\

FACULTAD DE CIENCIAS
EXACTAS Y NATURALES

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS y NATURALES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PAMPA

TESINA PRESENTADA PARA OBTENER
EL GRADO ACADEMICO DE
INGENIERO EN RECURSOS NATURALES Y MEDIO
AMBIENTE

“SIMULACION NUMERICA DEL FLUJO DEL AGUA
SUBTERRANEA EN UN AREA DE LLANURA, QUEMU-QUEMU, LA
PAMPA, ARGENTINA”

Autor: Marcos Néstor Nahuel RODRIGUEZ
Director: Dr. Pablo Fernando DORNES
Co-director: Dr. Carlos Juan SCHULZ

SANTA ROSA (LA PAMPA) ARGENTINA

2012



Prefacio

Esta Tesina es presentada como parte de los requisitos para optar al grado Académico de
Ingeniero en Recursos Naturales y Medio Ambiente, de la Universidad Nacional de La
Pampa y no ha sido presentada previamente para la obtencion de otro titulo en esta
Universidad ni en otra Institucion Académica. Se llevo a cabo en las catedras
“Climatologia e Hidrologia General” e “Hidrologia Ambiental”, dependiente del
Departamento de Recursos Naturales, durante el periodo comprendido entre el 27 de
Agosto de 2010 y el 2 de Marzo de 2012, bajo la direccion del Dr. Pablo Fernando Dornes

y la codireccion del Dr. Carlos Juan Schulz.



Agradecimientos

Deseo manifestar un profundo agradecimiento a:

la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de La
Pampa, por haber hecho posible mi formacion profesional y financiar esta tesina;

el director, Dr. Pablo F. Dornes, por su gran paciencia y dedicacion en este
proyecto;

el codirector, Dr. Carlos J. Schulz, por colaborar en las gestiones que hicieron
posible este trabajo;

la Car. Monica G. Castro, por su colaboracion con el sistema de informacién
geogréfico;

el Dr. Eduardo Marifio, por su colaboracion en diversas consultas sobre
hidrogeologia, por leer y corregir este trabajo en su funcién de jurado;

el Lic. Santiago Giai, por leer este trabajo en su funcion de jurado;

Amelia F. Ramirez y Rubén N. Rodriguez, que fueron siempre un gran apoyo en mi
educacién y en la vida;

la APA, por permitir el acceso a la biblioteca y bases de datos;

la municipalidad del pueblo de Quemu-Quema, por su apoyo logistico;

la COSyPRO por el aporte de informacion y apoyo logistico;

los propietarios y puesteros de establecimientos rurales y vecinos de Quemu-
Quemu, por permitir trabajar dentro de sus propiedades;

Lorena Ceballo, por su colaboracion en las determinaciones quimicas;

los Dres. Luis Vives y Marcelo Varni, por su colaboracion durante el curso de
modelacién hidroldgica subterranea;

el Dr. Martin Umazano, por realizar observaciones del trabajo de suma utilidad;

la Dra.Graciela Visconti, por responder ciertas inquietudes respecto al area
geoldgica;

Natalia Dittler, por su apoyo y colaboracion en el uso de programas gréaficos;

mis amigos, por las alegrias compartidas y por estar siempre;

2 de Marzo de 2012




Departamento de Recursos Naturales

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PAMPA



RESUMEN

El area de estudio, se ubica en la zona de influencia de Quemu-Quemu, al Este de la
provincia de La Pampa. El 4rea abarca unos 679 km?y se caracteriza por ser un ambiente
de planicie medanosa sobre sedimentos limo-arenosos con cementacion calcarea. Se
presenta un modelo de flujo del acuifero libre con drenaje diferido, cuya formulacion tuvo
como objetivos describir las fluctuaciones de los niveles saturados, la direccion del flujo
del agua subterranea, su relacion con el agua superficial y obras de evacuacion de
excedentes hidricos superficiales. La simulacién numérica basada en la zonificacion de la
recarga, la asignacion de valores a la evapotranspiracion y la integracion de la informacion
hidrogeoldgica existente, permitio a partir de la calibracion de la conductividad hidraulica,
reproducir satisfactoriamente el modelo conceptual planteado y cuantificar los volimenes
asociados a los procesos hidrolégicos fundamentales, como la recarga y la interaccion
entre el agua superficial y subterrdnea existente en las depresiones anegables. Los
resultados muestran una adecuada correspondencia entre los niveles simulados versus
observados (coeficiente de correlacion de 0,965) que reflejan tanto la dinamica local como
regional del flujo del agua subterrdnea. Este modelo, basado en un razonamiento inductivo
de la representacion de la heterogeneidad espacial de la principal funcion de entrada al
sistema, brinda una herramienta de gran utilidad para la planificacion hidrolégica en

ambientes de llanura como el area en estudio.

Palabras clave: La Pampa, simulacion acuifero libre, Modflow.



ABSTRACT

The study area is located in Quemu-Quemu and its area of influence in the east of La
Pampa province. It extends about 679 km2 and it is characterized by a sandy flat
environment covering silty and loam sandy sediments with calcareous cement. It is
presented a groundwater flow model of the unconfined aquifer with deferred drainage.
The objectives were to describe the groundwater level fluctuations, the flow direction, the
interaction surface-groundwater and with the works conducted in the area to evacuate the
surface water excess. The obtained numerical simulations based on the spatial distribution
of the recharge, estimated evapotranspiration values, and the integration of the
geohydrological descriptions, allowed though the calibration of the hydraulic conductivity,
the description of the conceptual model and the quantification of the main hydrological
processes such as the recharge and groundwater-surface water interactions in the wetland
areas. Results showed an adequate correspondence between the observed and simulated
groundwater levels (correlation coefficient 0.965) and both the local and regional
groundwater flow dynamics. This model, based on an inductive reasoning for the
representation of the spatial heterogeneity of the main system input, offers a very useful
tool for the hydrological planning in flat areas like the study site.

Keywords: La Pampa, simulation unconfined aquifer, Modflow
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1. INTRODUCCION

La consideracion internacional del agua como soporte esencial para la vida es de
consenso unanime. Ello conlleva la necesidad de cuidar su gestion, calidad y uso racional
y, consecuentemente, proteger su ciclo natural en sus ecosistemas de cuencas hidricas
superficiales y subterraneas. Ademaés, de expandir y afianzar la eficiente prestacién de los
servicios de tratamiento y provision de agua segura para distintos usos, la recoleccion,
depuracion y disposicion de aguas servidas, y la prevencion de inundaciones y sequias.
Las acciones mencionadas son factores primordiales para proteger la salud y promover la
integracién social y el desarrollo de todos los paises (Sturzenegger et al., 2010).

El area del presente estudio se ubica en el noreste (NE) de la provincia de La
Pampa. Este se caracteriza por ser un area de bajo gradiente hidraulico y por tener un
manto altamente permeable que facilita la infiltracion, sin embargo, la sucesiva ocurrencia
de afios humedos hacia fines de la década de 1990, generaron excesos que no pudieron ser
drenados por el flujo sub-superficial. Dicho fendmeno, resultd en un ascenso del nivel
freatico, que al descargar en areas deprimidas generaron anegamientos de gran importancia
y escurrimientos superficiales por la conexion de dichas areas (Jensen et al., 2000). Como
consecuencia de las inundaciones, se planificaron y llevaron a cabo obras de
infraestructura canalizando los excesos de aguas superficiales y sub-superficiales del NE
de la provincia, a traves de la Depresion Central hacia el sureste (SE), al bajo de Barbulo o
de Quemu Quemd, ubicado 5 km al oeste (O) de la localidad homdnima (Jensen et al.,
2000; Casella et al., 2004). El sentido del flujo regional del agua superficial y subterranea
es de NO a SE (Malan, 1983; Jensen et al., 2000; Marifio, 2003), sin embargo, el mismo se
ve limitado por el bajo gradiente regional, que sumado a la presencia de una capa de tosca
en varios sectores de la region, expone a riesgo de inundacion a dicha localidad y areas
vecinas en epocas de altas precipitaciones. Sumados a estos factores, la expansion urbana
y el incipiente desarrollo agro-industrial de este poblado, que no posee servicio de red
cloacal, se suma el riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas, lo que dificultaria el
abastecimiento de agua potable de red, que en esta y otras localidades de la zona es
exclusiva de los acuiferos freaticos (Schulz et al., 1999, Irribarra, 2006).

La estimacion de la dindmica del flujo del agua superficial y subterranea, es de
suma importancia para planificar un desarrollo sostenible en cuencas de llanuras. Tales

valoraciones se ven condicionadas fundamentalmente por la falta datos distribuidos, asi



como por los métodos utilizados, lo que otorga una mayor incertidumbre a su descripcion
(Schulz et al., 1997).

Debido a que no hay un estudio especifico y actualizado que describa con precision
el flujo del agua subterranea y su relacion con los cuerpos de agua adyacentes a la
localidad, cuestion indispensable en la gestion del recurso para usos municipales, como el
manejo de las aguas residuales y la prevencion de inundaciones y en el uso tradicional de
la tierra (agricola-ganadero), se pretende integrar la informacion disponible del sistema
acuifero-cuerpos de agua superficial en un modelo matematico de simulacion. Esto
permitird corroborar los procesos fisicos actuantes de forma cuantitativa (Albouy et al.,
2009; Schulz et al., 1997), y aportar una herramienta de prediccién hidrolégica

fundamental para la gestion del agua en el area.

1.1. ANTECEDENTES

Varios estudios geoldgicos, geomorfoldgicos e hidroldgicos fueron realizados en la
zona de interés.

El Comité de Investigacion de Aguas Subterraneas (C.1.A.S.; Arigos, 1970) efectud
entre 1966 y 1969 un censo hidrogeol6gico de la hoja IGM 3763-03, escala 1:100.000
(Pelegrini), cuyo extremo NO abarca parte de la localidad de Quemud-Quemd.
Posteriormente, la Administracion Provincial del Agua (APA) de La Pampa realizd un
estudio hidrogeoldgico para la provision de agua potable en dicha localidad (Malan y
Schulz, 1986 y 1988) y el informe sobre una perforacion en el “Club Argentino” de la
localidad (Tullio, 1996). Schulz (1997), presenté un plan de optimizacion del servicio
agua potable en la Cooperativa de Obras, Servicios Publicos, Crédito y Provision de
Quemu Quemd (COSyPRO). Arroyo (2005) calculé la recarga por diferentes métodos,
estudio que fue complementado por Irribarra (2006), quien describio la calidad de las
aguas subterraneas y la influencia del uso del territorio en la zona urbana y periurbana.

Resultan de interés los estudios que se realizaron en varias localidades vecinas
coincidentes, en parte, con el area en estudio, como Miguel Cané, 4 km al SSE (Ruiz,
1976; Miglianelli, 1982); en Trili, al N del area (Malan y Miglianelli, 1982; Malan, 1995)
y Paraje “La Puma” 9 km al NO (hoja IGM N° 3567323), (Malan et al., 1996). Otros
trabajos fueron realizados en el acuifero Pico-Dorila (10-25 km al NNO) (Malan, 1980,
1983 y 1995; Consorcio EIH y ENE-I, 1987; Consultora A.H. Risiga y Asociados, 1988;



Giai y Gato Céceres, 1996; Marifio y Bonorino, 1996; Dornes y Schulz, 2001; Giai, 2001,
Marifio, 2003 y 2004, y Marifio y Dalmaso, 2003).

En al ambito provincial y regional respectivamente, el Estudio de Factibilidad del
Acueducto Rio Colorado fue realizado por el Ministerio de Hacienda, Obras y Servicios
Publicos de La Pampa (Oppezzo, 1997), Jensen et al., (2000) publicaron un Diagnostico
sobre las inundaciones ocurridas en el NE de La Pampa y Rodriguez (2009) determina la
incidencia del ciclo climatico y el uso de la tierra en un anélisis de riesgo y vulnerabilidad
de acuiferos en la “Planicie Medanosa” de La Pampa, Argentina.

Ademas, el estudio de simulacion numerica preliminar de flujo de agua subterrénea
en un sector aledafio a Quemu-Quemd, La Pampa (Rodriguez et al., 2011), sirvi6 de base

en esta tesina.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo es aplicar un modelo numérico hidrodinamico,
en régimen estacionario, que se ajuste al modelo conceptual del sistema, a los efectos de
reproducir las direcciones de flujo del agua subterranea, la variacion espacial de los niveles

saturados y su relacién con el flujo del agua superficial.

2.2. OBJETIVOS PARTICULARES

Los objetivos particulares son:

a) Analizar las interacciones del nivel freatico con las precipitaciones.

b) Analizar las interacciones del agua subterranea con las depresiones anegables en
el area de estudio.

c) Analizar el efecto de las obras de infraestructura para la mitigacion de
inundaciones sobre la dinamica del sistema acuifero.

d) Analizar las interacciones del nivel fredtico con las estaciones de bombeo para

abastecimiento de agua potable y otros usos.

2.3. HIPOTESIS

1) El sistema de flujo del agua subterranea del sector en estudio, supone que la
porciobn medanosa actla como zona de recarga, las depresiones anegables constituyen la
zona de descarga y entre ellas se dispone la zona de conduccién.

2) El sistema de flujo del agua subterranea en la zona se encuentra constituido por

dos componentes de flujo, local y regional.



3. MATERIALES Y METODOS

La metodologia para abordar las tareas realizadas en este trabajo se dividen en tres
partes. Primero, se realiz6 una caracterizacion actualizada del area de estudio que permitid
la elaboracion de un modelo conceptual, luego se estimaron los pardmetros necesarios para
construir el modelo de flujo del agua subterranea y posteriormente se aplicé el modelo de
simulacion en régimen permanente, donde se analizaron las interacciones descriptas en los
objetivos.

Para realizar la propuesta metodoldgica se ejecutaron actividades de campo,
gabinete y en el marco de un trabajo conjunto se realizaron determinaciones en laboratorio.

Las tareas de gabinete consistieron en recopilar y clasificar mediciones,
observaciones e informaciones realizadas de forma antecedente, para planificar y ejecutar
la realizacién de las faltantes. Las actividades de campo se realizaron en dos etapas. La
primera entre el 25 de Noviembre y 24 de Diciembre de 2010 y la segunda, con motivo de
mejorar el proceso de calibracion del modelo, entre el 12 y 23 de Septiembre de 2011. En
dichas campafias, se geo-referenciaron los puntos de agua, se efectuaron mediciones de la
profundidad de los niveles freaticos, se observaron la existencia de bajos anegados y/o
inundados y se tomaron muestras de agua subterrdnea para la determinacion de la
concentracion del i6n cloruro [CI].

La eleccion de los sitios fue establecida con el objetivo de -caracterizar
hidrodindmicamente las areas de recarga, conduccién y descarga a partir de un recorrido
detallado del area, interpretacion de informacion antecedente y manteniendo comunicacion
oral con personas residentes en el lugar. Los puntos de agua utilizados incluyeron 3
freatimetros de la APA, perforaciones para explotacion de la red de agua potable de
COSYPRO Ltda., perforaciones con bombas sumergibles, bombeadores y molinos, y
pozos cavados a pala y/o barreno.

Las determinaciones de [CI] en el agua subterranea se realizaron en el laboratorio
de aguas de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la UNLPam mediante titulacion
con AgNOs. Mientras que las determinaciones de [CI] de agua de lluvia fueron realizadas
por el laboratorio antes mencionado, el Laboratorio Integral “La Pampa Agricola” y el
laboratorio de la APA mediante volumetria por Mohr (Adaptado del Standart Methods
21*") (Ceballo, 2011, comunicacion escrita).

Una vez realizado el trabajo de campo y obtenidas las determinaciones de

laboratorio, se procedio a procesar la informacion obtenida a partir de observaciones,
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mediciones, determinaciones. Se utiliz6 un Sistema de Informacién Geogréfico (SIG) para
la construccion de mapas a partir de informacién topografica, piezométrica,
hidrogeoquimica, hidrogeoldgica, geomorfologica, hidrometeoroldgica, hidraulica, de
regimenes de explotacion del acuifero, etc. La integracion de toda esta informacion
permitié elaborar un modelo conceptual de funcionamiento del acuifero, para luego

alimentar el modelo numérico con el objeto de reproducir el comportamiento observado.

3.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La caracterizacion del area de estudio se realizd con informacion preexistente y

actualizada para este trabajo y se detalla a continuacion.

3.1.1. Ubicacion y factores socio-econdmicos

El 4rea de estudio, cuyas coordenadas son 63° 28’ - 63° 45* O y 35° 53” - 36° 07’
S, conforma unos 679 km? y se caracteriza por ser un ambiente de planicie medanosa. En
ella se asientan la localidad de Quem( Quemdu, capital del departamento homoénimo y la
estacion de ferrocarriles Trili, 20 km al NNO, unidas por la ruta provincial N° 1. EIl centro
urbano de esta localidad se encuentra a 117,6 m.s.n.m., rodeado por cuerpos lacustres
semipermanentes con cotas de 113-115 m.s.n.m. aproximadamente y algunas ondulaciones
medanosas de hasta 125-130 m.s.n.m. ubicados al N y O principalmente (Figura 3.1).

Para dicho departamento, el censo del afio 2001 arroj6 las cifras de
aproximadamente 8000 habitantes, de los cuales 6000 se agrupan en poblados de mas de
2000 habitantes (Direccion General de Estadistica y Censo de La Pampa, 2010) y 3600
residen en su capital, con un crecimiento anual del 2,5 % (90 personas por afio) (Schulz,
1997, en COSyPRO, 2010). Este aumento demografico coincide con el aumento del
consumo de agua y explotacion del acuifero (Arroyo, 2005).

En la economia regional, se distingue en primer lugar la actividad agropecuaria. La
misma esta orientada a los cultivos de cosecha y a la ganaderia de invernada, mientras que
la produccién tambera y la cria de porcinos revisten una menor importancia (UNLPam,
2001). La alternancia en los usos del territorio son claves para el estudio de la dinAmica
del sistema hidrologico (Viglizzo, et al., 2009). Los sistemas productivos preponderantes
son del tipo mixtos, agricola-ganaderos. AUln cuando es la region de mayor aptitud
agricola de La Pampa, desde el punto de vista ganadero, se han detectado méas del 50% de
sistemas de ciclo completo. La invernada tiene una participacion de entre un 30 a 40 % y
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la actividad tambo aparece con un 4 a 5 %. Solo en el S de esta sub-region, encontramos
un 10% de establecimientos con la actividad cria bovina (Lorda et al., 2001).
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Figura 3.1. Mapa de ubicacion del area de estudio basado en hojas del Instituto Geografico Militar
(IGM).

3.1.2. Climatologia

En regiones sub-himedas (Cano et al., 1980), la presencia de un manto arenoso, de
un relieve de escasa pendiente (ver figura 3.1) que facilita la rapida infiltracién de los
volimenes precipitados, y de niveles freaticos relativamente someros, le confieren una
trascendencia especial a la caracterizacion del clima y del suelo en la conceptualizacion de
la recarga de agua al sistema (Schulz et al., 2010). Los estratos permeables del sector
medanoso, cuyo funcionamiento hidrolégico se analiza en este trabajo, reciben agua
exclusivamente de las aportaciones de la precipitacion (Jensen et al., 2000).

La localidad de Quemu-Quemu estad comprendida en la Region Hidrica Subhumeda

Seca (indice de Thornthwite) y posee un clima templado (Cano et al., 1980).



3.1.2.1. Temperatura

La temperatura media para el periodo (1941-2000) medida por el INTA de General
Pico es de 16°C. Los valores de temperatura extremos registrados en dicho periodo
fueron: minima media de 9,2°C, maxima media de 24,1°C, mientras que los valores
minimos y maximos absolutos fueron de -13,6°C y 44,8°C respectivamente. La
distribucion anual de los valores medios mensuales se ilustra en el climograma de la Figura
3.2.
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Figura 3.2. Evolucion anual de los valores medios mensuales de precipitacién (1921-2010) vy
temperatura (1941-2000).

3.1.2.2. Precipitacion

En la provincia de La Pampa las precipitaciones pluviales poseen una marcada
tendencia decreciente con direccién NE-SO (Casagrande et al., 2006). Sin embargo, se
destacan afios pluviales ricos y pobres que no siguen un patrdn tipico en su distribucion
espacial y temporal (Gatto Céceres y Dornes, 1996), lo que dificulta la caracterizacion de
la precipitacion en un area determinada. No obstante, dado que el area de estudio es
pequefia y que la estacion pluviométrica de Quemi Quemu posee un amplio registro de
precipitaciones en el centro de la zona de interés, se eligio dicha estacion para describir a la
precipitacion.

La precipitacion media anual, de acuerdo a los registros pluviométricos facilitados
por la APA, es de 768 mm (1921-2010) con un desvio estandar (DE) de 232 mm. Su
distribucion mensual sugiere que la mayor parte de las precipitaciones (73.2 %) ocurren en
el semestre Octubre-Marzo, mientras que la menor (26.8 %) entre Abril y Septiembre (ver
Figura 3.2). La distribucion temporal de las lluvias marca una tendencia creciente, a partir

de 1971 y un decrecimiento posterior al afio 2000. Dicho comportamiento es
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particularmente observado a partir del calculo de las precipitaciones medias méviles de 9
afios (PMM 9 afios). Sobre la base de estas observaciones se elaboraron tres escenarios de
precipitaciones historicas, asignando como afio hidrologico “seco” (AS) a los afios cuyas
precipitaciones (P) son menores que la precipitacion media histérica menos un desvio
estdndar (PAS<PM-1DE) y afo hidrologico “htimedo” (AH) a los afios cuyas
precipitaciones son mayores a la precipitacion media histérica més un desvio estandar
(PAH>PM+1DE). De esta manera, el valor medio de los AS resulta en 530 mm y de los
AH en 1000 mm (Figura 3.3). Dicho criterio fue aplicado también por Jensen et al.,
(2000.).
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Figura 3.3. Precipitacion anual de Quemi-Quemu (1921-2010): PM+DE: umbral de afios himedos;
PM: Prec. media histérica; PM-DE: Prec. umbral de afios secos; y PMM 9 afios: Prec. media mévil
de 9 afos.

3.1.2.3. Evapotranspiracién

La estacion de observacion de parametros climaticos mas completa se encuentra a
80 Km al SO del area de estudio y esta operada por la EEA INTA Anguil. Por esta razon,
Jensen et al., (2000) tomaron de esta fuente, datos y calculos de Evapotranspiracion
Potencial (ETP) realizados bajo el método de Penman-Monteith (Allen et al., 1994) y de
Evaporacion (E) de ldmina libre de un Tanque “A” corregidos. Los valores anuales
obtenidos fueron de 1019 mm de ETP y 1504 mm de E.

A los efectos de contrastar dichos valores, se aplico el método de Thornthwaite
(1948) para estimar la ETP en el area para el afio hidrolégico, utilizando observaciones de
temperaturas medias mensuales realizadas por el INTA préximo a General Pico (Vergara

2011, comunicacion escrita) del periodo 1941-2000. Los valores de heliofania tedrica
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utilizados fueron calculados para la Facultad de Agronomia de la UNLPam, 126 km al
OSO del area de estudio (36°34 S, 64°16° O, 210 msnm) (Vergara et al., 2002). Sin
embargo, la validez de dicha metodologia se vio condicionada por la utilizacion de valores
mensuales de temperatura. La evapotranspiracion Real (ETR) se estim6 a partir de un
balance hidrico del suelo de paso mensual (Thornthwaite y Mather,1955) donde se
utilizaron los valores de precipitaciones mensuales de Quemu-Quemu (1921-2010).

La capacidad de retencion de agua por el suelo (CRAS), pardmetro analogo a la
capacidad de campo (CC), se sitla entre el 10 % y el 23 % de su espesor de acuerdo a
estimaciones realizadas por Fernandez (2007) en perfiles representativos del area. Debido
a que la textura predominante en la zona de estudio es franca arenosa fina (Cano et al.,
1980), se escogi6 un valor medio para este trabajo de CRAS de 14,9 %, para una
profundidad de 1,35 metros, equivalente a un CRAS de 200 mm, que representa la
profundidad media que exploran las raices de los cultivos de cosecha mas significativos
(Jensen, et al., 2000; Bellini Saibene et al., 2000; Lorda et al., 2001; Fernandez, 2007).
Debido a que la reserva inicial de agua en el suelo (RAS) no se determiné en el campo, se
utilizaron distintos valores con el fin de obtener variaciones de ETR de acuerdo al estado
de humedad inicial. Estos valores son: 200, 167, 93 y 60 mm, los cuales se asocian con
distintos estados hidricos de un suelo franco arenoso con cultivos de girasol, como
capacidad de campo (CC), agua de mantenimiento (AM), punto de marchitez permanente
(PMP) y agua no disponible (AND) respectivamente, de acuerdo a Fernandez (2007).

Los valores de ETP obtenidos con el método de Thornthwaite y los obtenidos por
Jensen et al., (2000) con el método de Penman—Monteith se resumen en la Tabla 3.1 y se
utilizaron para la construccion de balances hidricos de agua en el suelo de paso mensual
(Tablas 3.2 y 3.3 y Figura 3.4).

Tabla 3.1. Evapotranspiracion potencial (ETP) y evapotranspiracion real (ETR) media anual de
Quemu-Quemu, serie 1921-2010 con diferentes reservas de agua en el suelo al inicio del mes de
Julio (RASJ). CC: Capacidad de campo; AM: Agua de mantenimiento; PMP: Punto de marchitez
permanente; AND: Agua no disponible. Thornthwaite (*) y Penman-Monteith (**) (pardmetros del
estado hidrico del suelo para plantas de girasol, Fernandez, 2007).

CRA RASJ Est. Hidr. Clasit. JExcesos Deticits ETR* ETP*fEXcesos Deticits ETR* ETP**
(mm)  (mm) Suelo Pluvial | (mm)* (mm)* (mm) (mm)j(mm)** (mm)** (mm) (mm)

200 200 CC Hlmedo 33 0 827 827 0 -80 939 1019
200 167 AM Medio H | Umbral 0 827 827 0 -113 906 1019
200 93 PMP Medio S 0 Umbral 827 827 0 -187 832 1019
200 60 AND Seco 0 -33 794 827 0 -221 798 1019
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Tabla 3.2. Evapotranspiracion real (ETR) calculada mediante balance hidrico de agua en el suelo y
evapotranspiracion potencial (ETP) método de Thornthwaite (Th) para diferentes reservas de agua
evapotranspiracion real.

atil (RAU). Lam.: lamina de agua; P: precipitacion y ETR:

Lam.mm/Mes J A S ) N D E F M A M J | TOTAL
P (mm) 21.0 26.0 480 900 89.0 940 840 91.0 1150 57.0 340 21.0] 770.0
ETP Th (mm) 165 257 415 68.0 975 1347 1414 1104 89.0 535 322 16.6] 827.1
RAU (200mm) | 200.0 200.0 200.0 200.0 191.5 150.7 93.3 73.9 100.0 103.4 1052 109.6] 1727.6
ARAU (mm) 00 00 00 00 -85 -40.7 -57.4 -194 260 35 18 44 -90.4
EXESOS 45 03 65 220 33.2
DEFICITS 0.0
ETR 16.5 257 415 68.0 975 1347 1414 1104 89.0 535 322 16.6] 8271
Lam.mm/Mes J A S 6] N D E F M A M J | TOTAL
P (mm) 21.0 26.0 480 900 89.0 940 840 91.0 1150 57.0 340 21.0] 770.0
ETP Th (mm) 165 257 415 68.0 975 1347 1414 1104 89.0 535 322 16.6] 827.1
RAU (167mm) | 1715 171.8 1720 178.6 200.5 192.0 151.3 140.5 129.8 119.0 108.3 110.1] 1845.3
ARAU (mm) 45 03 65 220 -85 -40.7 -10.7 -10.7 -10.7 -10.7 18 44| -52.8
EXESOS 05 0.5
DEFICITS 0.0
ETR 16,5 257 415 680 975 1347 1414 1104 89.0 535 322 16.6] 8271
Lam.(mm)/Mes J A S 6] N D E F M A M J | TOTAL
P (mm) 210 26.0 480 900 89.0 940 840 910 1150 57.0 340 21.0] 770.0
ETP Th (mm) 165 257 415 68.0 975 1347 1414 1104 89.0 535 322 166] 827.1
RAU (93mm) 97.5 97.8 1043 1262 117.7 770 195 0.2 262 297 314 359| 763.3
ARAU (mm) 45 03 65 220 -85 -40.7 -574 -194 260 35 18 44| -57.1
EXESOS 0.0
DEFICITS 0.0
ETR 16.5 257 415 680 975 1347 1414 1104 89.0 535 322 16.6] 8271
Lam.(mm)/Mes J A S [6) N D E F M A M J | TOTAL
P (mm) 21.0 26.0 480 900 89.0 940 840 91.0 1150 57.0 340 21.0] 770.0
ETP Th (mm) 165 257 415 68.0 975 1347 141.4 1104 89.0 535 322 16.6] 827.1
RAU (59.5mm) | 640 643 708 927 842 435 00 00 260 295 313 357 5420
ARAU (mm) 45 03 65 220 -85 -40.7 -435 00 260 35 1.8 44| -238
EXESOS 0.0
DEFICITS -14.0 -19.4 -33.3
ETR 165 257 415 68.0 975 1347 1275 910 89.0 535 322 16.6] 793.8

Tabla 3.3. Evapotranspiracion real (ETR) calculada mediante balance hidrico de agua en el suelo y
evapotranspiracion potencial (ETP) método de Penman-Monteith (P-M) para diferentes reservas de
agua util (RAU). Lam.: lamina de agua; P: precipitacion y ETR: evapotranspiracion real.
(Adaptado de Jensen et al., 2000)

Lam.(mm)/Mes J A S [¢] N D E F M A M J | TOTAL
P (mm) 210 26.0 480 900 89.0 940 840 910 1150 57.0 340 21.0] 770.0
ETPP-M(mm) | 26.0 440 69.0 103.0 1320 1640 160.0 1250 940 520 28.0 22.0] 1019.0
RAU (200mm) | 195.0 177.0 156.0 143.0 1000 30.0 00 0.0 210 260 320 31.0] 911.0
ARAU (mm) -5.0 -180 -21.0 -13.0 -430 -70.0 -300 0.0 210 50 60 -1.0| -169.0
EXESOS 0.0
DEFICITS -46.0 -34.0 -80.0
ETR 26.0 440 69.0 103.0 1320 1640 1140 910 940 520 280 22.0] 939.0
Lam.(mm)/Mes J A S [¢) N D E F M A M J | TOTAL
P (mm) 21.0 260 480 90.0 890 940 840 91.0 1150 57.0 340 210 770.0
ETPP-M(mm) | 26.0 440 69.0 103.0 132.0 164.0 160.0 1250 940 52.0 28.0 22.0] 1019.0
RAU (167mm) | 162.0 1440 1230 1100 670 00 00 0.0 210 260 320 310 716.0
ARAU (mm) -5.0 -180 -21.0 -13.0 -430 -67.0 00 00 210 50 60 -1.0| -136.0
EXESOS 0.0
DEFICITS -3.0 -76.0 -34.0 -113.0
ETR 26.0 440 69.0 103.0 1320 161.0 840 91.0 940 520 280 220 906.0
Lam.(mm)/Mes J A S [¢] N D E F M A M J | TOTAL
P (mm) 21.0 260 480 90.0 890 940 840 91.0 1150 57.0 340 210 770.0
ETPP-M(mm) | 26.0 440 69.0 103.0 132.0 164.0 160.0 1250 940 52.0 28.0 22.0] 1019.0
RAU (93mm) 880 700 490 360 00 00 00 00 210 260 320 31.0] 3530
ARAU (mm) 50 -180 -21.0 -130 -360 00 00 00 210 50 60 -1.0] -62.0
EXESOS 0.0
DEFICITS 7.0 -70.0 -76.0 -34.0 -187.0
ETR 26.0 440 69.0 103.0 1250 940 840 91.0 940 520 280 220 8320
Lam.(mm)/Mes J A S [¢] N D E F M A M J | TOTAL
P (mm) 21.0 260 480 90.0 890 940 840 91.0 1150 57.0 340 210 770.0
ETPP-M(mm) | 26.0 440 69.0 103.0 1320 1640 160.0 1250 940 520 28.0 22.0] 1019.0
RAU (59.5mm) | 545 365 155 25 00 00 00 00 210 260 320 310 2190
ARAU (mm) 50 -180 -21.0 -13.0 25 00 00 00 210 50 60 -10] -285
EXESOS 0.0
DEFICITS -40.5 -70.0 -76.0 -34.0 -220.5]
ETR 26.0 440 69.0 103.0 915 940 840 91.0 940 520 280 220 7985
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De acuerdo al método de Thornthwaite, la ETP media anual para Quemu-Quemu es
de 827,1 mm. La méaxima ocurre en Enero con 141,4 mm, mientras que la minima se
presenta en Junio con 9,6 mm. Estos valores coinciden con la ETR en los afios en que la
RAS en el mes de Julio (RASJ) supera los 93 mm (7% del perfil), considerando este
pardmetro como un umbral deficitario. Si el valor de este parametro es menor, se producen

déficits en los meses estivales.
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Figura 3.4. Balance hidrico mensual para distintas reservas de agua del suelo del area de estudio.
PMM: precipitacién media mensual; ETP: Evapotranspiracion potencial; ETR: Evapotranspiracion
real; RAS: Reserva de agua en el suelo. a) Thornthwite (Th) y b) Penman-Monteith (P-M).

Por el contrario, cuando la RASJ supera los 167 mm (12.4 % del perfil), se
producen los excesos. Valores intermedios de RASJ representan el consumo del agua
almacenada en el suelo, que sumada a las precipitaciones alcanza para cubrir la demanda
de la ETP. Para finalizar, si la RASJ se encuentra en CC, se producen excesos anuales de
33 mm (ver Tabla 3.1 y Figura 3.4.a). De acuerdo al método de Penman-Monteith, si la
RASJ esta en CC, el balance anual es deficitario en verano y se extiende hasta comienzos
de la primavera con una RASJ de 60 mm. La ETP maxima ocurre en Diciembre con 164
mm y la minima durante el mes de Junio con 22 mm. La ETR, de acuerdo a la RASJ, varia
entre 939 y 798 mm (ver Tabla 3.1. y Figura 3.4.b).

3.1.3. Suelos

Los suelos del area se ubican dentro de la Unidad Cartografica denominada
“Planicie medanosa ondulada” (Cano et al., 1980). Se trata predominantemente de
molisoles que presentan una buena evolucidn, con sus horizontes claramente diferenciados,
mostrando un sencillo perfil del tipo A-AC-C. Los carbonatos aumentan en profundidad.
Excepcionalmente pueden reconocerse algunos suelos libres de carbonatos de calcio
pulverulento y en concreciones en todo el perfil. No obstante, puede haber cementacién en

los horizontes inferiores (Cano et al., 1980).
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El suelo superficial (capa arable) tiene buen espesor y buena provision en materia
orgénica, reuniendo las exigencias de un epipeddén mélico. EIl suelo dominante limita
abruptamente al O con los suelos de “Subregion de las Planicies con Tosca”, tiene alta
permeabilidad y estd asociado a médanos mas o menos planos y estabilizados. No hay
diferencia entre las cuspides y los bajos de las ondulaciones de este relieve en cuanto al
desarrollo genético y a caracteristicas morfoldgicas del perfil (Cano et al., 1980).

El material parental se trata de arenas de reciente depositacion, cuya textura es
franco arenosa fina, con 10 % de arcillay 15 % de limo. No hay tosca dentro de los 2 m de
profundidad pero si se observan frecuentemente concreciones carbonato de calcio (Cano et
al., 1980).

Las limitaciones de estos suelos son las que derivan de la textura del material
parental y el clima, o sea baja capacidad de retencion de la humedad, sequias estacionales
y erosién edlica desencadenada por el laboreo y excesivo pastoreo (Cano et al., 1980).
Fernandez (2007), determiné valores de capacidad de retencién de agua entre 10 % y 23 %
del perfil (2 m) en suelos aledafios de esta subregion.

Los suelos de esta asociacion se clasifican como: Haplustol éntico, familia arenosa,
mixta térmica, estimandose en un 80 % de la superficie de la unidad, y en el resto domina
Ustipsament tipico, familia silicea, térmico. Otros suelos incluidos dentro de esta unidad,
son los que se encuentran en bajos con tenores variables de sales y vegetacion hald6fila o
palustre. Pueden formar fases por drenaje del suelo zonal dominante (Cano et al., 1980).

3.1.4. Vegetacion

La vegetacién principal son cultivos, acompafiados de vegetacién natural
representada por comunidades haléfilas en las depresiones anegables y sammofilas en las
areas medanosas no cultivadas. En general hay pastizales bajos con alternancia de
matorrales (Cano et al., 1980). Lorda et al., (2001), estimaron la distribucion areal de
categorias de cultivos en el uso de la tierra promedio de la Subregion Planicies Medanosas
de la siguiente manera: cosecha gruesa 32 %, pasturas perennes 30 %, verdeos de invierno
21 %, cosecha fina 3 % y verdeos de verano 2 %. Discriminando por especie, Bellini
Saibene et al., (2000) arribaron a la siguiente clasificacion: el girasol predomina con el 42
% de la superficie, seguido por el trigo (13 %), maiz (6 %), centeno (2 %) y finalmente

soja, avena, sorgo, mijo y cebada con el 1 % cada uno.
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3.1.5. Geomorfologia

El &rea se ubica en la subregion “Planicies medanosas” (Cano et al, 1980) o en la
unidad “Llanura pampeana de modelado edlico superimpuesto” (Calmels, 1996) y desde el
punto de vista fisiografico y en sentido regional, puede considerarse como una extensa
llanura con suave pendiente (0,1%) hacia el E (ver Figura 3.1). Los procesos
morfogenéticos que actuaron en esta subregion fueron fundamentalmente hidricos de
escurrimiento difuso, el cual elabordé una superficie calcarea, y edlicos de acumulacion y
deflacién con potencias variables del manto arenoso entre 1 m al O y mas de 6 m al E en
términos generales. No se han observado afloramientos rocosos (Cano et al., 1980).

Sobreimpresas a este relieve muy uniforme se destacan, a lo largo del sector central
de la region y con un rumbo aproximado, geoformas medanosas elongadas o médanos
aislados que hacia el S del area se enmascaran con otra alineacion de rumbo transversal.
Las geoformas mayores de rumbo N-NO a S-SE se presentan como dorsales positivas de
importante extension longitudinal, que limitan al O con amplias depresiones sub-paralelas
y de caracter endorreico, en tanto que hacia el E engranan suavemente con el ambiente de
Ilanura. En algunos sectores se presenta una alternancia de relieves positivos y negativos,
en tanto que en otros, se trata de elevaciones aisladas entre las cuales se disponen pequefios
bajos ocupados aguas superficiales ocasionalmente, segin la situacién hidrolégica
imperante (Cano et al., 1980).

Malagnino (1988) asignd a la evolucién climatica histérica, como la responsable de
los procesos geomorfoldgicos que dieron lugar a las formaciones principales del paisaje
durante el Pleistoceno tardio y el Holoceno, durante un periodo célido y humedo seguido
por otro frio y seco. Durante el primer periodo, la escorrentia cortd profundos valles en los
depdsitos pampeanos que luego se ensancharon dando lugar a depositos aluviales de gran
espesor de origen glaciar y clastico. En el segundo periodo, los procesos edlicos
dominaron el paisaje erosionando las cuencas de deflacion mas hacia el O, sepultando los
valles de los rios debajo de campos de dunas que avanzaron desde el NO, O y SO. Con
posterioridad a la generacion del mar de arenas, la region estuvo sometida a un periodo de
mayor humedad, que favorecio la aparicion de una cubierta vegetal que fijo las dunas.
Durante ese lapso, las crestas de las dunas fueron degradadas y rebajadas por procesos
fluviales locales y los elementos clasticos asi removidos se acumularon en los espacios
inter-dunares. En las inter-dunas también se acumularon otras granulometrias mas finas
arribadas por suspensiéon. De esta forma, las dunas longitudinales compuestas lograron un
perfil aproximado al actual (Jensen et al., 2000).
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3.1.6. Escurrimiento Superficial

La region NE de la provincia de La Pampa no cuenta con un sistema de drenaje
definido, debido a que las componentes verticales del balance hidrolégico histérico
(precipitacion-evaporacion) se mantienen en equilibrio, sin generar excedentes susceptibles
de manifestarse como escurrimientos superficiales. Sin embargo, entre los afios 1971 y
2000, las precipitaciones se incrementaron respecto a la media observada durante el
periodo 1921-1970, superando a la evapotranspiracion y generando un incremento en el
almacenamiento superficial y subsuperficial de la region (Jensen et al., 2000). Ese nuevo
escenario hidrolégico comienza generando cuerpos lacustres en correspondencia con las
depresiones locales. El nivel de estos cuerpos aumenta progresivamente hasta llegar a una
cota tal que el agua desborda hacia las depresiones vecinas, generando una descarga hacia
aguas abajo que se conoce como “desborde de bajos”. En el area de estudio el agua se
acumula en la depresion topogréfica natural ubicada en direccién O-SO de la localidad de
QuemU- Quemd. Una vez sobrepasada la cota topografica de los 120 msnm, el agua
desbordaria por el S de la localidad, conduciendo los excedentes hacia el NE y
posteriormente a la provincia de Buenos Aires (Jensen et al., 2000). La progresiva
disminucion de las precipitaciones en los ultimos 10 afios, muestran un escenario

configurado por bajos parcialmente anegados sin conexion entre ellos.

3.1.7. Geologia

Marifio (2003) sintetiza en un cuadro hidroestratigrafico (Figura 3.5) la secuencia
descripta por Giai y Gatto Caceres (1996), sobre la base de datos de una perforacion
ubicada en las cercanias de General Pico, 30 km al N del &rea de estudio. Alli se describen
areniscas cuarzosas entre los 235-265 mbbp asignadas al triasico (Irigoyen, 1975). Sobre
estas se depositan arenas medianas y gruesas intercaladas con arcillas grises y también
arcillas verdes y castarias atribuibles al Mioceno, ascendiendo unos 100 m de potencia en
el perfil. Luego suprayacen 137 m de arenas finas a limosas cementadas por material
calcareo, con intercalaciones limoarcillosas, capas y nddulos de tosca, que corresponden a
la Formacion Cerro Azul (Linares et al., 1980). Finalmente se encuentra una capa arenosa
edlica constituida por arenas medianas a gruesas en la base, mas finas en la parte superior,
y su espesor es variable desde 15 metros en las zonas medanosas hasta 2 6 3 metros en las

depresiones (Malan, 1983).
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Figura 3.5. Cuadro hidroestratigrafico (Marifio, 2003).

La Formacion Cerro Azul fue descripta por Llambias (1975) como “limos arenosos
rosados a rojizos, sin estratificacion interna o muy poco visible, con frecuentes clastos de
arcillas rojizas del tamafio de una nuez, dispuestos horizontalmente. Presenta formas de
erosion tipo loess, con barrancas y cafiadones abruptos. En la parte superior, los
sedimentos estan reemplazados por tosca, que llega a tener hasta dos metros de espesor”.
También ha sido denominada informalmente “Formacién Pampeano” (Stappenbeck, 1926,
Salso, 1966) y “Formacion Pampa” (Giai, 1975). Sus caracteristicas texturales y
mineral6gicas concuerdan en rasgos generales con las de los sedimentos loéssicos de
amplia distribucion en el ambito de la llanura pampeana, de acuerdo a Frenguelli (1955),
Terruggi (1957) y Gonzéalez Bonorino (1965). Estos autores denominan genéricamente
loess, a depdsitos edlicos masivos de granulometria fina con una componente piroclastica
significativa, representadas por proporciones variables de vidrio volcanico. En la
provincia de La Pampa, los estudios sedimentologicos de Visconti et al., (1996) y Goin et
al., (2000) permitieron reconocer, dentro de la Formacion Cerro Azul, tres asociaciones de
facies sedimentarias: una inferior, acumulada en un ambiente lacustre somero, una
intermedia, propia de un sistema edlico sobre la que se desarrollaron paleosuelos y una
superior, depositada por cursos fluviales efimeros. Su constitucion en los niveles
superiores es de arenas muy finas y limosas y hacia la base la granulometria se vuelve més
limosa hasta limo-arcillosa, lo que determina una fuerte anisotropia vertical (Visconti et
al., 1996). Goin et al., (2000), le asignan una edad Mioceno superior. Su distribucién en

el centro de Argentina fue descripta, por varios autores como Folguera y Zarate (2009).
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La capa arenosa edlica corresponde a una unidad morfosedimentaria que cubre algo
méas de la cuarta parte del territorio provincial (Calmels, 1996) y formaria parte del
denominado “Mar de Arena Pampeano” (Iriondo, 1993). Este extenso manto arenoSo
superficial fue correlacionado por Rimoldi y Silva Nieto (1999) con la Formacién Junin
(De Salvo et al, 1969), de edad holocena, y en el sector central de La Pampa recibid la

denominacién de “Formacién Meauco” (Giai, 1975).

3.1.8. Hidrogeologia

Para la descripcion hidrogeoldgica del area se analizara primero el comportamiento
hidraulico de los sedimentos, luego la hidroquimica, posteriormente la piezometria y

finalmente se describira la recarga al acuifero.

3.1.8.1. Comportamiento hidraulico de los sedimentos

Los distintos niveles de la secuencia sedimentaria descripta difieren en su
comportamiento hidraulico (ver Figura 3.5). Las areniscas tridsicas contienen acuiferos
altamente salinos y las arcillitas miocenas son acuicludas a acuitardas en ciertos tramos
(Giai y Gatto Caceres, 1996) aunque la Fm. Cerro Azul presenta caracter acuifero en la
parte superior, donde es explotada, por poseer una granulometria mas gruesa. La capa
arenosa edlica tiene un comportamiento netamente acuifero, constituye la zona saturada
superior y no saturada. Debido a sus propiedades hidraulicas incide favorablemente en la
recarga del acuifero (Malan, 1983).

La conductividad hidraulica (K) estimada mediante ensayos de bombeo por el
método de Theis fue entre 17 m/d y 29 m/d, y de 56 m/d por el método de Jacob para la
Formacion Junin (filtros entre 5 m y 12 m de profundidad). Mientras que en la Formacion
Cerro Azul, los resultados ensayados por el primer método oscilaron entre 2,3 m/d y 4,8
m/d en General Pico (filtros entre 24 m y 42 m de profundidad) (Malan, 1980). Dentro del
area de estudio, en Quemu-Quemu, Malan y Schulz (1988) arribaron a una conductividad
hidraulica de 10 m/d (filtros entre 18 m y 26 m) y 10 Km al SO del éarea, (Castro,
comunicacion escrita, 2011) estima un transmisividad de 42,5 m?/d (filtros entre 16 m y 30
m), equivalente a una K = 1,8 m/d, ambas determinaciones para la formacion Cerro Azul.
Castro (2008) publico valores de K, de entre 10 m/d y 44 m/d, obtenidos en ensayos de
bombeo de ambas formaciones conjuntas en el acuifero de Intendente Alvear, 60 Km al N

del &rea en estudio.
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Los ensayos mencionados sugieren que existe un aporte vertical del agua de la
Formacion Junin hacia la Formacion Cerro Azul, las cuales conforman la porcion acuifera
de interés en este estudio. Este aporte tiene lugar a través del techo, con variable contenido
carbonatico, de la formacion infrayacente. Los resultados parecerian indicar que se trataria
de fendbmenos de drenaje diferido, aunque la informacion disponible no se considera lo
suficientemente abundante y precisa como para confirmarlo a nivel regional (Jensen et al.,
2000).

Los ultimos autores mencionados asignaron en una modelacién matematica de flujo
superficial-subterraneo de caracter regional, incluyendo al area de estudio, valores de Ky =
1x10°® m/s, Kx = 1x10™* m/s al acuifero en zonas de la Planicie Medanosa y Kx = 1 x107
m/s en zonas de la Planicie Medanosa con Tosca, correspondiendo a 0,0864 m/d, 8,64 m/d
y 0,864 m/d respectivamente.

En la region central y E del &rea de estudio, los suelos arenosos son profundos y sin
horizontes que limiten el drenaje. EIl horizonte menos permeable, conocido regionalmente
como tosca o “calcrete”, se localiza a diferentes profundidades en la vecina “Subregion de
la Planicie Medanosa con Tosca”, limitando con el borde O del area de estudio,
constituyéndose en un factor clave para la formacion de inundaciones. La tosca consiste
en una capa fina de sedimentos limosos cementados con carbonato de calcio y fisurados,
con baja permeabilidad, excepto en las fisuras. Los acuiferos ubicados por encima y por
debajo del calcrete manifiestan una alta conectividad hidraulica a través de las fisuras.
Durante periodos de gran infiltracion existe una tendencia a la formacion de una zona
saturada por encima de la capa de tosca, en contacto con el acuifero inferior a través de las
fisuras (Giai y Hernandez, 1999). EIl efecto primario del calcrete en la formacion de
inundaciones, esta mas relacionado con la limitacion que ejerce sobre la capacidad de
desarrollo de las raices que limita la capacidad de extraccion de agua por transpiracion,
cambiando el almacenamiento potencial del suelo, que en el efecto de retardo que ejerce en
la percolacion al acuifero inferior (Jensen et al, 2000).

3.1.8.2. Hidroguimica

La baja salinidad del agua subterranea en las areas de recarga y contenido aceptable
de iones minoritarios peligrosos para distintos usos (ej. consumo humano, ganadero, riego)
se extiende solamente hasta profundidades de 25 6 30 m, més alla de los cuales, si bien se
mantiene un contenido salino apropiado, se hace notorio el incremento, tanto de fluor

como de arsénico (Marifio, 2003). Las aguas de descarga, por el contrario, resultan en
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muchos sectores, practicamente inaprovechables, tanto por los elevados tenores salinos o
por excesos marcados de los oligoelementos mencionados (Maléan, 1983).

La descripcion regional descripta por Malan (1982), Malan y Schulz (1986),
caracteriza como area de recarga a las zonas altas y medanosas por poseer aguas
subterraneas con menor concentracion del ion cloruro y sales, y areas de descarga a las
zonas bajas, por el alto contenido del i6n mencionado y sales. Se destaca de esta manera,
el cordon medanoso central y el bajo de Quemi Quemu, como las areas de recarga y
descarga mas conspicuas del area de estudio.

3.1.8.3. Piezometria

El acuifero en estudio queda comprendido dentro de la denominada “Area
Nororiental” del territorio provincial (Giai, 1986). Giai y Tullio (1998), ubicaron los
niveles freaticos de la parte N del area de estudio dentro de las arenas eolicas superiores,
con direcciones de escurrimiento hacia el SE y SO, a partir de lineas equipotenciales en
forma de V, produciéndose una divisoria de aguas con el vértice orientado hacia el S-SE.
Ademas, sostuvieron que sobre el eje del acuifero se destacan domos con direcciones de
escurrimiento radiales divergentes. La conformacion de la superficie freatica hacia el E
tiene pendiente uniforme y queda representada por lineas equipotenciales
aproximadamente paralelas, mientras que hacia el O tiene una conformacion mas
compleja, con algunas curvas cerradas y flujo convergente, por corresponder a un area de
descarga regional sub-paralela al acuifero.

Para la construccion de un mapa de isopiezas actualizado se utilizaron mediciones
de puntos de agua seleccionados dentro y fuera del dominio del modelo (Figura 3.6 y Tabla
3.4). El nuevo mapa de isopiezas y lineas de flujo del area de estudio, completo y
actualizado, coincide con lo expuesto por Giai y Tullio (1998) en su configuracion local y

continta de manera similar hasta el S del area (Figura 3.7).
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Figura 3.6. Mapa de ubicacion de pozos de observacion (verde) y bombeo (rojo) utilizados para la
confeccion de la red de superficie freatimétrica.

Tabla 3.4. Ubicacion de los pozos de observacion y su nivel fredtico. pN°: pozo ndmero; CGK:
coordenadas Gauss-Kriiger; Zbp: altura boca pozo; PNF y ZNF: profundidad y altura del nivel
freético. Perforacion ubicada en: (*) depresion anegable y (**) fuera del dominio del modelo y
utilizada como condicion de borde.

p CGK Zbp PNF ZNF p CGK Zbp PNF ZNF
N° X (m) Y (m) (msnm) (mbbp) (msnm)]| N° X (m) Y (m) (msnm) (mbbp) (msnm)
1 4.440.106 6.025.440 121.50 4.00 117.50 42 4.447.379 6.009.005 121.80 4.62 117.18
2 4435505 6.026.576 121.80 3.05 118.75 43 4.447.649 6.009.133 121.30 3.98 117.32
3 4435198 6.026.541 121.80 3.00 118.80 46 4.443.223 6.007.031 120.00 4.00 116.00
5 4.434578 6.019.090 125.00 3.04 121.96 47 4.444665 6.008.132 12050 4.51 115.99
6 4.435.492 6.016.658 125.20 5.36 119.84 48 4.445699 6.007.626 121.00 3.20 117.80
7 4439950 6.020.091 115.40 1.07 114.33* 49 4.448211 6.007.258 121.00 5.34 115.66
8 4.440.630 6.016.737 117.20 1.35 115.85* 50 4.449.887 6.008.943 119.20 3.22 115.98
9 4.443.325 6.017.208 121.23 450 116.73 52 4.448.196 6.015.900 123.80 6.00 117.80
11 4.443.925 6.019.118 120.53 3.80 116.73 53 4.458.948 6.016.302 11550 5.56 109.94**
12 4444675 6.017.111 12513 6.00 119.13 54 4.448.867 6.011.690 117.50 4.05 113.45
14 4442198 6.026.489 124.25 4.03 120.22 56 4.451.524 6.012.123 116.80 4.47 112.33
15 4.442.215 6.025.892 124.10 450 119.60 57 4.451.666 6.010.473 12050 6.05 114.45
18 4.450.223 6.026.292 117.60 2.60 115.00 58 4.454.012 6.010.525 115.20 2.46 112.74
19 4.445917 6.020.392 121.50 4.84 116.66 59 4.456.637 6.010.821 115.00 2.36 112.64
20 4.446.506 6.016.737 122.34 3.61 118.73 60 4.457.142 6.011.817 112.00 0.60 111.6*
21 4.449.933 6.016.847 117.50 2.70 114.80 64 4.448.453 6.011.268 121.05 6.25 114.80
22 4.454.081 6.018.106 118.20 4.21 113.99* | 65 4.447.888 6.010.160 120.06 4.60 115.46
24 4454392 6.025.704 11550 258 112.92* | 66 4.447.222 6.009.508 121.19 498 116.21
25 4.454.240 6.021.735 11650 3.17 113.33** | 67 4.448.728 6.010.464 120.20 5.01 115.19
26 4.448.547 6.022.539 121.00 4.17 116.83 71 4.447.889 6.011.124 121.25 5.33 115.92
27 4.446.435 6.021.682 120.90 3.49 117.41 75 4.449.040 6.010.812 119.70 4.55 115.15
29 4.445853 6.015.195 12381 4.74 119.07 78 4.449.452 6.009.892 11850 2.65 115.85
30 4.446.613 6.013.579 121.21 515 116.06 79 4.448.663 6.010.102 118.75 3.55 115.20
31 4.445554 6.013.141 12240 471 117.69 80 4.448.931 6.009.537 118,50 2.75 115.75
32 4.439.121 6.012.942 117.20 195 115.25* 82 4.449.213 6.008.654 119.00 3.16 115.84
35 4.442.708 6.013.648 120.80 3.90 116.90 83 4.456.522 6.015.478 115.77 3.77 112.00
36 4.435.327 6.013.045 122.25 1.58 120.67 92 4.437.019 6.018.810 117.00 1.00 116.00*
37 4.440.256 6.010.670 115.90 1.15 114.75* 93 4.437.097 6.020.648 117.00 1.20 115.80*
38 4.442.899 6.010.560 119.80 4.05 115.75 95 4.437.176 6.026.356 119.00 0.82 118.18*
39 4.443.028 6.009.695 118.75 2.80 11595 96 4.442.576 6.019.103 117.50 1.23 116.27*
40 4.445.628 6.010.609 122.00 5.05 116.95 97 4.448.157 6.022.698 116.00 0.30 115.70*
41 4.444.840 6.009.151 123.10 5.37 117.73 98 4.449.548 6.017.626 115.80 0.80 115.00*
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Figura 3.7. Mapa de isopiezas confeccionado a partir del censo de pozos realizado.

Arroyo (2005) e Irribarra (2006), a partir del analisis de la interaccion entre la
lluvia y los niveles saturados para el periodo (1986-2004) en tres freatimetros de la APA
ubicados al N y NO de Quemu-Quemu, coincidente con el area de recarga periurbana y
cercano a la zona de explotacion del acuifero para abastecimiento de agua potable,
encontraron que las fluctuaciones del nivel freatico son similares en los tres freatimetros y
que sus variaciones dependen de la magnitud de las precipitaciones, con ascensos en afios
con una pluviometria mayor a 1000 mm y descensos en afios con lluvias menores a 800

mm.
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Los registros freatimétricos del afio 2010 son los mas bajos registrados hasta el
momento (Figura 3.8), coincidiendo con lo descripto en la Figura 3.3.
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Figura 3.8. Precipitaciones mensuales y evolucion del nivel fredtico (1986-2010) en los
freatimetros (Fr) 1, 2 y 3 instalados en Quemu-Quemd.

3.1.8.4. Recarga

Estimaciones de la recarga en el area a partir de un balance hidrico de paso mensual
(Maléan, 1980), determinaron para el acuifero General Pico-Dorila un valor de
aproximadamente 61 mm/afio, equivalente a un 7 % de la precipitacion anual.
Determinaciones basadas en el andlisis de las fluctuaciones freatimétricas (Marifio y
Bonorino, 1996; Giai y Hernandez, 1999) estimaron un valor de recarga entre el 14y 15 %
de la precipitacion. Por otro lado, Dornes y Schulz (2001) encontraron, utilizando un
balance de cloruros para la zona NE de la provincia de La Pampa, que la recarga es muy
variable oscilando segun las circunstancias, entre 3 y 16 % de la precipitacion. Marifio y
Dalmaso (2003), recopilaron los valores de recarga obtenidos por distintos métodos para la
region y obtienen, para un periodo humedo, valores coincidentes del orden del 14 % de la
precipitacion anual.

Malan y Schulz (1988) infirieron a partir del estudio hidrogeoldgico para la
provision de agua potable a QuemuU—Quemu, que para periodos largos (60 afios), los
valores de recarga estimados (16 mm/afio) no alcanzarian para satisfacer la demanda de la
localidad de Quemu-Quemu. Sin embargo, indican que andlisis mas detallados, han
permitido determinar que la magnitud de la recarga es sensiblemente mayor, pudiendo
tomarse como valor aproximado el de 50 mm/afio. Por otro lado, indican que a partir de

los ascensos freaticos observados, el valor de recarga podria llegar a 75 mm/afio.
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Arroyo (2005) calculé una recarga de 97,1 mm, equivalente al 10,5 % de las
precipitaciones (921,8 mm) con el método del i6n cloruro para el periodo humedo (1986-
2002), mientras que a partir del analisis de las fluctuaciones freatimétricas, obtuvo una
recarga media anual de 79,9.mm para el periodo 1987-2002.

En funcidn de la incertidumbre de la variabilidad de la recarga y de la importancia
de ésta como funcidn de entrada al sistema, en este trabajo fue estimada por tres métodos
independientes (fluctuaciones del nivel freatico, balance del ion cloruro y balance de agua

en el suelo) y para distintos escenarios pluviales (himedo, medio y seco).
3.1.8.4.1. Método: Fluctuaciones del nivel freatico

Este método plantea que el balance de un sistema acuifero freatico puede

representarse con la siguiente ecuacién (Ec.):
le, +[((Qi —Qo)/ A)t]—[(Qb/ A)t] = AV, / A 1)

Donde: le: recarga (L); Qi y Qo: caudal (L3/T) subterraneo entrante y saliente
respectivamente; A: area del acuifero (L?); T: periodo de aplicacién del balance (T);
Qb: caudal bombeado (L%/T); AV: variacion del almacenamiento en el acuifero (L%);(L):
longitud; y (T): tiempo.

Sien la Ec. (1) se asume que AV{/A= Ah.m, (donde Ah: variacién del nivel freatico

en el periodo considerado y me: porosidad efectiva) y se despeja le, resulta:
lg, = Ah*m,[((Qi —Qo)/ A)t] +[(Qb/ A)t] )

Si se toma un periodo sin recarga en un acuifero no afectado por bombeo, ni por
evapotranspiracion directa, la variacion del nivel freatico es igual a la diferencia entre el
caudal subterraneo entrante y el saliente del area analizada. Si durante este periodo el nivel
freatico desciende, se puede obtener un valor diario de decaimiento del nivel freatico que
se conoce como “tasa de recesion” (TR) (Olin, 1995). Reemplazando al segundo término

de la Ec. (2), se obtiene:
le, = (Ah*m,) + (TR*t) 3)

Las mediciones freatimétricas corresponden al freatimetro N°1, ubicado en la zona
periurbana al N de Quemu-Quemu (Figura 3.10). Se interpreta que esta posicion, si bien
se encuentra en una linea equipotencial menor a la de la bateria de pozos de explotacion
del acuifero (Figura 3.7), se ubica fuera del area de influencia de la misma, ya que se sitla

a 500 m del pozo més cercano. Dichas mediciones fueron realizadas por la (APA) y
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corresponden al periodo 1986 — 2010 (Figura 3.8). Para el calculo de la tasa de recesion se
seleccionaron, del registro freatimétrico citado, periodos en los cuales no se registro
precipitacion o la misma fue muy reducida (Tabla 3.5).

La magnitud del descenso del nivel fredtico (Ah) resulta de la diferencia las
mediciones realizadas al final y al comienzo de cada intervalo seleccionado. La TR se
obtiene mediante el producto de cada uno de dichos valores con m, del nivel acuifero en el
que tienen lugar la fluctuacién piezométrica, dividiendo por los dias que abarca cada
periodo. Debido a que existen diferencias en el calculo de me por distintos autores (Malan
y Miglianelli, 1982; Malan y Schulz, 1988), se utilizaron los valores de S mas
representativos para el area de recarga (primaria me1= 0,17 y secundaria m¢2= 0,11) y de
conduccion (me3 = 0,05). Los valores medios de TR obtenidos para los tres valores de me
son — 0,41 mm/d, - 0,27 mm/d y — 0,12 mm/d respectivamente (Tabla 3.6) y se asemejan al

valor obtenido por Arroyo (2005) y Marifio y Bonorino (1996)

Tabla 3.5. Célculo de la tasa de recesion (TR) para diferentes valores de porosidad eficaz (m,). 1y
2: area de recarga primaria y secundaria. 3: area de conduccion. Ah: variacion de nivel freético.

Intervalo Duracion Ah  Ah*m,1 Ah*m,2 Ah*m,3 TRl TR2 TR3
detiempo  (dias) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm/dia (mm/dia (mm/dia
30/07/1988-

27/08/1988 28 -100 -17.0 -11.0 -5.0 -0.61 -0.39 -0.18
10/07/2006-

07/08/2006 27 -80 -13.6 -8.8 -4.0 -0.50 -0.33 -0.15
10/04/2008-

08/05/2009 28 -30 5.1 -3.3 -1.5 -0.18 -0.12 -0.05
22/05/2009-

19/06/2009 28 -60 -10.2 -6.6 -3.0 -0.36 -0.24 -0.11
Promedio -67.5 -11.5 7.4 -3.4 -0.41 -0.27 -0.12

Finalmente, se clasificaron los valores de recarga de acuerdo al escenario
hidrolégico correspondiente (inciso 3.1.2.2). Debido a que en el periodo analizado no se
registraron afios hidrologicos “secos”, se definid arbitrariamente como afios secos aquellos
cuyas precipitaciones fueron menores a 600 mm. Las tablas 3.6 y 3.7 indican los valores
de recarga expresados como infiltracion eficaz obtenidos para un periodo de 23 afios para

los distintos valores de m, y para los distintos escenarios pluviométricos respectivamente.
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Tabla 3.6. Recarga (le, Infiltracion eficaz) calculada para diferentes valores de porosidad eficaz
(me). 1y 2: &rea de recarga primaria y secundaria. 3: area de conduccién y para diferentes
escenarios pluviométricos. (): secos, (*): medios y (**): himedos para el periodo 1987-2010. TR:
tasa de recesion; t: tiempo; Ah: variacion del nivel freatico. Dur: duracidn; P: precipitacion.

Periodo Dur. P Ah*m.1 TR1*t le3 Ah*m.2 TR2*t le2 Ah*m.3TR3* le3 lel le2 le3

Afio Hidrol. (dias) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%P) (%P) (%P)
;g;z;igg; 377 580 -156 -156 -1 -101  -101 0 -46  -46 0 0.1 -01 0.0
ii;gﬁggg* 354 650 -20 -146 126 -13 -95 82 -6 -43 37 194 126 5.7
13;?;1332* 339 607 -68 -140 72 -44 -91 47 -20 -41 21 119 7.7 3.5
1%2/71%229 391 669 -70  -162 92 -45  -105 60 -21 -48 27 137 8.9 4.0
Ejgfgggi 367 1221 104 -152 256 67 -98 166 31 45 75 209 13.6 6.2
lggﬂgggz 366 933 80 -151 231 51 -98 149 23 45 68 24.7 16.0 7.3
2/751/;33? 354 673 -107  -146 39 -69 -95 25 -32 -43 12 58 38 1.7
gggﬁgg; 377 770 -34  -156 122 -22 -101 79 -10  -46 36 158 103 4.6
1?;2;1322* 364 824 -27  -151 123 -18 -97 80 -8 44 36 15.0 9.7 4.4
17/8/1996-

15/8/1997* 363 859 24 -150 174 15 -97 113 7 44 51 202 131 5.9
12;2;132;** 364 1152 49 -152 200 32 -97 129 15 -44 59 173 11.2 5.1
14/8/1998-

31/7/1999*% 351 959 46 -145 191 30 94 124 14  -43 56 199 129 5.8
iéggggg** 383 1131 54 -158 213 35 -103 138 16 -47 63 18.8 12.2 55
18/8/2000-

24/7/2001* 339 984 29 -140 169 19 91 109 9 -4 50 172 111 5.1
;gggggiﬂ 401 1193 48 -166 213 31 -107 138 14 -49 63 179 116 53
iggggg; 346 599 -99 -143 44 -64 -93 29 -29 42 13 7.4 4.8 2.2
;gﬁgggi 347 677 -112 -144 32 -72 -93 21 -33  -42 9 4.7 3.0 1.4
gggggg; 402 840 37 -166 204 24 -108 132 11 -49 60 24.2 157 7.1
3(7);?)/82/2836 342 589 -48  -141 94 -31 -92 61 -14 -42 28 159 103 4.7
géﬁggg; 353 628 -68 -146 78 -44 -94 50 -20  -43 23 124 8.0 3.6
iggggg; 327 720 -82 -135 54 -53 -88 35 -24  -40 16 7.5 4.8 2.2
;iﬁgggg,{ 401 660 -2 -166 164 -1 -107 106 -1 -49 48 249 161 7.3
24/7/2009-

23/7/2010% 364 600 -56 -151 94 -36 -97 61 -7 -44 28 157 10.2 4.6

Tabla 3.7. Recarga (R) expresada como lamina o porciento de la precipitacion para diferentes
escenarios pluviométricos (Esc. P) y valores de porosidad eficaz (mg). 1 y 2: &rea de recarga
primaria y secundaria. 3: area de conduccion.

Escenario de R(mm) R(mm) R(mm) R%P R% R%
Precipitacion (mm) P (mm) m.1 me2 me3 mel Pmg2 Pm.3
Humedo > 1000 1174 221 143 65 18.8 12.1 55
530 < Medio < 1000 733 111 72 33 15.1 9.8 4.4
Seco < 600 589 46 30 14 78 50 23
Promedio 810 130 84 38 16.0 104 47
Desvio Estandar 208 73 47 21
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Los resultados indican una acentuada variacion de la recarga directamente
relacionada a la pluviometria y a la porosidad eficaz fluctuando entre 2,3 y 18% de la
precipitacion anual. Sin embargo, existen un comportamiento diferencial de la recarga que
depende de la distribucion anual de la pluviometria y de la capacidad del acuifero de
almacenar los volumenes infiltrados (Giai y Hernandez, 1999).

3.1.8.4.2. Método: Balance de masas del ion cloruro.

Esta metodologia utiliza las caracteristicas de trazador casi ideal del ién cloruro
para determinar la infiltracion del agua de lluvia al acuifero (Custodio y Llamas, 1983).
Un trazador se define como la materia o la energia transportada por el agua subterrénea,
permitiendo asi, obtener informacion sobre la direccion y la velocidad del agua
subterranea. Las caracteristicas que hacen a la eleccidn de este trazador son su bajo costo
econdmico, su facil determinacion, que no genera problemas sanitarios, y que posee una
baja interaccion con el terreno y el agua. Es especialmente apto en zonas de escasa
pendiente, permeables y con clima semiarido, lo que evita la escorrentia y lavado de
sustancias perjudiciales para las determinaciones (Escuder et al., 2009). EI método
compara la concentracion total del i6n cloruro [CI] en el agua de lluvia con la del agua
subterranea. Si se asume que los solutos provienen solamente de la precipitacion, entonces
los datos de pozos someros son adecuados para calcular la variabilidad espacial de la
recarga, (Eriksson and Khunakasem, 1969; Edmunds and Gaye, 1994).

Esta técnica fue aplicada inicialmente en los trabajos de Schoeller (1962), Eriksson
y Khunakasem (1969). En Argentina fue utilizado entre otros por Bonorino (1991);
Bonorino y Torrente (1992); Varni et al., (1996); Malén et al., (1993 y 1997), Dornes y
Schulz (2001); Carrica y Lexow (2002), Varni (2004) y particularmente Arroyo (2005) en
el &rea de estudio.

En este trabajo se asume que el agua de todas las precipitaciones, aun aquellas de
menor intensidad, recargan el acuifero. Este proceso se lleva a cabo en condiciones de
flujo piston en la zona no saturada, lo que implica que el agua de precipitacion infiltra, y en
ausencia de evapotranspiracion es “empujada” por el agua infiltrada de sucesivas
precipitaciones, hasta que llegue a recargar el acuifero (Varni, 2005).

La ecuacion del balance puede plantearse de la siguiente manera (Custodio y
Llamas, 1983):

R*[Cr]=P*[Cp]—Es*[Ce] + As— Av+ AV 4)
Siendo, R = recarga media (mm/afio); P = precipitacion media (mm/ afio); Es = escorrentia

superficial media (mm/ afio); [Cp], [Cr] y [Ce] = concentracion Cl en la precipitacion en la
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recarga y en escorrentia superficial (mg/l) respectivamente; As, Av y A’v = concentracion
CI" aportada por el suelo o artificial, retenida por la vegetacion y aportada al morir la
vegetacion (g*m*afio) respectivamente.

Si se asume que el aporte del ion cloruro por fuentes naturales o artificiales es casi
nulo y que su retencién por parte de la vegetacion es igual a la liberacion que ocurre al
morir dicha vegetacién, y si ademas se considera que la escorrentia superficial resulta
insignificante en suelos con alta permeabilidad y relieves suaves (Custodio y Llamas,

1983), podemos reescribir la Ec. (4) como:
R=[Cp]/[Cr]*P (%)

El contenido de ion cloruro [CI] en agua de lluvia se determind a partir de muestras
de lluvias estivales colectadas en una estacion de muestreo de UNLPam ubicada a 900 m al
NO del freatimetro N°3 durante el periodo 28/12/2008 - 24/02/2011 (ANEXO 1)
determinadas mayoritariamente por la APA. La [CI] media es de 1,9 mg/l, con un desvio
estandar de 1,45 mg/l. Las determinaciones de [CI] del agua subterranea fueron tomadas
de Arroyo, (2005) y de muestras realizadas a campo en diciembre de 2010 y analizadas en
el laboratorio de aguas de la FCEyN, UNLPam. La Figura 3.9 ilustra los puntos de
muestreo. Los puntos 1, 2 y 3 son perforaciones realizadas con barreno por Arroyo (2005),
mientras que el resto de los puntos de agua corresponde a muestreos en perforaciones
someras (molinos). De estos ultimos, algunos resultan representativos del area de recarga
(MAR) y otros de la de conduccion (MAC).

Las Tablas 3.8 y 3.9 muestran los valores de recarga calculados a partir de
determinaciones historicas de [CI] y de aquellas correspondientes a los muestreos
realizados en las distintas areas hidraulicas. Los valores de [CI] del agua subterranea se
promediaron para cada area y se determind la recarga para los escenarios pluviométricos
anteriormente definidos. Dichos resultados fueron utilizados para definir las areas de
recarga, conduccion y descarga (ANEXO ), utilizando también informacién hidroquimica
(Malan y Schulz, 1988, Malan y Miglianelli, 1982, Irribarra, 2006), freatimétrica (Giai y
Tullio, 1998), geomorfoldgica, e imagenes satelitales (Landsat 5, 2001-2009).
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Figura 3.9. Ubicacion de puntos de muestreo de agua subterranea seleccionados en funcion

de su representatividad en areas de recarga (MAR) y de conduccion (MAC).

Tabla 3.8. Cuantificacion de la recarga (R) mediante balance del ién cloruro [CI7] en area de
recarga (AR). P: precipitacion; as: agua subterranea; (*): Malan y Miglianelli (1982); (**) Arroyo

(2005).
Sitios (AR); Prof. [CFIP/[CTas [CFIP/[CFTas*P [CIIP/ICHas®P  [CI-P/ICas*P
muestra (m) [Cl]as *100 P=600 mm P=765 mm P=1134mm
T(Lim)** 6.0
2 (2.65m)** 6.0
3 (3.25m)** 15.9
4 (6-8m) 10.2
5 (9-15m)* 12.0
Prom Cl- 100 189 112.7 144.8 214.7

Tabla 3.9. Cuantificacion de la recarga (R) mediante balance del ion cloruro [CI] en &rea
de conduccion (AC). P: precipitacion; as: agua subterranea.

Sitios (AC); Prof. . [cl-]P/[Cl-]as [CI-]P/[CI-]as*P [CI-]P/[Cl-]as*P [CI-]P/[CI-]as*P
muestra (m) [Cl]as *100 P=600 mm P=765 mm P=1134mm
6 (6-8m) 130.0
7 (12-18 m) 44.4
8 (6m) 57.0
9 (6-8 m) 56.6
10 (6-8 m) 130.0
11 (6-8 m) 56.0
12 (6-8 m) 146.0
Prom CI- 88.6 2.1 12.9 16.4 24.3
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A pesar de la relativa arbitrariedad en la eleccion de los puntos de muestreo con
representatividad hidrogeoldgica, seleccionados en funcion del método de captacion
(barreno 0 molino) que aseguran un muestreo de la parte superior de la zona saturada y de
la no contaminacion de los puntos de muestreo por tambos, pozos negros, comederos, etc.,
los resultados evidencian una comportamiento diferencial de la recarga.

3.1.8.4.3. Método: Balance de agua en el suelo.

El balance se plante6 a partir de la metodologia descripta en punto 3.1.2.3 para la

obtencion de la ETR con el objetivo de determinar los excedentes que contribuyan a la

recarga de la zona saturada. Los excesos (R) se determinaron segun la Ec. (6):
R=P—-ETR-CC + ARAS (6)

Donde: P: precipitacion (mm); ETR: evapotranspiracion real (mm); R: recarga o
excedentes de agua (escorrentia + infiltracion) (mm); ARAS: incremento en la reserva de
agua del suelo (mm) (Escuder et al., 2009).

Esta sugiere que el agua de lluvia incorporada al suelo, una vez llenada la
capacidad de campo, escurrira superficialmente o se infiltrara. Debido a que el area de
estudio posee poca pendiente (< 0,5 %) y a que el suelo es muy permeable (Cano et al.,
1980), se considera que no existe escorrentia, y se asume que los excesos son iguales a la
infiltracion eficaz, la cual recargara al acuifero una vez pasada la zona de raices y la zona
no saturada.

El balance de agua en el suelo de paso mensual con la ETP (Thornthwaite), con una
RAS en CC (afio himedo), arroj6 como resultado excesos de 33,24 mm anuales,
equivalente al 4,3% de la precipitacion. Mientras que si consideramos las lluvias y RAS
de los afios 2009-2010 (afio seco), la recarga es nula. Utilizando la ETP (Penman-
Monteith), no se obtuvieron excesos aun con el suelo en ninguno de los escenarios
pluviométricos. Cabe destacar que el paso de tiempo mensual utilizado subestima las

valores de recarga dado al ignorar la importancia de eventos aislados de precipitacion.

3.2. MODELO CONCEPTUAL

El sistema acuifero fue conceptualizado a partir de la existencia de un Unico
acuifero de caracter libre a semiconfinado en profundidad, conformado por sedimentos
edlicos, mayoritariamente arenas no consolidadas, en la capa superior, y por sedimentos
loéssicos limosos y limoarenosos procedentes de escurrimientos hidricos difusos con algin

grado mayor de cementacion, en la capa inferior (Malan, 1983; Giai y Tullio, 1998; Castro,
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2008). EIl hidroapoyo se haya constituido por intercalaciones de limos arcillosos y arcillas
plasticas, a una profundidad de aproximadamente 50 m al O y 60 m al E dentro del area de
estudio. La elaboracion del modelo se basé en la determinacion de la altura del nivel
freatico (ver Tabla 3.4), en determinaciones hidroquimicas (ANEXO 1) del censo de
perforaciones distribuidas en el area (ver Figura 3.6), en observaciones a campo, en la
descripcidn litoldgica de las captaciones de agua subterrdnea para abastecimiento humano
(ANEXO I1), y en la informacion geomorfologica en el dominio del modelo. La recarga es
fundamentalmente resultado de la precipitacion como queda demostrado a partir del
andlisis de la freatimetria y a partir de la correspondencia entre las fluctuaciones del nivel
freatico y la precipitacion. La superficie fredtica a partir de las isopiezas y las direcciones
del flujo predominante obtenidos (ver figura 3.7), coinciden y resaltan la interaccion del
agua subterranea con cuerpos lacustres semipermanentes en el SO del area de estudio y la
presencia de un cordon medanoso en el area central, que acta como &rea de recarga,
inferido a partir del mayor nivel piezométrico observado. De esta manera, se entiende que
las areas medanosas actian como zonas de recarga, las depresiones anegables como areas

de descarga y entre ellas se disponen las areas de conduccion (Figura 3.10).
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FIGURA 3.10. Esquema del modelo conceptual del sistema acuifero en el area de estudio. (Escala
superficial exagerada y sin escala en profundidad).

3.3. DESCRIPCION DEL MODELO DE SIMULACION NUMERICA
MODFLOW

Para llevar a cabo la modelacion numérica del flujo del agua subterranea se empled

el programa Visual MODFLOW 3.1 (Waterloo Hidrogeologic, 2003), el cual utiliza la
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aproximacion por diferencias finitas de las ecuaciones de flujo de MODFLOW (Mc
Donald and Harbaugh, 1988), del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS). El
primer programa mencionado le afiade a la version original una interfaz comoda para el
usuario, tanto para introducir las caracteristicas del modelo como para visualizar los
resultados. EIl segundo, realiza un proceso iterativo de calculos en tres dimensiones a partir
de la ley de Darcy.

La expresion matematica de la Ley de Darcy se describe mediante la Ec. (7):

hl_hz A=K=*i*A (7)
d

Q=K

Donde: Q: caudal (L%T); d: longitud del intervalo (L); K: conductividad hidraulica (L/T).
A: é4rea de la seccion transversal considerada (L?); hy: altura del agua sobre el plano de
referencia a la entrada de la capa filtrante (L); h,: altura del agua sobre el plano de
referencia que alcanza a la salida de la capa filtrante (L); i: gradiente hidraulico; (L):
longitud.

Partiendo de un balance de masas en un volumen de control y aplicando (7),
obtenemos la ecuacion general del flujo de agua subterranea (Mc Donald and Harbaugh,
1988):

;({KXZ)C}+§,{KYZ;}+;[KZ gg}rw =SSZT ®)
Donde: Ky, K, yK;: conductividad hidraulica (L/T) para los ejes coordenados X, y, z
respectivamente; h: pérdida de carga hidraulica (L); W: flujo volumétrico por unidad de
volumen como el suministro o descarga de agua, donde los valores negativos indican
extraccion de agua y los positivos inyeccion de agua (T™"); Ss: almacenamiento especifico
del medio poroso (L™'); y t: tiempo (T).

Si el flujo del agua subterranea se encuentra en régimen estacionario, significa que
los niveles permanecen constantes a través del tiempo, por lo tanto:

e A

Las derivadas parciales en diferencias finitas se realizan en un espacio discretizado
del acuifero, representado por columnas (X), filas (Y) y capas (Z) (Mc Donald and
Harbaugh, 1988).

Durante esta etapa se implementé el modelo numérico del acuifero donde se definid

la estructura del modelo (régimen, geometria, condiciones de contorno, representacion de
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la heterogeneidad espacial de la recarga y la ETR) y se estimaron los pardmetros
hidraulicos mediante la calibracion, con el objetivo de representar los niveles observados.

3.4. PARAMETRIZACIONES, ESTRUCTURA Y CALIBRACION DEL

MODELO

La simulacion se plante6 en condiciones estacionarias a los efectos de establecer el
balance de entradas y salidas del sistema acuifero a partir de la relacion entre la
evaporacion, la evapotranspiracion, la recarga y los pardmetros hidraulicos del acuifero.
La conceptualizacion del modelo se establecio determinando valores de evaporacion,
evapotranspiracion y recarga que representen los procesos fisicos en base a observaciones
y determinaciones realizadas durante diciembre 2010, y a partir de la calibracion de
pardmetros con mayor incertidumbre, como la conductividad hidraulica.

3.4.1. Parametrizacion de la evapotranspiracion

Dado que el afio hidrolégico 2010/11 puede ser considerado un afio medio respecto
a las precipitaciones (620 mm), pero con una muy baja RAS debido a la sequia del afio
2009, el valor de la ETR en el balance hidrico fue determinado como el promedio entre
afios secos y medio secos (Tabla 3.1) por ambos métodos, totalizando un valor de 815
mm/afio. Dicho valor fue incorporado en el modelo que conjuntamente con el coeficiente
de extincion (profundidad radicular) es detallado en la descripcién de la condicion de
borde superior.

3.4.2. Parametrizacion de la recarga

La variabilidad en las estimaciones de la recarga realizadas por diversos autores y
en este trabajo, reflejan la incertidumbre en cuantificar este proceso hidrolégico. A partir
de ello y de la elaboracién del modelo conceptual donde se identificaron areas de recarga
primaria y secundaria, areas de conduccion y descarga, se asignaron Vvalores
representativos a cada una de ellas. Considerando que las condiciones antecedentes son de
gran importancia en el proceso de recarga, se tomo la precipitacion anual del afio 2010 que
totalizd un valor de 663 mm. De esta manera, el valor de recarga para cada area
hidrogeologica se obtuvo a partir de un promedio ponderado de los valores de recarga
obtenidos utilizando el método de las fluctuaciones freatimétricas y el balance del ion
cloruro. No se incluyo el balance de agua en suelo de paso mensual por subestimar
significativamente los valores de recarga. Los valores resultantes fueron de 113,4; 97,1; y
19,8 mm para AR1, AR2 y AC respectivamente. Estos resultados se sitlan entre los

recopilados por Marifio y Dalmaso (2003) como representativos de la zona.
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La Figura 3.11 ilustra la zonificacion de la recarga, donde se identifican areas de
recarga asociadas al cordon medanoso central y formaciones medanosas mas dispersas al E
del dominio del modelo, distinguiéndose a su vez areas AR1 y AR2, AD como la
depresion ubicada al SO con recarga nula, y areas intermedias o de conduccion (AC). Para
el area urbana, se considerd ademas, el ingreso de agua al acuifero a partir de pozos ciegos,
estimandose en un 80 % del consumo de agua potable (130 mm/afio) procedente de la

bateria de pozos de bombeo e ingresandolo al modelo como ARL.
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Figura 3.11. Distribucion espacial de la recarga. AR1 y AR2: areas de recarga primaria y
secundaria, AC: area de conduccion, y AD: area de descarga.

3.4.3. Discretizacion espacial

El dominio de simulacién horizontal fue discretizado en celdas de 125 m y 250 m
de lado respectivamente, resultando en 154 filas y 189 columnas, consecuentemente en

29106 celdas (Figura 3.14). Las celdas de menor tamafio fueron utilizadas para representar
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las lineas de drenaje superficial definidas por Jensen et al. (2000) ubicadas al O y al S del
area y pozos de bombeo ubicados al NO de la localidad de Quemu-Quemd, considerando
un radio de influencia del bombeo de los pozos de 64 m (Castro, 2008). Las celdas de
mayor tamafio se adeclan a la equidistancia y espaciamiento de las curvas de nivel que
determinan los gradientes locales (ver Figura 3.1).

La discretizacion vertical se efectué en dos capas, la superior asociada a la
Formacion Junin y la inferior a la Formacion Cerro Azul o Pampeana. EI limite superior,
que corresponde a la topografia, se confecciond interpolando las curvas de nivel
digitalizadas de cartas topograficas del IGM 1:50000 (ver Figura 3.1), con equidistancias
de 1,25 m y 2,5 m y un espaciamiento minimo de 100 m. La definicion de la extension
vertical y horizontal de la segunda capa y de la base del modelo, se elaboraron en forma
simplificada a partir de las descripciones litologicas de perforaciones de la APA y
realizadas por distintos autores (ANEXO I1). Dada la incertidumbre en la determinacion
de la ubicacioén precisa del hidroapoyo, se asumié como tal, la sucesiva aparicion de capas
de arena arcillosa hasta arcilla plastica a profundidades de aproximadamente 50 a 60 m,

resultando en una pendiente oriental del 0,1% (Figuras 3.12 y 3.13).

Figura 3.12. Seccion (O-E) de discretizacion vertical del area modelada sobre la fila 94 con una
exageracion vertical de 100X.
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Figura 3.13. Seccién (S-N) de discretizacion vertical del &rea modelada sobre la columna 57 con
una exageracion vertical 100X.

34



11
1 T

Figura 3.14. Mapa del dominio del modelo con la grilla de discretizacion horizontal y condiciones
de evaporacién de agua en lamina libre (azul) y por capilaridad (celeste) y de evapotranspiracion
por cultivos de cosecha (blanco) y vegetacion natural (verde).

3.4.4. Condiciones de contorno

En este apartado se describen las condiciones de contorno impuesta en el modelo:

a) Nivel fijo: en las areas de descarga regional o bajos anegables al O y locales
diseminadas en el lado E. Adopta un nivel variable espacialmente, extraido de
observaciones del pelo de agua superficial y del nivel fredtico segun corresponda (Tabla
3.10). Para imponer esta condicion en el modelo se empleo la opcion “Constant Head”
(CH) (Figura 3.15).

b) Caudal entrante o saliente dependiente de un nivel exterior: este borde se
corresponde con todos los limites de dominio del modelo a excepcién de las lineas de no
flujo ubicadas al E y SE. Su definicion se basé en la adopcion de un nivel freatico externo
basado en dos 0 méas mediciones, conformando lineas aproximadamente paralelas a los

bordes a partir de las cuales y en funcion de la distancia, se calcularon los gradientes
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hidraulicos. ~ Asumiendo una conductividad hidraulica representativa del acuifero
Pampeano (Tabla 3.11) y a partir de las distancias descriptas, la conductancia es calculada

por el modelo mediante la Ec (10).

Tabla 3.10. Parametros constructivos de la condicion de borde “nivel fijo” (CH); S: sector; NT:
nivel terreno (msnm); h: profundidad nivel saturado (m); NS: nivel saturado (msnm).

NT— NS NT 1 NS
N° Nombre S (msnm) (m) (msnm) N° Nombre S (msnm) (m) (msnm)
1 Cafi. Roucol NO 11540 -1.07 114.33 |11 Cad. Barbulo 3 SO 11350 0.25 113.75
2 Cai. Rouco2 NO 117.00 -1.00 116.00 | 12 Caii. Barbulo 4 SO 114.00 0.00 114.00
3 Caf. Rouco3 NO 116.80 -1.00 115.80 | 13 Lag La Carpa NE 116.40 0.60 117.00
4 Cafi. Rouco4 NO 11850 -1.00 117.50 | 14 Lag. San Alberto NE 116.20 -0.50 115.70

5 Cafl. Rouco5 NO 119.00 -0.82 118.18 ] 15 Lag Chacén NE 112.00 -1.25 110.75
6 Cafi. Rouco6 NO 117.40 -1.10 116.27 | 16 Lag. Perez NE 113.75 -0.25 113.30
7 Cafi. Rouco7 NO 117.20 -1.40 115.80 |17 Lag Lamper SE 113.00 -0.50 112.50
8 Cafi. Rouco8 NO 117.20 -1.35 115.85 ] 18 Bjo Montero SE 11475 -2.65 112.10
9 Caf. Barbulo1l SO 117.20 -1.95 115.25] 19 Bjo. Iglesias SE 11450 -2.25 112.25

10 Caf. Barbulo2 SO 115.90 -1.15 114.75] 20 Lag. Cobreros SE 112.00 -0.60 111.40

c_K*A (10)
D

Donde: C: conductancia (L%/T) (resistencia al flujo horizontal que ofrece la cara exterior de
la celda borde); K: conductividad hidraulica (L/T) del borde acuifero; A: 4rea (L?) de cada
celda; D: distancia (L) entre el nivel exterior (ne) y la celda borde (cb).

Para imponer esta condicion en el modelo se empleo la opcion “General Head
Boundary” (GHB) (Figura 3.15).

Tabla 3.11. Parametros constructivos de la condicion de borde “caudal entrante dependiente de un
nivel exterior” (GHB). K: conductividad hidraulica; GK: Gauss-Krugger; m: metros; d: dia; snm:
sobre el nivel del mar.

GHB Coordenadas Tramo (GK) Cota(msnm) K (m/d) Distancia Exterior (m)  Espesor Medio (m)
Posicion X 1° Y1° X2° Y 2° z1° 7220 1° 2 1° 2° 1° 2°
N 4432890 6031700 4438587 6034000 1200 1265 1 5 2700 5000 61 61
N 4438587 6034000 4445700 6035000 1265 1225 5 5 5000 6000 63 63
N 4445700 6035000 4456851 6032700 1225 1125 5 5 6000 3700 57 57
E 4467604 6028750 4454504 6025704 1082 1129 5 5 14200 1100 55 55
E 4454504 6025704 4454174 6023683 1129 1113 5 5 1100 770 55 55
E 4454174 6023683 4454254 6021735 1113 1133 5 5 770 850 55 55
E 4454254 6021735 4454087 6017142 1133 1140 5 5 850 683 55 55
E 4458693 6016302 4460568 6010323 1099 1109 5 5 982 2163 55 55
S 4432640 5994870 4436466 5994870 1250 1220 1 1 8000 8000 63 63
S 4436466 5994870 4441600 5996854 1220 1200 1 5 8000 8000 60 60
S 4441600 5996564 4447862 5997843 1200 1260 5 5 8000 8500 62 62
S 4447862 5997843 4449275 6000259 1260 1220 5 5 8500 7000 62 62
0 4425340 6029000 4424640 6012400 1300 1410 1 1 7300 8000 62 62
o] 4424640 6012400 4424640 6002870 1410 1390 1 1 8000 8000 65 65
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c) Dren: se aplicé a obras de drenaje superficial realizadas para mitigar los excesos
de las inundaciones definidas por Jensen et al., (2000). Las cotas y gradientes de los
canales fueron tomadas de Cassella SA et al., (2004) y los valores de conductancia son
calculados por el modelo a partir de una conductividad hidraulica impuesta de 5 m/d. El
ancho real de los canales es de entre 10 m y 20 m aproximadamente, pero en el modelo las
celdas utilizadas correspondientes a las de menor tamafio fueron de 125 m de lado. Se
evitd una discretizacion de mayor detalle para no complejizar el modelo innecesariamente.
Para imponer esta condicion se empleo el borde “Drain” (D) (Figura 3.17).

d) Evapotranspiracion y evaporacion directa: la primera se aplicé a toda el area del
modelo con un coeficiente de extincion (profundidad radicular) de 1,35 m en &reas de
cultivos de cosecha gruesa (Jensen et al., 2000), 1 m en los drenes y areas que presentaron
cobertura vegetal natural sin anegamiento y 1,5 m en depresiones limoarenosas a
limoarcillosas humedecidas por ascensos capilares provenientes del acuifero. Este ultimo
valor es el menor para estos suelos segun (Custodio y Llamas, 1983), aunque solo se
pudieron observar ascensos capilares de hasta 1 m de profundidad, por encontrarse el
acuifero en dicho sector. El valor de la ETR utilizado fue de 815 mm/afio. La condicion
de evaporacion directa se aplico a drenes y areas de descarga donde se verifico la presencia
de cuerpos de aguas superficiales o en aquellas definidas mediante iméagenes satelitales. El
valor de la evaporacion se consigné en 1504 mm/afio, valor medio observado en tanque
tipo “A” segun el INTA Anguil, ubicada a 80 km al OSO. Para imponer ambas
condiciones en el modelo se empleé el borde “Evapotranspiration”, ya que esta
configuracion del modelo satisface las dos condiciones expuestas (Figura 3.14).

e) No flujo: se aplica de forma paralela a lineas de flujo y perpendicularmente a
lineas equipotenciales. Los bordes con esta condicion se situaron al E y SE del modelo.
Para imponer esta condicion en el modelo se designaron celdas inactivas, lo que determina
la misma condicion (Figura 3.15).

f) Pozos de bombeo: se incluyo la bateria de pozos (condicion caudal fijo) que
abastece de agua potable a la localidad de Quemu-Quemd con aproximadamente 800
m?®/dia (Arroyo, 2005), con sus coordenadas X, y, z (COSyPRO, 2010) (ver Figura 3.6).
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Figura 3.15. Mapa de condiciones de contorno: bordes dependiente de un nivel exterior (GHB),
niveles fijos (CH, 1-20), drenes (D) y lineas de no flujo (NF).

3.4.5. Calibraciéon del modelo numérico

En esta seccion se describe la estrategia de calibracion utilizada y el ajuste de
parametros de conductividad hidraulica obtenidos, representando graficamente su

distribucion espacial en tres dimensiones a través de mapas.

3.45.1. Estrategia de calibracion

La estrategia de calibracion fue manual y consistié en la variacion de la
conductividad hidraulica (K), debido a que es el pardmetro con mayor incertidumbre y que
no fue determinado o medido en este trabajo. Los rangos de valores utilizados fueron
establecidos segun lo descripto en ambientes similares con la misma disposicion litologica
(Malén, 1980; Castro, 2008; Malan y Schulz, 1988). A los efectos de reducir la incidencia
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de la calibracion, los valores fueron variados en forma diferencial de acuerdo a la
anisotropia del acuifero, determinada en base a observaciones de campo, geoformas
presentes, y fichas de pozos con la descripcion del perfil litologico. EI proceso de
calibracion se fundamentd en la comparacion de la respuesta del modelo, en particular los
niveles freatimétricos simulados con los niveles observados. El criterio para la evaluacion
de la representatividad del modelo, se baso en el anélisis del error cuadréatico medio (ECM;
Ec. 11) y el coeficiente de correlacion (r; Ec. 12) para todo el dominio de simulacion.
Particularmente, se evalu6 ademas, si la respuesta del modelo en los pozos de observacién
se ajustaba a lo observado con residuos (R; Ec. 13) cercanos a 0. Para ello se utilizaron las

siguientes ecuaciones:

1d, o~
Ecm:\Ng(yi_yi) (11)
li-li(yi _§/i)2
=% 7w (12)

i=1

X

R=(y,-¥)) (13)

Donde: v, : valor observado; y : media muestral; y; : valor estimado; y N: nimero total de

muestras (Devore, 2001).

Inicialmente se ajustaron los valores de K en la capa superior (1) (Figura 3.16),
manteniendo constante en un valor medio y en todo el dominio, el valor de K en la capa
inferior (2) (Figura 3.17). En aquellos sitios donde la respuesta del modelo no fue
satisfactoria, la calibracion incluyé ademas, el ajuste de los valores en la capa 2. La
incidencia en el proceso de calibracion de los valores de K en la capa inferior, fue mayor
en la zona O del dominio; mientras que en el sector oriental se verificO una mayor
incidencia de los valores de K de la capa superior, que se corresponde con la potencia de
las mismas y la ubicacion del nivel freatico (Tabla 3.12).

3.4.5.2. Ajuste de la conductividad hidraulica (K)

La distribucién espacial y los valores obtenidos para la capa superior mediante la

calibracion, son similares a los determinados para la region mediante ensayos de bombeos
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realizados por Malén (1980) 30 Km al NE y Castro (2008) 80 km al N, en acuiferos de la
misma formacion y por Malan y Miglianelli (1982) en Trili, parte N del &rea de estudio.

Tabla 3.12. Pardmetros de conductividad hidraulica (K) obtenidos mediante la calibracion.

Conductivity

Zone | Ksx[m/d] | Ky[m/d]

Kz [m/d]

17
40

2

29
12
125
2.8

21000

&0

5016000
':'Jlﬁl_L D

o
o
o
o
o
D

70

~0
28,

£0028

= . X35 \
4432640 4444000

12

27
0.05
20

4
1.25
0.28
0.004

|
4448000

|
4458630

Figura 3.16. Mapa de conductividad hidraulica de la capa superior.
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Estos valores marcan un decrecimiento de K de N a S y desde el cordén medanoso
central hacia el E y mas aun hacia el O del area. Esta caracteristica se corresponde con la
disminucion de la granulometria de los sedimentos y aumento de la cementacion calcarea
segun las fichas de pozos de la APA. En el O, la discretizacion vertical llevo a incluir en la
capa superior zonas donde précticamente aflora el techo de la Fm. Cerro Azul en forma de
tosca, con bajos valores de K. Por esta razon, se considerd en ambas capas diferente grado
de anisotropia vertical Kz. Los valores de Kx y Ky obtenidos para la capa inferior son
similares a los determinados por Malan (1980) y Malan y Schulz (1988) (Ver Tabla 3.12).

| | | |
4440000 4444000 4442000 5: 4458630

Figura 3.17. Mapa de conductividad hidraulica de la capa inferior.

Se considera apropiado mencionar que para el acuifero Pampeano en la cuenca del
rio Quequén Grande, provincia de Buenos Aires, se obtuvieron K de entre 1 m/d y 30 m/d
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en orden creciente desde la sierra hasta el océano (Bocanegra et al., 2005) y de 8 m/d a 35
m/d en las cuencas de sus afluentes EI Moro, Seco y Tamagueyu (Quiroz Londofio et al.,
2009). Estos parametros corresponden a la conceptualizacion de un acuifero monocapa,
incluyendo en la superficie sedimentos Postpampeanos. Los parametros obtenidos
mediante calibracion por el dltimo autor son soportados por la presencia de material
psamitico, capas alternadas de arenas y presencia de arena gruesa en profundidad, situacion
que fue observada en algunas perforaciones dentro del area de este estudio y pone en

evidencia la marcada anisotropia del acuifero a nivel local y regional.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la modelacion numérica en régimen estacionario del area de
estudio incluyen, la simulacion de los niveles freaticos y la confeccion de la red de flujo
subterraneo para todo el dominio del modelo, y en particular, para el &rea de bombeo y
disposicion de efluentes domiciliarios de Quemu-Quemu. Incluyen ademas, un balance
hidrico de masas y la descripcion estadistica de los resultados del modelo. En la discusion
se trata de dilucidar la validez de los parametros resultantes y los efectos de su variacion en
la simulacién numérica obtenidos mediante la calibracion, a través de un andlisis de

sensibilidad.
4.1. PIEZOMETRIA Y RED DE FLUJO REGIONAL

La configuracion de la superficie freatica, confeccionada a partir de las isopiezas y
lineas de flujo simuladas, es consistente con el modelo conceptual elaborado a partir de las
observaciones realizadas (ver Figura 3.7). Las isopiezas y lineas de flujo reproducen la
topografia (ver Figura 3.10). Esta situacion demuestra como el cordén medanoso central
actlia como area de recarga de las precipitaciones, donde el flujo presenta un carécter radial
divergente, resultando en una divisoria de agua subterranea (Figuras 4.1 y 4.2). Estos
resultados corroboran lo descripto por Giai y Tullio (1998) dentro del area de estudio y lo
observado por Marifio (2003) en General Pico-Dorila. Una situacion similar ocurre con la
configuraciéon freatica del acuifero del Valle Argentino, aunque la geomorfologia de esta
zona presenta un valle con mayor gradiente y médanos méas conspicuos (Schulz et al.,
2010).

En el sector occidental, se observé el nivel fredtico por debajo de la capa superior,
debido a su somero espesor. En la simulacion, las porciones de capa seca fueron
reproducidas de color oliva (Figuras 4.2 y 4.3).

Por otro lado, se visualiza el comportamiento de la depresion localizada al O y SO
como zona de descarga, que actla también como colector regional de los excedentes
hidricos superficiales observados en periodos pluviométricos ricos (Jensen et al., 2000).
En el sector oriental, se observa un menor gradiente piezométrico coincidente con el
gradiente regional, mientras que las depresiones en este sector operan como areas de
descarga local (ver Figuras 4.1, 4.2 y 4.3). Se puede apreciar también, el efecto de la
demanda de agua producto de la evaporacion y evapotranspiracion con flujos ascendentes

en zonas de escasa profundidad del nivel freatico (Figura 4.3). En profundidad, la
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simulacion ilustra el aumento de la velocidad del agua, representada por vectores,
presumiblemente, en respuesta a una mayor tortuosidad y al incremento del gradiente

durante su recorrido (Figuras 4.2 y 4.3).

! 1 ! |
4440000 4444000 4448000 4452000

Figura 4.1. Mapa simulado de isopiezas y vectores velocidad de flujo.

Figura 4.2. Seccion (O-E) del mapa simulado del nivel freatico y vectores velocidad de flujo en la
fila 94, al N de Quemu-Quemd.
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Figura 4.3. Seccion (S-N) del mapa simulado del nivel fredtico y vectores velocidad de flujo en la
columna 57. Zona O, de descarga regional.

4.2. PIEZOMETRIA Y RED DE FLUJO LOCAL

Para determinar la incidencia de los pozos de bombeo sobre el acuifero y debido a
que la simulacion numérica se realiz6 en régimen permanente, se simul6 con la bateria de
pozos activa (Figura 4.4.a 'y 4.4.b) e inactiva (Figura 4.5.c y 4.5.d). Ademas, se realizo el
mismo procedimiento para la descarga de los efluentes domiciliarios en pozos ciegos,
activando (Figuras 4.4.a y 4.5.c) y desactivando (Figuras 4.4.b y 4.4.d) la recarga
producida por los mismos. Estos escenarios se corresponden con: a) el actual, con la
bateria de bombeo y efluentes dispuestos en pozos ciegos activados; b) la bateria de
bombeo activada y el reemplazo de la disposicion de efluentes en pozos ciegos por la
incorporacion de una red cloacal que dispondria los efluentes en otro sitio que no es
contemplado en esta simulacién; c¢) la desactivacion de la bateria de bombeo, reemplazada
por la entrada de agua de origen externa al acuifero, como podria ser a futuro la procedente
del acueducto del rio Colorado y disposicion de efluentes domiciliarios en pozos ciegos; y
d) incorpora al escenario “c” el reemplazo de la disposicion de los efluentes domiciliarios
en pozos ciegos por una red cloacal como ya fue mencionado, lo cual equivaldria a un
estado de no intervencion hidréaulica local sobre el acuifero.

Los resultados simulados numéricamente en el area de bombeo y zona urbana,
muestran un descenso del nivel freatico de aproximadamente 0,25 m en la zona urbana al
pasar del escenario “a” al “b”, ocasionado por la evacuacion de los efluentes domiciliarios
mediante la supuesta red cloacal. Al pasar del escenario “a” al “c”, se logra un ascenso del
nivel freatico de 0,5 m en el area de bombeo y de 0,25 m en el extremo urbano cercano al
mismo, debido al reemplazo de la bateria de pozos de explotacion por una entrada de agua
externa al acuifero. Finalmente, en el paso del escenario “a” al “d”, el nivel freatico
asciende entre 0,25 m y 0,35 m en el area de bombeo y 0,05 m en la zona urbana mas
préxima como consecuencia del reemplazo de la bateria de pozos de explotacion por la
entrada de agua externa al acuifero, y desciende 0,20 m en la zona urbana oriental, debido
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a la evacuacion de los efluentes domiciliarios por la supuesta red cloacal (Tabla 4.1,
Figuras 4.4 y 4.5). Estas simulaciones no se pueden comparar con las observaciones
realizadas en ensayos de bombeo por la APA, las cuales rondan en descensos del nivel
freatico de entre 5 m y 11 m, ya que estos descensos son puntuales y dinamicos y fueron
medidos dentro de cada pozo con caudales de extraccion mayores. Ademas, para poder
establecer una comparacion precisa, se tendria que simular con celdas de menor tamafio y
en régimen variable, lo que ofrece una limitacion a este modelo en el primer caso y escapa
al objeto de este trabajo en el segundo.

Como resumen de este andlisis, surge como alternativa de mayor seguridad en
cuanto a la planificacion de obras hidraulicas y prevencion de inundaciones, transitar desde
el escenario “a” al “d” a través del “b”, priorizando la construccion de la red cloacal antes
de la llegada de agua de origen externo al acuifero, como podria ser del acueducto del rio
Colorado. Robustecen a esta alternativa las experiencias atravesadas en periodos pluviales
ricos, donde se observo el afloramiento del nivel fredtico en el sector SE de la localidad

(Schulz, 2010, comunicacién oral).

Tabla 4.1. Escenarios del nivel fredtico en funcién de la actividad de la bateria de pozos de
explotacién del acuifero y de la descarga de efluentes domiciliarios.

Area de Bombeo Area Urbana
Escenario BB ED CotaMinima CotaMaxima  Cota Minima  Cota Maxima
(msnm) (msnm) (msnm) (msnm)
a A A 116.25 117.25 115.00 116.75
b A D 116.25 117.25 114.75 116.50
c D A 116.75 117.75 115.00 117.00
d D D 116.50 117.60 114.80 116.80

Figura 4.4. Respuesta freatimétrica de la simulacién numérica con la bateria de bombeo activada y
efluentes a) activados, y b) desactivados.
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Figura 4.5. Respuesta freatimétrica de la simulacion numérica con la bateria de bombeo
desactivada y efluentes c) activados, y d) desactivados.

4.3. CONSISTENCIA DEL MODELO

En la Tabla 4.2 se detallan los 59 pozos (p) de control con sus niveles observados,
simulados y sus respectivos parametros estadisticos. En los pozos 12, 50, 56, 58, 59, 65,
71, 93 y 96 los niveles observados a campo difieren de los incorporados por el modelo
debido a que las grillas de discretizacion son planos horizontales y toman un valor medio
del area correspondiente. Los residuos (R) obtenidos (Ec. 13), corresponden a los niveles
incorporados y simulados por MODFLOW vy varian entre -0,88 m (p 52) y 1,37 m (p 19),
con una media de 0,244 m. El residuo absoluto (RA = | R |) maximo es de 1,37 m (p 19)
y el minimo de 0 m (p 95), con una media (RMA) de 0,483 m.

En cuanto a la distribucién espacial de los RA, se observaron altos valores
(RA>RMA+ un desvio estandar (DE=0,354 m) en los pozos 1, 9, 11, 18, 19, 30, 38, 52 y
54, que se corresponden con zonas topograficamente altas. Contrariamente, bajos valores
del RA (RA<RMA-DE), fueron observados en los pozos 8, 14, 31, 46, 59, 60, 75y 80, que
corresponden mayormente a las zonas de descarga o pozos cercanos a ellas (Tabla 4.2).
Esta diferencia queda evidenciada en la Figura 4.6, donde se visualiza que una gran parte
de los puntos que representan niveles ubicados en la capa 1 (zona medanosa) se disponen
fuera del intervalo de confianza del 95 %, mientras que todos los niveles freaticos ubicados
dentro de la capa 2 (zonas bajas y al O) se disponen dentro de su intervalo. Algunas
posibles explicaciones de esta disposicion de los residuos pueden ser:

a) Las zonas de descarga tienen impuesto un nivel fijo o constante basado en

observaciones. Esto implica la convergencia de los niveles simulados con los

observados, por lo tanto la disminucion de los residuos en pozos cercanos.
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b) La topografia utilizada como base en el modelo de flujo es producto de la

digitalizacion de las hojas IGM (1952), construidas con una equidistancia de

1,25 m. Tal situacion, implica un error en la asignacion de cotas de boca de

pozo, que se refleja en la determinacion del nivel saturado y que introducen un

factor de incertidumbre adicional, principalmente en zonas medanosas Yy
topograficamente altas.

El error cuadratico medio (Ec. 11) determinado fue de 0,597 (m), valor que se

considera aceptable para el todo el dominio del modelo. En este caso se entiende que los

residuos también los son, por tanto, los valores calculados se alinean en una recta de ajuste

con los valores observados (Tabla 4.2, Figura 4.6).

Tabla 4.2. Pozos (p) de control con su respectiva numeracion (N°), niveles (N) observados (Obs.) a
campo e incorporados por MODFLOW (Mdf), niveles calculados (calc.), residuos, error cuadratico
medio y coeficiente de correlacion obtenidos mediante la simulacién numérica.

P NObs. NObs. NCalc. Res.|] P NObs. NObs. NCalc. Res.
N° Campo Mdf Mdf  Mdf | N° Campo Mdf Mdf  Mdf
(msnm) (msnm) (msnm) (m) (msnm) (msnm) (msnm) (m)
11750 117.50 118.59 1.09] 49 115.66 115.66 116.02 0.36
118.75 118.75 119.38 0.63] 50 115.98 115.82 115.27 -0.55
118.80 118.80 119.48 0.68] 52 117.80 117.80 116.92 -0.88
12196 121.96 122.05 0.09] 54 11345 113.45 11450 1.05
119.84 119.84 119.60 -0.24] 56 112.33 112.98 113.62 0.64
114.33 114.33 114.73 0.40] 57 11445 114.45 114.23 -0.22
115.85 115.85 11597 0.12] 58 112.74 112.72 113.47 0.75
116.73 116.73 117.78 1.05] 59 112.64 112.60 112.49 -0.11
116.73 116.73 118.03 1.30] 60 111.60 111.60 111.59 -0.01
12 119.13 119.09 118.65 -0.44] 64 11480 114.80 115.21 0.41
14 120.22 120.22 120.25 0.03] 65 11546 115.66 116.32 0.66
15 119.60 119.60 119.98 0.38] 66 116.21 116.21 116.78 0.57
18 115.00 115.00 116.22 1.22] 67 115.19 115.19 11546 0.27
19 116.66 116.66 118.03 1.37] 71 115.92 115.72 11590 0.18
20 118.73 118.73 118.43 -0.30] 75 115.15 115.15 115.12 -0.03
21 11480 114.80 114.99 0.19] 78 115.85 115.85 115.59 -0.26
26 116.83 115.83 116.14 0.31] 79 11520 115.20 115.83 0.63
27 11741 117.41 117.92 0.51] 80 115.75 115.75 115.87 0.12
29 119.07 119.07 118.32 -0.75] 82 115.84 115.84 115.69 -0.15
30 116.06 116.06 117.09 1.03] 83 112.00 112.00 112.72 0.72
31 117.69 117.69 117.62 -0.07| 92 116.00 116.00 116.18 0.18
35 116.90 116.90 117.65 0.75] 93 115.80 116.00 116.29 0.29
36 120.67 120.67 120.87 0.20f 95 118.18 118.18 118.18 0.00
37 11475 114.75 11492 0.17) 96 116.27 116.40 116.77 0.37
38 115.75 115.75 116.82 1.07) 97 11570 115.70 115.90 0.20
39 11595 115.95 116.28 0.33] 98 11500 115.00 114.58 -0.42
40 116.95 116.95 117.27 0.32

P OO0 ~NO OTWwN K-

41 117.73 117.73 117.15 -0.58|Residuo Minimo (m) 0.00
42 117.18 117.18 116.71 -0.47|Residuo Maximo (m) 1.37
43 117.32 117.32 116.58 -0.74|Residuo Medio (m) 0.244

46 116.00 116.00 115.88 -0.12]Res Medio Absoluto (m) 0.483
47 11599 115.99 116.78 0.79]Error Cuadréatico Medio (m) 0.597
48 117.80 117.80 117.09 -0.71]Coeficiente de Correlacién  0.965
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El coeficiente de correlacion (r) (Ec. 12), sirve para comprender la relacion que
existe entre la varianza explicada por la recta tedrica ajustada y la varianza total de la
muestra. Esto significa que si todos los puntos de la muestra estan alineados, la
correlacion es perfecta y toda la varianza de la muestra es explicada, con unr = 1. Por
tanto, el r = 0,965 obtenido, significa que existe un muy buen ajuste entre los niveles
observados y calculados mediante la simulacion numérica (Ver Tabla 4.2, Figura 4.6).

La Figura 4.6 ilustra los niveles observados y simulados en los 59 puntos de control
mediante una regresion lineal y detalla resultados estadisticos de interés para la simulacién
numerica, algunos ya explicados anteriormente y expuestos en la Tabla 4.2. Sobre los
resultados aun no expuestos, se puede argumentar que el error estandar de la estimacion
(SEE) igual a 0,071 m, es la desviacion tipica de la distribucién de los errores, asumiendo
una distribucion aproximadamente normal de los residuos (Figura 4.7.). El error medio
cuadratico normalizado (NRMS) obtenido indica que un valor de 5,759 % de la varianza

de los residuos no puede ser explicado por la recta de regresion.
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Num. of Data Points : 59

Max. Residual: 1.369 (m) at 1S/A Standard Error of the Estimate : 0.071 (m)
Min. Residual: 0 (m) at 95/A Root Mean Squared : 0.597 (m)
Residual Mean : 0.244 (m) Normalized RMS : 5.759 ( % )
Abs. Residual Mean : 0.483 (m) Correlation Coefficient : 0.965

Figura 4.6. Comparacion de niveles piezométicos calculados y observados con sus resultados
estadisticos.
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Figura 4.7. Frecuencia y distribucion de los residuos (niveles calculados — observados).

4.4, BALANCE DE MASAS

El balance de masas (Figura 4.8.) sostiene que las entradas de agua al acuifero son
en un 82,28 % producto de la recarga por lluvia (Recharge), un 15,64 % a través de los
bordes laterales (Head Dep Bounds) y un 2,08 % a través de los niveles fijos (Constant
Head). Esta ultima situacion se debe a un error producido en la asignacion de dichos
niveles al generalizar, en varias celdas de la grilla, mediciones realizadas en un punto. Con
un aumento en la discretizacion y puntos de control del nivel freatico, este error podria
disminuirse al corregirse el gradiente de entrada través de los bordes laterales.

Por otro lado, las salidas del sistema acuifero son del 60,03 % a los niveles fijos en
las depresiones y cuerpos lacustres, el 1,83 % es extraido por los pozos de explotacion
(Wells), el 4,5 % a través de los drenes (Drains), el 30,37 % por evapotranspiracion y
evaporacion directa (ET) y el 3,28 % a través de los bordes laterales. Se considera que la
salida por drenes podria ser menor, ya que estos se adaptaron al tamafio de la celda, entre 6
y 8 veces mayor a su ancho real. Las superficies de capas introducidas al modelo, poseen
un espaciamiento de 100 m la superior y de 125 m la intermedia e inferior, limitando asi el
tamafio minimo de la grilla. Se adoptaron estas dimensiones para evitar la complejizacién

del modelo, ya que se observaron la mayor parte de los drenes sin escurrimientos.
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Figura 4.8. Balance de masas de agua del acuifero.

4.5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El anélisis de sensibilidad, se basé en simular numéricamente las respuestas en la
consistencia del modelo ante cambios en la conductividad hidraulica debido a su
incertidumbre. Para ello, se efectuaron simulaciones con variaciones en los valores de K
en un 25 % (w;) respecto de los valores obtenidos mediante la calibracion, las cuales van
desde el 25 % (K) al 175 % (K).

En una sucesion de +3 K; variables en un 25 % del conjunto de K obtenidos
mediante la calibracion (100 % K), arrojan diferencias significativas de mas de un desvio
estandar sobre la media del error cuadratico medio normalizado (NECM), error cuadréatico
medio (ECM) vy residuo medio absoluto (RMA) en forma creciente para K; < 50 % (K)
(Figura 4.9). Estas diferencias indican un aumento significativo de los residuos y errores a
través de los cuales, los niveles observados y calculados mediante la simulacion numerica,
disminuyen su correlacion y explicacion de las estimaciones. Para 50 % (K) < Ki< 175 %
(K) no hay diferencias significativas en la consistencia del modelo en ningin parametro,
sin embargo existe un aumento progresivo de los errores. El presente analisis valida el

valor de conductividad hidraulica obtenido por calibracion.
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Figura 4.9. Sensibilidad de la consistencia del modelo ante variaciones en la conductividad
hidraulica (K). NECM. Normalizacion del error cuadratico medio; ECM: Error cuadratico medio y
RMA: residuo medio absoluto; %: porcentaje; m: metros.
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5. CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra la aplicacion de un modelo numérico en un &rea de
Ilanura, caracterizada por un bajo gradiente hidraulico y por la interaccion entre el agua
subterranea y cuerpos lacustres. La simulacién numérica del flujo del agua subterranea en
régimen estacionario permitié integrar la informacion hidrogeoldgica existente, reproducir
satisfactoriamente el modelo conceptual planteado y cuantificar los voliumenes asociados a
los procesos hidroldgicos fundamentales. Tales procesos son la recarga y la interaccion
entre el agua superficial y subterranea existente en los bajos anegables y lineas de drenaje
superficial. De esta forma, se constituye una herramienta de suma utilidad en la gestién de
los recursos hidricos.

Los resultados corroboran el rol hidroldgico de las formaciones medanosas como
areas de recarga, con flujo radial divergente y el establecimiento de una divisoria de aguas.
Asi mismo, el desarrollo de zonas de conduccién, areas de descarga regional, como la
depresion del SO, y locales, como las diseminadas en la zona oriental.

El balance hidrico del area de estudio, ilustra que la pluviometria domina la
dindmica hidrica a traves de la recarga que representa un 82 % de la entradas, mientras que
el 60 % del volumen almacenado es conducido a las depresiones.

También se pudo cuantificar, aunque en forma simplificada, el efecto del bombeo y
la disposicion de efluentes en el area urbana y periurbana, lo que aporta informacién de
suma utilidad para la gestion municipal y sirve de base para estudios de mayor detalle.

Se evidencia asi, que la construccion del modelo usando un razonamiento inductivo
aplicado a la zonificacién de la recarga, principal funcién de entrada al sistema y definida
segun criterios geomorfoldgicos y observaciones a campo, y la determinacion de la
evapotranspiracion a partir de calculos basados en observaciones y mediciones, juntamente
con la calibracién de la conductividad hidraulica, uno de los parametros mas inciertos dada
la falta de informacion, fue adecuada para representar la dindmica del sistema acuifero en
un ambiente de llanura. Dicha estrategia de calibracion fue validada a partir de un analisis
de sensibilidad, donde se pudo observar que la consistencia del modelo, descripta a partir
de parametros estadisticos, como por ejemplo, el error cuadratico medio disminuye a
medida que nos alejamos de los valores de conductividad hidraulica obtenidos. Sin
embargo, incertidumbres asociadas a: i) la correcta determinacion de los datos de entrada y
salida, como por ejemplo, la variabilidad espacial de la recarga y su relacion con la
geomorfologia, y la estimacion de la evapotranspiracion; ii) la construccion del modelo,
como el supuesto de homogeneidad en la definicion de las condiciones de borde, y la
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representacion de la topografia y niveles a partir de las hojas IGM, vy iii) la determinacién
del valor y variacion de la conductividad hidréulica para cada la grilla, pueden reducir la
capacidad predictiva del modelo.

De acuerdo a las dificultades surgidas durante este trabajo y a los efectos de reducir
las incertidumbres planteadas, se recomienda realizar un relevamiento planialtimétrico y
batimétrico de detalle para determinar con mayor precision las cotas de bocas de pozo y
topografia en depresiones anegables y monitorear los niveles freaticos y tirantes de agua en
cuerpos lacustres.

El presente trabajo constituye una adecuada descripcion del funcionamiento del
sistema acuifero en el area de estudio y aporta una solida base para la reproduccion de la

dindmica hidrica a partir de simulaciones del flujo subterrdneo en régimen transitorio.
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Tabla Al. Concentracion del ion cloruro ([CI]") en agua de precipitaciones (P) ocurridas en Quemu-
Quemu. ppm: partes por millén; mm: milimetros; M: muestra; D: depdsito; B: bidon; mf: mafana;
td: tarde.

N° M Fecha [CI] (PPM)P (mm)] N°M Fecha  [CIT (ppm) P (mm)
12238  18-21/12/08 0.50 70 17 26/12/2009 3.00 12
12314 01/12/2008 0.16 14 18 28/12/2009 3.00 90
12315  01/01/2009 0.50 12 19 01/01/2010 4.00 5
12239 17/01/2009 0.40 10 20 06/01/2010 2.50 18
12240 25/01/2009 0.50 15 21 10/01/2010 5.00 7
12316 01/02/2009 0.24 22 12/01/2010 3.00 33
12237  04/02/2009 1.00 23 01/02/2010 3.00 15
12241 05/02/2009 0.90 14 24 03/02/2010 3.00 11
12242 20/02/2009 1.40 30 25 03/09/2010 mfi 0.09 10
12317 DB N° 2 0.16 26 03/09/2010 td 1.70 10
12318 D N° 2 0.07 27 08/11/2010 0.66 2
1 7-8 /09/09 4.20 5 28 22/11/2010 0.49 2
2 16-18/09/09 3.00 27 29 25/11/2010 0.47 3
3 22/09/2009 3.00 5 30 27/11/2010 0.26 2
4 27/09/2009 2.50 12 31 02/12/2010 0.78 16
5 05/10/2009 3.00 3 32 21/12/2010 0.73 15
6 17/10/2009 3.00 2 33 29/12/2010 0.95 5
7 19/10/2009 3.00 10 34 5-8/01/2011 1.49 75
8 21/10/2009 5.00 2 35 14/01/2011 0.72 6
9 2-3/11/2009 3.00 12 36 16/01/2011 0.53 65
10 15/11/2009 3.50 15 37 19/01/2011 1.04 10
11 17/11/2009 3.50 25 38 31/01/2011 0.78 20
12 25/11/2009 3.00 24 39 07/02/2011 1.30
13 29/11/2009 3.00 23 40 13/02/2011 0.29 1
14 05/12/2009 2.00 18 41 24/02/2011 1.40
15 14/12/2009 5.00 9 TOTAL M[Promedio 1.898
16 19/12/2009 3.00 10 52 Desv. Est. 1.45
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Tabla A2. Sitios de muestreo de agua subterranea con sus valores respectivos de [CI], potencial
hidrogeno (pH), conductividad eléctrica (C.E.) y recarga estimada (R). (*): Malan y Miglianelli,
1982. Estos valores fueron desechados para calcular ld&mina de recarga de agua de lluvia al
acuifero, pero se utilizaron para la determinacion su distribucion espacial.

Sitios; Prof. R(mm) C.E. (uS*cm’

Muestra (m) Cl-as Cl-P/Cl-as R (%P) P=600 mm 1) pH
13* (24-30m) 40.0 0.047 47 285 578 8.4
14 (6-8m) 114.1 0.017 1.7 10.0 1454 7.9
15 (6-8 m) 73.3 0.026 26 155 1600 8.6
16* (21.5-28m) 12.0 0.158 158 94.9 270 8.5
17* (20.5-27m) 20.0 0.095 95 56.9 595 8.6
18* (19-25m) 32.0 0.059 59 35.6 370 7.5
19 (18-24m) 484  0.039 39 236 1010 7.9
20 (18-24m) 289.3 0.007 0.7 39 1983 8.0
21* (21-27m; 38-45)n 8.0 0.237 23.7 1424 270 7.4
22 (6-8m) 55.6 0.034 3.4 205 801 8.0
23 (12-18m) 66.8 0.028 28 17.1 2890 9.2
24 (6-8m) 5590 8.7
25 (12-18m) 7530 7.7
26 (6-8m) 4320 75
27 (12-18m) 5500 76
28 (6-8m) 9150 75
29 (6-8m) 2850 7.6
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Figura Al. Ubicacion de sitios de muestreo de agua subterranea (M) para la determinacion de [CI]
en areas de recarga (AR), areas de conduccion (AC) y para establecer la distribucion espacial (DE)
de la recarga.
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7.2. ANEXO Il

Figura A2. Fichas de pozos de General Pico, 30 Km al N del borde N del area de
estudio

Figura A3. Fichas de pozos de Agustoni, 15 Km al N-NO del borde NO del area de
estudio

Figura A4. Fichas de pozos de: Villa Mirasol, 13 Km al O del borde O del area de
estudio y Huelén, situada al SO dentro del area

Figura A5. Fichas de pozos de Quemud-Quemu, ubicado en el centro S del area de
estudio

Figura A6. Fichas de pozos de Miguel Cané, 4 Km al S del borde S del area de
estudio

Figura A7. Fichas de pozos de Colonia Baron, 11 Km al SO del borde SO del area de
estudio
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Figura A2. Fichas de pozos de General Pico, 30 Km al N del borde N del area de estudio.
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Figura A3. Fichas de pozos de Agustoni, 15 Km al NNO del vértice NO del area de estudio.

Figura A4. Fichas de pozos de: Villa Mirasol (izg.), 13 Km al O del borde O del area de estudio y
Huelén (der.), situada al SO dentro del &rea.
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Figura A5. Fichas de pozos de Quemu-Quemdu, ubicado en el centro S del area de estudio.

Figura A6. Fichas de pozos de Miguel Cané, 4 Km al S del borde S del area de estudio.
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Figura A7. Fichas de pozos de Colonia Baron, 11 Km al SO del borde SO del area de estudio.

69



7.3. ANEXO 11

Figura A8. Grupo de trabajo, colaboradores y el sistema en estudio..................... 70
Figura A9. Diferentes accesos para medir el nivel fredtico................................ 71
Figura A10. Toma de muestras de agua y sedimento
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Figura A8. Grupo de trabajo, colaboradores y el sistema en estudio.
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Figura A10. Toma de muestras deagu y sedimento.
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