central, que actia como principal receptor de las precipitaciones que abastecen
al reservorio, con una orientacién 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 direccion, fuera del area estudiada; a su vez pueden
observarse areas que actian 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, so6lo observado en la zona en un pequefio sector en la franja central inferior.

Los balances hidricos anuales basados en la metodologia de Thornthwaite (1948),
con precipitaciones por encima de los 1200 mm/Afio subestiman la evapotranspiracion y
sobreestiman los excedentes, alejando los datos de la realidad, que puede verse bien al
comparar los resultados con las piezometrias. con valores por debajo de este limite, para la
zona de estudio, reflejan el comportamiento del sistema, en los balances por décadas
pueden observarse que el periodo 1992-2003 es mas huimedo y con excedentes
importantes, mientras que la serie 2003-2013 muestra una etapa méis seca, presentando
excedentes minimos.

En el caso del almacenamiento (que tiene una capacidad méaxima de 42075000m3),
los datos también indican niveles preocupantes, mostrando para todos los casos,
condiciones adversas hacia el final del periodo considerado. Esta informacion, basada en
los datos pluviométricos, evidencian una tendencia (salvo en el caso particular de 2012)
descendiente en los ultimo afios; permitiendo inferir un deterioro de las reservas para los
afios venideros.

Por lo tanto, se puede afirmar que la situacidn es preocupante para los afios en
donde la recarga es minima, al haber bajas precipitaciones. Ante esta situacion, se sugiere
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una planificaciéon del recurso a largo plazo, ampliaciéon de la bateria de captacion y
reemplazo de los pozos problematicos, se recomienda una gestion sustentable y sostenible
en el tiempo, a fin de evitar deterioros en las calidades quimicas y en las reservas de este
vital recurso, para una poblacion en crecimiento, con necesidades cada vez mayores de este
unico medio de aporte de agua para el abastecimiento.

Se propone declarar a la zona acuifera, un perimetro de proteccion del acuifero,
dada su importancia y vulnerabilidad, por lo evidenciado en la presente contribucién y
dado que es la unica fuente de agua para el abastecimiento del 4rea.

Del analisis 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 intencion del presente trabajo es que sirva de base para nuevas investigaciones

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



Precipitaciones mensuales en Intendente Alvear

Afio/Mes | Ene Feb Mar Abr May lun Jul AEQ Sep Qct Nov Dic TOTAL
1992 47,0 93,0 185,0 19,0 60,0 5,0 0,0 18,0 80,0 27.0 1080 | 2110 953,0
[ 1903 194,0 25,5 64,0 97.0 143,0 25,0 0,0 27.0 55,0 13.0 99,0 12,0 854,5
1994 98,0 56,0 42,0 50,0 28,0 15,0 30,0 30,0 20,0 142,0 15,0 166,0 692,0
1995 10,0 85,0 59,0 1160 | 166,0 6.0 0.0 0,0 15,0 72,0 79,0 37.0 745,0
1996 14,0 81,0 1210 | 1930 38,0 1.0 6,0 5,0 5,0 75,0 103.0 165.0 927,0
1997 119,0 37.0 1460 | 156,0 19,0 39,0 15,0 20,0 38,0 298,0 23,0 526,0 1456,0
1998 71,5 172,0 68,0 96.0 50,0 28,0 10,0 25,0 80,0 76,0 145,0 106,0 927.5
1999 127.0 20,0 3910 | 1450 50,0 83.0 20,0 50,0 1080 | 1030 | 1380 124.0 1359,0
2000 1830 | 2160 | 1350 90,0 155,0 18,0 10,0 13,0 24,0 2280 | 1280 13.0 1213,0
2001 31,0 62,0 2520 | 181,0 11,0 4,0 0,0 32,0 2160 | 2120 97,0 30,0 1228,0
2002 15,0 40,0 87,0 | 1290 35,0 0,0 11,0 a7.0 58,0 1310 | 1160 148,0 1017,0
2003 33,0 66,5 142,0 86.0 42,0 2,0 0.0 23,0 6,5 64,0 143.0 122,0 730,0
2004 217.0 | 101,0 70,0 232,0 47.0 0.0 77.0 20,0 3,0 1210 | 1320 138.0 1158,0
2005 72,0 37.0 155,0 17,0 0,0 12,0 29,0 105,0 69,0 56,0 107,0 47,0 706,0
2006 1110 | 1290 | 2100 | 200,0 0,0 0,0 1,0 0,0 45,0 219,0 83,0 205,0 1203,0
2007 1850 | 2510 | 230,0 58,0 4,0 19,0 50 0,0 16,0 1375 78.0 49,0 1132,5
2008 6.0 101,0 41.0 14,0 7.0 32,0 15,0 3.0 27.5 31,0 126,0 72,0 15,5
2000 33,0 78.0 49.0 7.0 25.0 0,0 3,0 0,0 130.5 ) 835 174.0 802,0
2010 1560 | 1175 62,0 19,0 0,0 2,0 0,0 0,0 78,0 68,0 12,0 32,0 546,5
2011 144,0 10,0 65,0 88,0 31,0 7.0 10,0 0,0 13,0 75.0 105,0 7.0 555,0
2012 1360 | 2230 86.0 1330 | 1030 0.0 0,0 53,0 44,0 2085 139.0 90,0 12155
2013 0.0 4.0 83.0 71.0 34,0 0,0 2.0 0,0 23,0 31.0 139.0 60,0 449,0
Promedio | 111,0 91,2 130,1 100,3 47,6 135 12 26,0 57,0 1135 100.8 9.7 922,0

Aino/Freatimetro X

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

2001

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

2011

2012

Freatimetrias anuales por pozo

A B CDETVF G H

-3,2 53 42 4,2 5,0 58 4.8 -7.1
-3,8 -6,1 -5,1 -54 58 -6,5
-4,2 -6,8 -6.,0 -6,2 -6,6 -6,9
-4,3 -7,1 -6,2 -6,.4 -6,8 -7,1
-3.8 -6.,5 -5.7 -5.6 -6,0 -6.3
-2,6 -5,1 -4,4 4,5 4,9 5,1

2,0 4.8 -4,1 4,3 4,7
-3.8 -4,0 4.4
3,4 -3,6 -3.9
3,5 -3,8 4,2
4,1 4,4 4,7
4,5 -4,7.-5,2
4,5 -4,7 5,6
4,5 4,7 -6,1
4,6 -4,7 -5.9
5,9 -5,9 -6,6
-6,7 -6,9 -7,3
a2l1319.9
1,7 -19 8,4
-8,0 -7.9 -8,0 -8.7

-1,9
-1,6
-2,0
-2,6
-2,9
-3,0
-3,0
-3.1
-3,9
-4,5
-5,1
-5,6
-5,1

-4,5
-4,3
-4,5
5,1
5.4
-5,7
-6,1
5.8
-6,5
-7,2
-7,7
-8.2

5.6 -7,7
-6,0 -7.8
6,1 7.9
53|72
4,1 -6,
4,0 -6.1
4.8 -3.8 6.0
43 -33 5.6
4,7 -3,6 5.7
5.2 4,2 -6,2
5,6 4,5
5,6 4,6
5,6 -4.,6
5,7 4,7
6,6 -5,6
7,5 6.4 8,0
8,1 -7,0 -8.5

-0.,5
-6,8
-7,3
-7,0
-7,5

I

J K LMN O X

55 4,1 23 49
52 -3.8 23 45
4,7 -3,1 -1,9 4,0
49 -33 2,0 4.4
5,4 4,0 2,5 5,0
5.9 45 2.8 5.4
62 4,9 -32 5.6
6.9 54 -3.5 5.9
7,749 -32 5,5
7,0 5,7 -3.9 6,0
74 64 45 6,6
75 6.9 4.9 7,0 4.2 6,9 -8,3 9.0
8,8 -7,7 9,0 8,5 -7,5 -5,5 -7.5 4,6 -7.3 -8,4 9.6
8.9 -7,8 9.0 -89 -7.5 -5,1 -7,3 4,2 -7.2 -8,0 9.5

-3.8 -6.2

-6,5
-6,9
-7,1
-6.5

6.2 4.8 -3,1 59 -3.4 5,5 -5,6 -6,9
7.0 5,6 -3,9 -6,5 4,1 -6,1
715 6,1 4.3 7,0 4.4 6.5
7,7 6,3 4,5 6,9 4,4 6,5
6.9 5,7 4.1 6,5
57 44 29 5.2

-7,6
-8,3
-8,6
-7.8

-2,7 49 -5.2 -6,8
-2,2 4.5 -5.0 -6.1

-2,0 4,1 -4,6
-1,8 -34 4,1
-1,9 -3.6 4,2
24 4,3 4.8
-2,8 4.8 -5,2

-5.9
5,7
-6.0
-6,6
-6,9

3,3 5,154 -72
3,7 -5,6 5.6 -7.3
3,1 5,3 -6,1 -7,1
3.5 6.0 -6,3 7,7
3.8 6.5 -7,3 -8.4




Freatimetro x

1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

Prom

A

B

C

Variacion piezométrica interanual

D

E

F

G

H

J

K

L M N O X |Prom VPI

3,80 -6,05
424 681
429 7,07
-3,80 -6,52
2,56 -5,14
2,00 475
1,87 4,50
-1,62 -4,30
2,00 -4,50
2,44 -496
2,88 -541
2,97 -5,68
2,97 -6,08
3,07 -5,83
-3,87 -6,50
452 721
5,06 -7.72
5,56 -8.23
5,00 -8,04
3,40 -6,07

5,07
-5,98
621
5,68
4,40
4,11
-3,80
-3,36
-3,53
4,04
4,54
4,50
4,50
4,57
-5,85
6,70
7,20
7,69
7,94
525

542
-6,17
-6.38
-5,61
446
429
4,03
-3.61
-3,81
-4.25
4,69
4,68
-4.68
4,68
5,93
-6.87
732
7,92
-8,03
-5.41

-5,83
-6,56
-6,81
-6,01
-4,90
-4.74
438
-3.93
4,17
-4,68
5,18
-5.61
-6,13
-5.85
-6,60
-1.34
-7.88
-8.41
-8.67
-5,98

-6.54
-6,92
7,12
6,26
5,13
-5.02
4,78
434
-4.65
5,11
5,57
5,63
-5,63
5,67
-6.55
27,53
811
8,78
-8.91
6,22

5,59
5,99
6,14
5,33
411
4,04
3,75
328
3,57
4,04
4,51
4,61
461
4,65
557
6,41
7,02
-7,70
-7,76
5,19

-7.69
-7,83
-7.87
7,24
6,14
6,14
597
-5,55
5,72
6,10
6,48
6.81
731
-7,01
748
-7,95
-8,46
8,99
-8,95
7,14

7,02 -5,63
745 -6,08
7,66 -6,31
6,37 -5,71
5,66 -4.37
5,54 44,10
5,19 3,75
4,66 -3,07
4,89 -334
-5.38 -3,90
5,86 -4,46
6,15 -4,90
6,93 535
7,69 -4.92
6,99 -5,74
7,42 -642
7,53 -6,94
8,47 -7.46
8,85 -7,53
6,64 -5.26

-3,90
433
450
-4,05
2,87
231
2,34
-1.89
-1,98
2,40
2,82
3,20
23,51
321
-3,88
4,48
493
-5.50
-5.09
3,54

6,53
33 27,03
6,93
6,47
5,24
4,93
4,50
4,03
435
-4,86
5,37
5,58
5,94
-3,50
6,03
6,58
7,00
27,50
733
5,88

4,06
438
-435
.75
2,70
222
-1.95
1,77
1,92
-2.36
2,79
3.32
3,70
-3,09
23,51
3,79
4,19
-4.61
420
3,30

Variaciones piezométricas interanuales

Variaciones piezométricas interanuales (VPI)
B C D

Freatimetro X

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

A

E

F

G

H

J

K

6,13
6.46
-6,54
6,20
4,87
447
4,08
3,40
-3,61
4,19
-4,77
5,14
5,59
5,32
5,98
-6,54
6,91
7,28
7,20
4,83

6,51
6,87
-7.10
-6.54
-5.20
-5,00
4,60
4,07
4.19
472
5.4
5,42
5,59
6.12
6,25
7,29
-8.27
8,44
-7.97
6,07

L M N O X

-0.44
-0,05
0.49
1.24
0.56
0.13
0,25
-0.38
-0.44
-0.44
-0.09
0.00
-0.10
-0.80
-0,65
-0.54
-0,50
0.47

-0,36
-0,26
0,55
1.38
0,39
0,25
0,20
-0,20
-0.46
-0.45
-0,27
-0,40
0,25
0,67
0,71
0,51
-0,51
0,19

-0.91
-0.23
0.53
1.28
0.29
0,33
0.44
-0,17
-0,51
-0.50
-0.04
0.00
-0,07
-1,28
-0.85
-0,50
-0,49
-0.25

0,75
021
0,77
0.85

0,17
0,26
0.42

020
-0.44
-0.44
0,01

0,00
0,00
-1.25
-0.94
0,45
0,60
0,11

-0,73
-0.25
0.80
1.11
0.16
0.36
045
-0,24
-0.,51
-0,50
-0.43
-0,52
0.28
-0,75
-0,74
-0,54
-0,53

0,26

-0.38
-0.20
0.86
1,13
0,11
0,24
0.44
-0.31
-0.46
-0.46
-0,06
0,00
-0.04
-(0.88
-0,98
-0,58
-0,67
-0,13

-0,40
0,15
081
122
007
0,29
047
-0,29
0,47
0,47
-0,10
0,00
-0,04
-0.92
0,84
0,21
0,68
0,06

-0.14
-0.04
0.63
1.10
0.00
0,17
0.42
-0,17
-0.38
-0.38
-0.33
-0.50
0.30
-0.47
-0.47
-0.51
-0.53
0,04

-0,43
-0.21
0,79
1,21

0,12
0,35
0,53
-0.23
-0,49
-0.48
-0,29
-0,78
-0,77
0,70
0,43
0,11
-0,94
-0,38

-0,45
-0.23
0.60
1.34
0.27
0.35
0.68
-0,27
-0,56
-0.56
-0.44
-0.45
0.43
-0.82
-0,68
-0,52
-0,52
-0,07

-0.47
-0,17
0,45
1,18
0,56
-0,03
0,45
-0,09
-0.42
-0.42
-0,38
-0,31
0,30
-0,67
-0,60
-0.45
-0,57
0,41

-0.50
0,10
0.46
1,23
0,31
0.43
0.47

-0,32

-0,51

-0,51

-0,21

-0.36
0.44

-0.53

-0,55

-0.42

-0,50
0,17

0,32
0,03
0.60
1.05
0.48
027
0,18
0,15
-0.44

043

0.53

038
0,61

042

-0,28

-0.40

042
041

-0.33
-0.08
0.34
1,33
0,40
0,39
0.68
-0.21
-0.58
-0.58
-0,37
-0.45
0,27
-0.66
-0,56
-0,37
-0,37

-0,36
-0,23
0,56
1.34
0,20
0,40
0.53
-0,12
-0,53
-0,52
-0,18
0,17
-0,53
-0,13
-1,04
-0,98
-0,17

-0,69
-0,28
0,76
1.07
0,64
0.21
0,24
-0.33
-0.45
-0.44
-0.29
-0,11
0,18
-0,64
-0,66
-0,56
-0,62

0,08 047 0,04

7,61 -5,83
-8.30
8,58
7,82
6,75
6,11
-5.,90
-5.66
5,99
6,44
6,88
g
7,28
-7,10
7,74
8,40
8,96
9,58
9,54
7,46

-6,34 -0,51
6,49 -0,15
5,87 0,62
466 1,21
436 030
409 027
3,66 043
-3,89 -0,23
437 -048
4,84 -0,47
-5,09 -0,25
-5,36 -0,27
527 0,09
-5,90 -0,63
6,59 -0,69
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7,63 -0,54
7,57 0,06

Prom
-0.48
-0,15
0,63
1,19
0,30
0,28
043
-0,23
-0.48
-0.47
-0,25
-0,28
0,09
-0,64
-0,69
-0,48
-0,54
0,06
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ETP corregida y Balances hidricos de paso mensual, afios hidricos 1993-

2013.
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Evapotranspiracion corregida y Balances hidricos de paso mensual, series
1992-2003 y 2003-2013.

1992-2003
Calculo ETP
T°C
i
ETPs/a
Fac. Ajuste
ETP Correg

Balance
P
ETP correg.
Alm({170)
Var Alm
Def
Exc
ETReal

Ago
12,59
4,05
35,25
0.94
33,14

Jul
9,70
2,73

22,04
0,87
19,18

Ago
33.36
33,14

160.32

0,23

Jul
9,27
19.18
160.09
-9,91
0,00 0,00
0.00 0,00
19,18 33,14

Set Oct  Nov
15,01 17,78 20,34
528 683 837
48,38 6562 83,60
100 | 1313 | 1.17
48,38 74,15 97.81

Set Oct Nov
63,55 125,18 97,36
48,38 74,15 97,81

170,00 170.00 169.55
568 0,00 -045
000 0,00 0,00

549 51,03 0,00
48,38 74,15 57.81

Dic Ene
22,97 23,40
10,06 10,35
104,06 107,59

125 1 1.23
130,07 132,33

Dic Ene
148,91 119,05
130,07 132,33
170,00 156,71
045 -13,29
000 000
18,39 0,00
130,07 132,33

11

Feb
22,80
9,95
102,67
1,04
106.78

Feb
80,68
106.78
130.61
-26,10

0,00

0,00
106,78

Total
17,35
81,18
792,90
Lat 35°
857,50

Mar  Abr Mav  Jun
21,22 1717 1453 10.68
892 647 503 316
90,22 61,62 4563 26,21
1,06 094 089 0.82
9564 57,93 4061 21,50

Mar  Abr May Jun  Total
151,82 115,64 68,64 20,36 1033,82
95,64 57,93 40,61 21,50 857,50
170,00 170.00 170.00 168.87
3939 000 000 -113
0,00 000 000 000
16,79 57,71 2803 0,00
95,64 5793 40,61 21,50

-113
0,00
177.44
857,50

a
1,8002



2003-2013

Calculo EVP  Jul Ago  Set Oct  Nov Dic Ene Feb Mar  Abr Mav Jun  Total
T°C 10,67 11,93 1503 1864 21,77 23,08 2432 2255 21,36 1799 13,47 11,18 17.67
i 3,15 373 529 733 927 10,13 1097 9,78 901 695 448 338 8349
ETPs/a 2515 3090 4731 7036 93.67 104,33 11490 99,95 9045 6590 3865 27.41 808,99
Fac. Ajuste 0,87 094 100 113 117 125 123 104 106 094 089 082 Lat35
ETP Correg 21,88 29,05 47,31 79,51 109,60 130.41 141,32 103,95 9587 6195 34,40 22,48 877.73
Balance Jul Ago  Set Oct  Nov Dic Ene Feb Mar  Abr May Jun  Total
P 13,09 1855 50,50 101,82 104,32 90,55 103,00 101,64 108,45 8500 26,64 6,73 810,27
ETP correg. 21,88 29,05 47,31 7951 109,60 130,41 141,32 103,95 9587 61,95 3440 2248 87773
Alm{170) 161.21 150.71 153.90 170.00 164.72 124.86 86.54 84.22 96,80 119.85 112.08 96.33
Var Alm -8,79 -1050 3,19 16,10 -528 -39.86 -38,32 -2,32 1258 23,05 -7,77 -1575 -73,67
Def 000 000 000 OO0 OO0 OO0 OOO OO0 OO0 OO0 000 OO0 000
Exc 000 000 000 621 000 000 000 000 000 000 000 000 621
ETReal 21,88 29,05 4731 7951 109,60 130,41 141,32 103,95 9587 61,95 34,40 22,48 877,73
IES-IDA-IEH
Al
INTERVALO |IDA |IEH1 |IEH2 IFIS IES2 | P acum (mm) | P X (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 %’ 0,68 | 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 |1 0,23 | 0,41 11510,5 959,2
A2
INTERVALO |IDA |IEH1 |IEH2 IFIS IES2 | P acum (mm) | P X (mm)
. 2572
(Ene/99-Dic/00)|0,33| 0,33 | 0,41 | 0,67 63 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 H?S IES2 | P acum (mm) | P X (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 9440
(Ene/05-Dic/06)|0,64| 0,43 | 1,00 | 0,47 | 0,18 1909,0 954,5
(Ene/07-Dic/08)|0,70| O 1,00 | 0,30 | 0,15 1748,0 874,0

12

a
1,8439



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 |IEHI |IEH2 H?S IES2 | P acum (mm) | P X (mm)
(Ene/95-Dic/96) 0,79 | 0,04 | 0,23 | 0,59 | 0,49 1%7 836.,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 |1 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 |IEHI1 |IEH?2 I]?S IES2 | P acum (mm) | P X (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 22450 1122,5
(Ene/03-Dic/04)|0,43] 0,53 | 0,57 10,52 | 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 |IEHI |IEH2 IPI‘S IES2 | P acum (mm) | P X (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 22450 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|IEHI1 |IEH?2 I]?S IES2 | P acum (mm) | P X (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 |IEHI1 |IEH2 H?S IES2 | P acum (mm) | P X (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) 0,41 508 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 9729

Asociacién Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8

Piez6metro 1 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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IEHg1
Freatimetros

(Ene/95-Dic/10)
(Ene/99-Dic/10)
(Ene/95-Dic/96)
( Ene.-’Q?—Dicf’QSl
(Ene/99-Dic/00)
!Ene."l}l—Dicf’(]Zl
( Et'le."GS—DiCIO‘II
(Ene/05-Dic/06)
(Ene/07-Dic/08)

(Ene/09-Dic/10)

IEHB2

Freatimetros

(Ene/95-Dic/10)
(Ene/99-Dic/10)
(Ene/95-Dic/96)
(Ene/97-Dic/98)

{Ene/99-Dic/00)

(Ene/01-Dic/02)

{Ene/03-Dic/(4)

(Ene/05-Dic/06)

(Ene/07-Dic/08)

(Ene/09-Dic/ 10)

c1
0,89

0,83
0,54
0,13
0,11
0,76
083

c1

0,53

0,74
0,68
0.26
0,16
0.68
074

C2 C3 C4

0,56

033
0,42
0,52
0,59
055
0,85

c2

0,59

041
0,50
0,45
0,59
0,64
0,86

0,51

0,15
0,32
0,15
0.61
0.78
0,73

Cc3

1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
100

055

0,25
0,78
0,51
0,43
0,71
0,81

C4

1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1
0,42

0,10
0,23
0,44
0,46
0,24
0,57
0,56
0,58

0,36

0,36
0.57
0.43
0,43
0,29
0,29
0,36
0,36

2
0.42

0,10
0,23
0,44
046
0,24
0,57
0,56
0,58

0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,80
0,60
0,60

037

0,52
033
0,30
031
0,09
0.40
0.54
0.41

0,60 029

0,50
0.21
0.21
0.21
0.21
0.29
0.21
0.21

0,76

0.63
0,63
0,75
0,81
0,60
0,83
0,87
0,90

0,63

0,50
0,63
0,63
0.50
0,38
0,75
0,50
0,63

0,54

0,54
0,63
0,72
0,52
0,19
046
0,69
0,52

5
0975 2

075
0,75
075
1,00
075
0,75
075
0,75

0,55

0,27
0.50
0.59
0.64
0,39
0,64
0.64
0.58

0,75

0,75
0.75
0,75
1.00
0,75
0.75
0,75
0.75

042

0,55
042
0,55
0,58
045
0,12
0,52
0,39

0,75

0,75
0,75
0.75
0,75
0,75
0,75
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