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1.1. Motivacion del estudio

La region que le da marco al &rea de estudio cuenta con aproximadamente
dieciocho mil habitantes establecidos en la zona rural y las areas urbanas de La Cruz y
Berrotaran, en la provincia de Cordoba. Es socioeconOmicamente dependiente de la
préactica agricola ganadera de pequefia escala, la que a través del tiempo se perfilé como
actividad principal. Si bien se desarrollan algunas actividades relacionadas con la industria

metalmecanica, éstas son de escasa envergadura y siempre vinculadas con el agro.

Algunos planes tendientes a incrementar la actividad productiva, esbozados por la
Comunidad Regional de Municipios (organismo del Estado Provincial creado con el fin de
disefiar politicas de desarrollo regional) estuvieron focalizadas a promover actividades de
procesamiento y asignaciéon de valor agregado a los productos agropecuarios (granos y
carnes). Estas se fundamentaron en estrategias de desarrollo integral de las actividades,
entendiendo como tal, a la promocién de cada una de las etapas del ciclo de produccion

agricola ganadera desde la generacion primaria hasta la industrializacion.

Esas acciones, méas alla de las vicisitudes politicas, pusieron de manifiesto la
escasez de conocimientos basicos sobre las caracteristicas y disponibilidad de recursos

naturales fundamentales como el agua y de los recursos energéticos.

Aungue la regién cuenta con un cuerpo de agua superficial muy importante como el
lago de Embalse y otro menos significativo como el rio La Cruz, el aprovechamiento de
éstos como recursos para riego o abastecimiento de la poblacién de Berrotaran, en

principio, presentan fuertes impedimentos técnicos y econémicos.
Inicialmente se requiere de la construccion de obras de infraestructura cuya relacion
costos-beneficios no resultaria favorable. Entre otras razones conocidas, esta el modo de

distribucion de la tierra productiva, que debiera ser de un nimero mayor de parcelas para

ampliar la cantidad de familias beneficiarias.
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Utilizar el agua del embalse del rio Tercero que, por el volumen almacenado, seria
la fuente que posibilitaria un uso continuo durante largos periodos, requeriria elevar el
agua en una diferencia de cotas mas de una centena de metros y conducirla varias decenas
de kilometros. Mientras que, en el rio La Cruz, en época de estiaje o en periodos secos, el
caudal es escaso y no tiene azudes que permitan el almacenamiento de agua, por lo que es

muy poco factible su aprovechamiento.

A partir de esa situacion descrita se dirige la atencion hacia los recursos hidricos
subterraneos y surge el proyecto de realizar un estudio hidrogeoldgico basico para conocer
el funcionamiento del sistema hidroldgico de la region.

1.2. Objetivo general

Toda accion que se proyecte con vistas a aprovechar el recurso hidrico subterraneo,
requiere de un detallado conocimiento del medio fisico natural en el cual esta inserto el
sistema acuifero. Dicho conocimiento permitira reducir incertidumbres, proveera
elementos de juicio para estimar recursos y reservas, caracterizar quimicamente el agua a
los fines de los distintos usos actuales y potenciales y establecer criterios basicos de
gestion. Este conocimiento podria servir de base a futuras investigaciones con un nivel de

detalle mayor.

Por ese motivo, se propone como objetivo general elaborar el modelo conceptual
del sistema acuifero, a los fines de brindar un conocimiento global del mismo que
constituya una herramienta para la planificacion hidroldgica de la zona, dentro del marco

de un uso sostenible de los recursos naturales.

1.3. Objetivos especificos

Derivados del objetivo principal se pretende:

e Elaborar el modelo geoldgico de la region que contiene al sistema acuifero
e Definir las caracteristicas hidraulicas del acuifero freatico

e Cuantificar la recarga al acuifero y el recurso hidrico subterraneo

e Estimar las reservas hidricas subterraneas
Tesis de Magister Gedl. 1.J. Tardivo
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e Conocer las caracteristicas quimicas del agua subterranea y su aptitud para cada uso

e Establecer zonas de explotacion en funcion de calidad y uso
1.4. Caracteristicas generales del Area de Estudio

La region que enmarca al Valle de La Cruz, geograficamente situado en el
departamento Calamuchita, Provincia de Cordoba, se caracteriza por una fisiografia
predominante de valles intermontanos y piedemonte flanqueados al oeste por el cordén de
la Sierra Grande y al este por la Sierra Chica, Sierra de Los Céndores y Sierra de Las

Pefias, todas pertenecientes al sistema de Sierras Pampeanas.

Esta morfologia de valles alargados en la direccion norte - sur, que es caracteristica
del oeste de la provincia de Cordoba, alberga a la cuenca imbrifera del rio Talamochita (rio
Tercero para la toponimia de los conquistadores espafioles) segundo sistema hidrico en
magnitud en la provincia, luego del sistema Mar de Ansenuza (Laguna Mar Chiquita). La
cuenca del rio Talamochita recoge las aguas de un sector del flanco oriental de la Sierra
Grande y occidental de la Sierra Chica, ademas del agua de los valles de La Cruz y de
Calamuchita.

Ambos valles tienen la orientacién meridiana de las cadenas montafiosas que los
limitan. Hacia el sur, la depresion estructural que conforma el valle de La Cruz se ensancha
suavizando su relieve y paulatinamente se confunde con la llanura Pampeana; el suelo es
generalmente plano y fértil, regado por algunos cursos de agua que descienden de la Sierra
Grande. La parte mas deprimida de la region esta ocupada por el lago del Embalse del Rio
Tercero, al que confluyen todos los rios del valle, convirtiéndose este departamento en el
principal productor de energia eléctrica de la provincia y uno de los més importantes de

Argentina, con cinco centrales hidroeléctricas y una central nuclear.

El é4rea de estudio, de aproximadamente 520 Km?, incluye casi la totalidad del
valle de La Cruz y sus principales localidades son la ciudad homonima y Berrotaran.
Dista a 120 Km de la ciudad de Cérdoba, a la que se encuentra vinculada por las rutas
nacional N°36 y provincial N°5 y a 100 Km de la ciudad de Rio Cuarto, comunicada por la

ruta nacional N°36. Cuenta con otras vias de acceso y comunicacion secundarias que,
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ademés de conectarla con las poblaciones vecinas, la une a la localidad de Merlo en la
provincia de San Luis, distante a 70 Km a través de la Sierra Grande.

El area de estudio (Figura 1.4.a.) esta ubicada a una altura media sobre el nivel del
mar de 580 m, limitada al norte por la ribera sur del lago Embalse del Rio Tercero
(aproximadamente 32° 13’ 53” LS); mientras que el limite sur lo hace la divisoria de aguas
gue la separa de la cuenca del arroyo El Barreal, 32° 29° 45.40” LS aproximadamente. Por
el este, el limite estd constituido por la divisoria de aguas de la Sierra de Las Pefias y la
Sierra de Los Condores, situada en los 64° 17 16.77” W aproximadamente. Finalmente,

por el oeste, el area de estudio esta limitada por el rio La Cruz a largo de los 64° 31 13.35”

W.

1.5. Metodologia

La metodologia de trabajo incluy6 tareas de gabinete y de campo. En gabinete se

llevaron a cabo:

» Recopilacion bibliografica. Incluyé la busqueda, seleccion y andlisis de la
documentacién existente relacionada con la climatologia, geomorfologia, geologia,

hidrogeologia y el agua subterranea del area de trabajo.

. Anélisis fotogeologico. Comprendié el analisis de las caracteristicas
estructurales, litolégicas, geomorfoldgicas, entre otras, del area de estudio, a través
del analisis e interpretacion de fotografias aéreas en escala 1:20.000, que sirve como
base para el disefio de los trabajos campo. La informacion obtenida a partir de este
analisis, luego de un proceso de verificacion en el terreno, se utilizé también para la

elaboracion de un mapa geologico del area.

. Climatologia. Consistio en el analisis y procesamiento de los datos
meteorologicos, a partir de los cuales, se caracterizd climaticamente al area de estudio,
se determinO la evapotranspiracion, la distribucion temporal y espacial de las

precipitaciones, etc. que se utilizaron luego para estimar la recarga al sistema acuifero.
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= Analisis de laboratorio. En gabinete se interpretaron los resultados de los analisis
fisico - quimico de las muestras de agua y de suelos obtenidas en el area de estudio

y el procesamiento e interpretacion de los resultados.

» Procesamiento e interpretacion de la informacion. Esta etapa consistio en la
sintesis de toda la informacion obtenida a lo largo del proceso de estudio, que

permitio alcanzar los objetivos propuestos y extraer las conclusiones pertinentes.
Los trabajos de campo fueron los siguientes:

» Relevamiento geoldgico de campo. Comprendio la comprobacion en el terreno de la
informacidn obtenida mediante el anélisis fotogeoldgico y el relevamiento in situ
de litologias, estructuras, suelos y andlisis de geoformas, entre otros. Este
conocimiento, sumado a los datos geofisicos, permitié elaborar un modelo
geoldgico de la region. Para el relevamiento de suelos se individualizaron
previamente las unidades cartograficas a través del Mapa de Suelos de la provincia
de Cordoba E 1:500.000, elaborado y publicado por la Agencia Cérdoba Ambiente
y el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria EEA Manfredi (2003).

Posteriormente se determinaron puntos de muestreo y estudio en el terreno.

» Prospeccion geofisica. Se realizaron Sondeos Eléctricos Verticales a los fines de
obtener informacion sobre caracteristicas geomeétricas, geologicas e
hidrogeoldgicas del subsuelo, que luego fue integrada en la elaboracion de

secciones geoeléctricas.

= Censo hidrogeoldgico de campo. Comprendio el relevamiento de puntos de agua

con toma de muestras, medicion de niveles piezométricos y geoposicionamiento.

Tesis de Magister Gedl. 1.J. Tardivo
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CAPITULO 11
CLIMA
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2.1 Generalidades

El modelo hidroldgico de un sistema acuifero necesariamente debe estar respaldado
por un ajustado conocimiento de la dinamica del clima de la region que contiene a dicho
sistema. Los aportes naturales de agua hacia el suelo y los volimenes que este devuelve a
la atmdsfera estadn directamente condicionados, entre otros factores, por el clima, por lo

que este cumple un rol fundamental en la investigacion y gestion de los recursos hidricos.

Si bien los datos meteorologicos son imprescindibles como base para la
caracterizacion climética, actualmente la obtencion de esta informacion es labor de
instituciones especificas y, por su caracter de especializadas, no son muy frecuentes en el
pais. Tal situacion hace que la disponibilidad de informacion sobre zonas alejadas de los

grandes centros urbanos sea bastante limitada.

Para la realizacion de este trabajo se procesaron datos meteorolégicos con los
siguientes origenes:

e Datos obtenidos dentro de la zona de estudio por los habitantes. Previo a su
utilizacion fueron analizados con métodos estadisticos de comparacidn con otras
series para validarlos.

e Datos de la Central Hidroeléctrica Ing. Casafousth de Embalse de la Empresa
Provincial de Energia de Cordoba (EPEC) obtenidos por los operarios de planta.

e Estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) en Embalse y Rio Cuarto.

e EIl Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) en estaciones de

Manfredi y Rio Cuarto.

Por causa de la heterogénea procedencia de los registros, principalmente de
precipitaciones, como se expresd6 mas arriba, se fijé un criterio de validacion fundado en
comparaciones estadisticas entre las series. El propdsito fue comprobar la validez de

aquellos que no fueron obtenidos por el SMN o el INTA, tomando a estos como referencia.

A tal efecto se estableci6 como premisa que, si bien algunas series pertenecen a
localidades que estan fuera del area, estan relativamente cercanas (80 km.) e incluidas en
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un mismo dominio climéatico segun Capitanelli (1979) que abarca la mayor parte de la
Ilanura oriental de la provincia y del piedemonte.

En la figura 2.1.a se muestra la ubicacion de las distintas fuentes de datos

meteoroldgicos.
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Figura 2.1.a. Ubicacion de las fuentes de datos meteorol6gicos

2.2. Datos pluviométricos

Aunque el procedimiento de registro de datos pluviométricos es simple, pueden
suscitarse errores debido a cambios en las condiciones del espacio fisico en que esta
situado el pluviémetro, cambio del observador que registra los datos o cambio del lugar de
emplazamiento del instrumento. Por tal motivo, para evitar posibles variaciones que
condujeran a evaluaciones erroneas, se realizé la verificacion aplicando la técnica del

Anadlisis de Doble Masa.
2.2.1. Analisis de consistencia de los datos (Tecnica del Analisis de Doble Masa)
Esta técnica considera que en una regién meteoroldgicamente homogénea los

valores de las precipitaciones que ocurren dentro de ella, en diferentes puntos y en un

periodo determinado, poseen una relacién de proporcionalidad que puede expresarse
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graficamente en un sistema de coordenadas. Si los valores no tienen variacién, como
resultado de esa relacion los puntos se alinean a lo largo de una recta con una Unica
pendiente. Si por el contrario, la recta tuviese un quiebre de pendiente, significa que la
secuencia posee datos erroneos a partir del afio representado en el quiebre y deberan ser

corregidos.

N

Precipitecidn snual media
N,

Y

Y

%,

Procipitacitn anual msds scurrulsds
Estnoionss Patrin

Figura 2.2.1.a Gréfico del Andlisis de Doble Masa.

En tal caso, se obtiene un factor de correccion que es proporcional a la variacion de
la pendiente de la recta y que surge de la relacién Pc/Pe (Figura 2.2.1.a). Este factor debera

afectar a los valores promedio, sin acumular, de cada afio a partir del quiebre de pendiente.

El procedimiento consiste en tomar la serie de datos pluviométricos de por lo
menos dos estaciones consideradas confiables, las que seran utilizadas como estaciones
patrén, obtener el promedio de cada afio de ambas estaciones y expresarlos acumulados a
partir del primero. Luego se obtienen los promedios anuales acumulados para los datos de
la serie de la estacidn a controlar y, finalmente, se grafican en un sistema cartesiano donde
en abscisas se consignan los datos de las estaciones patron y en ordenadas los de la
estacion a controlar. La tabla 2.2.1 muestra parcialmente y a modo ilustrativo la confeccion

de la tabla de valores que posteriormente deberan ser graficados.
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Estaciones patrén Estacion a controlar

Afio Embalse Manfredi Promedio = Promedio  Promedio Acumulado Corregido

Acumulado
1991 918 1070 994 994 1134 1134
1992 1000 976 988 1982 1149 2283

Tabla 2.2.1. Valores procesados para el analisis de doble masa

A los efectos del control de las series, se verificaron los valores diarios obtenidos
desde 1991 a 2007 en el campo propiedad del Sr. Mario Rufino ubicado en el sector central
de la zona de estudio, comparandolos con una serie de datos del mismo periodo obtenidos
en la estacion Manfredi del INTA y en la estacion de la central hidroeléctrica Casafousth
de Embalse, utilizadas como estaciones patron. La figura 2.2.1.b muestra graficamente la

relacion obtenida entre ellas, con un valor de correlacion de 0.9998.

13584.0
12097.0

10730.0
9118.0

6953.0

5275.0

Estacion Campo Rufino

3763.0

2283.0
-9.9

-5.7 3261.0 4.0 11801.0
2014.0 4599.0 20 75200 91980 10430.0

Estacion Base

Figura 2.2.1.b. Gréfico del anélisis de doble masa estacién campo Rufino.

Para complementar la verificacion, se analiz6 la serie de datos de la central
hidroeléctrica Casafousth tomando como base las estaciones INTA Manfredi y OMN Rio

Cuarto. En la Figura 2.2.1.c se muestra el graficamente el grado de correlacion existente.
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938.5
-10.3
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20140 32610 45090 23550 75200 91980 10430.0
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Figura 2.2.1.c Grafico del andlisis de doble masa estacion Embalse.

Si bien en ambos conjuntos de datos se obtuvo un coeficiente de correlacion muy
elevado (0.9998) en el primer caso hay una variacion de 0.82 en la pendiente de la curva en
el punto que representa el afio 2000. Lo propio ocurre en el segundo grupo de datos para el
punto del afio 2002 donde la variacion es de 1.1. A pesar de ellas, como se ve en los

gréaficos, los valores luego se ajustan nuevamente a las pendientes de las rectas.

En sintesis, del analisis puede interpretarse que en las series de datos de las
estaciones verificadas no se han encontrado variaciones significativas que puedan conducir

a resultados erroneos debido a su uso.

2.2.2 Distribucion de las precipitaciones

En la tabla siguiente se muestra las precipitaciones medias anuales del periodo 1991
a 2007 de las estaciones ubicadas dentro del area de estudio (estaciones campo Ruffino y
Embalse) y la media anual respectiva y la figura 2.2.2.a. muestra la distribucion espacial de

las precipitaciones anuales en la region.

Estacion campo Rufino Estacion Embalse Precipitacién media

836 mm/afno 759 mm/afio 797.5 mm/afo
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Figura 2.2.2.a. Distribucion espacial de las precipitaciones en el valle de La cruz -

Calamuchita

El conocimiento de la distribucion temporal de las lluvias es necesario en todas las
planificaciones que puedan hacerse respecto del manejo de las aguas de escurrimiento
superficial, de periodos de riegos, manejo de cosechas y la gestion de los recursos hidricos

en general.

Los graficos correspondientes (figuras 2.2.2.b, 2.2.2.c, 2.2.2.d y 2.2.2.e) muestran
que la distribucion de las precipitaciones en la zona de estudio y en la amplia region que la

circunda responde a una misma modalidad aunque con algunas variaciones en la lamina
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media. Por ejemplo, la lluvia media caida en el mes de diciembre en campo Rufino supera
los 140 mm, mientras que para el mismo mes en Embalse es de 120 mm, aunque ambas
estaciones estan ubicadas a escasos kilometros una de otra y dentro del mismo valle. Lo

propio ocurre con el volumen anual, que en Embalse es 14 % menor que en campo Rufino.

Esa circunstancia podria ser explicada por un fenémeno de desviacion, por la sierra
de los Condores y la sierra Chica, de las masas de aire himedo provenientes del oeste, las
que tienen relacion con la ocurrencia de las lluvias en la regién. En tal sentido, las sierras
actlan como una pantalla que desvia las masas alejandolas de la zona de Embalse,
mientras que Berrotaran, situada en la zona distal del piedemonte, resulta mas expuesta a la
accion de dichas masas. Esta merma de humedad puede ser apreciada en la vegetacion que,

hacia el norte de esta ultima localidad, va perdiendo las caracteristicas de pradera.

Precipitaciones medias mensuales campo Rufino
{Berrotaran) (1991 - 2007)

mm de lluvia caida

Figura 2.2.2.b Histograma de precipitaciones en campo Rufino

Precipitaciones medias mensuales Embalse (1991
-2007)

140.0
1200
100.0
0.0
B0.0
40.0
20.0
0.0

mm de lluvia caida

Figura 2.2.2.c Histograma de precipitaciones en Embalse
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Precipitaciones medias mensuales Manfredi (1991
-2007)

mm de lluvia caida

Figura 2.2.2.d Histograma de precipitaciones en Manfredi

Precipitaciones medias mensuales Rio IV (1991 -
2007)

mm de lluvia caida

Figura 2.2.2.e Histograma de precipitaciones en Rio IV

El célculo de la concentracion de las precipitaciones, expresado en porcentajes
relativos al promedio anual de lluvia caida, muestra que estas se distribuyen en el final de
la primavera (29.5%) y principalmente en el verano (40.6%), comienzan a disminuir en el
otofio (23.5%) y son muy escasas en el invierno (6%) como queda expresado en el cuadro
de la figura 2.2.2.f
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Concentracién relativa de las lluvias en % del
promedio anual
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2.2.2.f Gréfico de distribucion de las precipitaciones

En las figuras 2.2.2.g y 2.2.2.h estan graficadas una serie de registros anuales de 56
afios de la estacion Embalse y una serie de 74 afios de la estacién INTA Manfredi. Aunque
desde el punto de vista de los fendmenos climaticos las series son relativamente breves
como para hacer inferencias a partir de ellas, las lineas de tendencia muestran que desde la
década de los afios 50 hasta el presente, la evolucion de las lluvias es hacia un periodo
menos himedo en la zona peri serrana (serie Embalse), mientras que en la zona de llanura

(serie Manfredi) la evolucion es hacia un periodo mas humedo.

Lluvia anual estacion Embalse (1950 - 2006)

2.2.2.g Histogramas de precipitaciones anuales periodo 1950 — 2006 de estacién Embalse del
S.M.N.
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Precipitaciones anuales Manfredi (1931 - 2005)

mm de lluvia caida

2.2.2.h Histogramas de precipitaciones anuales periodo 1931 — 2005 de estacion Manfredi del
INTA.

Los gréaficos de las figuras 2.2.2.i y 2.2.2.j representan la variacion de las
precipitaciones anuales respecto de la media, cuyos valores se han obtenido de la
diferencia entre la precipitacion de cada afio y el valor de la precipitacion media de las
series. Luego se han volcado, indicados con circulos, los episodios de los fenémenos
climaticos Oscilacion Sur EI Nifio y Oscilacion Sur La Nifia, segun registros de la National
Oceanic and Atmospheric Administration de Estados Unidos (NOAA).

En la serie Embalse, el 82% de episodios La Nifia se corresponden con afios secos,
con precipitaciones de hasta 307 mm inferiores a la media. No ocurre lo propio con los
periodos El Nifio; si bien muchos de los episodios concuerdan con afios himedos, el 30%
coinciden con afos secos. Por otra parte, han ocurrido afios con lluvias muy por encima de

la media que no guardan relacion con el mencionado fendomeno climatico.

En la serie Manfredi, el comportamiento es similar al anteriormente descrito. El
80% de los sucesos La Nifa registrados coincide con afios de lluvias inferiores a la media

y, se destaca aqui, que el 52% de los sucesos El Nifio también coinciden con afios secos.
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Variacion de las lluvias respecto de la media
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Figura 2.2.2.i. Variacion anual de las precipitaciones respecto de la media en Embalse.

Variacion de las lluvias respecto de la media estacion Manfredi

mm +/- respecto de la media

O ENOS (EL Nifio) Aiio O LNOS (La Nifia)

Figura 2.2.2.j. Variacién anual de las precipitaciones respecto de la media en Manfredi.

Lo observado en las series muestra que ambos fendmenos climaticos se manifiestan
con distribucion temporal erratica o aleatoria y sugiere que la influencia del fendmeno La
Nifia sobre la cantidad de precipitaciones en la region es mas determinante que la del

fendmeno El Nifo.

Se puede interpretar ademas que el impacto del fendbmeno El Nifio sobre las
precipitaciones anuales es mas marcado en la zona peri serrana que hacia la llanura. Esa
diferencia podria estar relacionada con la situacion geogréafica de la provincia, ubicada en
el ambito de confluencia e influencia de los dominios climéaticos pacifico y atlantico. De

manera tal que él clima de la zona peri serrana estaria méas influenciado por el dominio
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pacifico, mientras que hacia el este, hacia la Ilanura, la influencia dominante seria la del

dominio atlantico.

2.3. Temperatura
La temperatura, en términos fisicos, indica el nivel de la actividad molecular en un

cuerpo. Desde el enfoque de la hidrologia podria ser definida como una medida de los
efectos que produce en el ambiente el balance entre la radiacion solar recibida y la emitida.
En tal sentido, ademas de las variaciones estacionales, la temperatura ambiente mantiene

una relacién directa con la latitud y, en menor medida, con la altitud.

Para los diferentes calculos y caracterizaciones en este trabajo se utilizaron datos de
temperatura obtenidos por el SMN en la estacion de Rio IV (S 33° 53445 W 64°
16°36.5”) y por el INTA en la estacion de Manfredi (S 31° 49' 12" W 63° 46' 00").

El area de estudio estd ubicada entre estas ciudades, equidistante a 80 km. Las
temperaturas medias mensuales que la representa se obtuvieron promediando los valores
mensuales de las series Rio IV y Manfredi y la resultante, con una media de 16.9 °C, se
utilizé6 como temperaturas de referencia. (Ver tabla 2.3.1.)

Temperaturas medias mensuales Rio IV - Manfredi - Zona de
estudio

B T° Rio IV
B T° Manfredi

O T° Zona de
estudio

Figura 2.3.a. Histogramas de temperaturas medias en zona de estudio, Rio IV y Manfredi.
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TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES

Mes Rio IV Manfredi Obtenida zona de estudio
E 23.5°C 23.7°C 23.6°C
F 22.3°C 225°C 22.4°C
M 20.5°C 20.5°C 20.5°C
A 17.1°C 175°C 17.3°C
M 13.8°C 14°C 13.9°C
J 10.3°C  10°C 10.2°C
J 10°C 9°C 9.5°C
A 11.8°C 115°C 11.7°C
S 14.1°C 135°C 13.8°C
O 176°C 17.6°C 17.6°C
N 20.2°C 20.4°C 20.3°C
D 226°C 23.1°C 22.8°C

T media anual | 16.9°C 16.9°C 16.7 °C

Tabla 2.3.1. Temperaturas medias mensuales.

2.4. Vientos y humedad del aire

Por su ubicacion geogréfica, el sector norte del area de estudio se encuentra inserto
en el Valle de Calamuchita - Valle de La Cruz, en el &mbito de las sierras y el sector sur
ocupa el relieve de la llanura. Se considera entonces que los registros de la estacion
Embalse del SMN situada en el valle de Calamuchita, serian representativos de las
condiciones en el sector norte (Tabla 2.4.1.) mientras que los datos de la estacion Rio IV
del SMN, ubicada en la Ilanura, serian més representativos del sector sur (Tabla 2.4.2.)

EMBALSE (SMN)

Velocidad media 10 Km/h — dias de calma; 149/365

Verano Otofio Invierno Primavera
Vel. media Km/h 10.3 8.7 8.7 11.3
Direccion E (W) E (N) E (S) E (S)
predom.
Humedad del aire 63% 71% 66% 62%

Tabla 2.4.1. Datos de vientos de estacion meteoroldgica Embalse.
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Rio IV (S.M.N.)
Velocidad media 14 Km/h — dias de calma: 54/365
Verano Otofio Invierno Primavera
Vel. Media Km/h 15 13 13 17
Direccion predom. NE NE NE NE
Humedad del aire 58% 72% 68% 59%

Tabla 2.4.2. Datos de vientos de estacién meteoroldgica Rio Cuarto.

2.5. Evapotranspiracion

Si bien se requiere de una cuantificacion precisa de la evapotranspiracion (Et) para
contextos diferentes tales como la produccion agricola, la gestién y planificacion de
recursos hidricos o estudios ambientales, también es ampliamente reconocida la

complejidad del proceso y las incertidumbres asociadas a su cuantificacion.

Esencialmente se puede concebir a la Et como un proceso fisico que depende de la
energia disponible en el medio para evaporar agua, de la capacidad del aire para tomar y
transportar el vapor y de la accesibilidad del agua a la superficie evaporante. La energia
puede ser provista por la radiacion solar o por calor sensible transmitido por el aire o por el
suelo. La capacidad de transporte del aire esta condicionada por la velocidad del viento y la
rugosidad de la superficie evaporante. Mientras que el suministro de agua a la superficie
evaporante esta controlado por factores del suelo y de la vegetacion tales como la cantidad
y fuerza con que el agua esta retenida en el suelo o el flujo hidrico a traves de la

vegetacion, entre otros.
A modo de sintesis, se puede resumir que las tasas de evaporacion del agua
almacenada sobre la cubierta vegetal o desde superficies de agua dependen unicamente de

las condiciones meteoroldgicas, mientras que la evaporacion desde el suelo y la

transpiracion de las plantas dependera, ademds de las variables climéticas, de las
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propiedades fisicas del suelo y de las caracteristicas del sistema que conforman suelo y

planta.
2.5.1. Estimacidn de la evapotranspiracion potencial

Debido al tipo de datos disponibles, el monto de la evapotranspiracion (Etp) se
calculo por los métodos empiricos mas simples es decir aquellos que requieren datos
meteorologicos de obtencidon relativamente sencilla. Se utilizaron las ecuaciones de
Thornthwaite; Blaney — Criddle; Blaney - Criddle modificado para FAO y Penman —
Monteith (Sanchez Toribio, 1992).

a) Thornthwaite (Etp). Thornthwaite encontré empiricamente que la relacion

entre la temperatura media mensual y la evapotranspiracion potencial ajustada para un mes

tipo de 30 dias con 12 horas de sol posibles puede ser representada por la ecuacion:
EPa=16[10 T med /I]?

Donde (1) es un indice de calor anual que se obtiene de la suma de los doce indices de calor

mensual (i) consignados en una tabla y pueden ser calculados mediante la expresion:
| = (Tmed/5)**"

El exponente (a) de la ecuacion (EPa), se obtiene a partir de los valores del indice (I) de la

siguiente forma:
a = 0.000000675 I° —0.0000771 I + 0.01792 | + 0.49239
La evapotranspiracion potencial (Etp) para un determinado mes sera entonces:
Etp (mm/mes) = EPa (N/12) (NDM/30)

Donde (N) es el nimero méaximo de horas de sol y (NDM) es el numero de dias del mes

considerado.
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b) Blaney — Criddle (UC). La ecuacion es el resultado de estudios de correlacion
entre temperatura y el uso del agua en el oeste de USA. Esta fundamentada en la
temperatura y un coeficiente que depende del tipo de cultivo y de la region geografica, para

finalmente obtener el uso consuntivo del cultivo (UC).

Para la estimacion de la Etp los Unicos datos necesarios son la temperatura y la
duracion del dia.
Etp = (0.46 Tmed + 8.13) p

(p) es la duracion diaria media de las horas de luz durante el periodo considerado, respecto
del total de horas de luz anuales. El uso consuntivo del cultivo surge de la siguiente
relacion:

UC =K (0.46 Tmed + 8.13) p

Donde (K) es un coeficiente variable en funcion del cultivo y de la region y viene

consignado en tablas.

c) Blaney — Criddle FAO (Eto). Este procedimiento es una modificacion del
método Blaney — Criddle, hecha por Doorenbos y Pruit (1977), que incluye en el célculo la
influencia de la radiacion, el viento y la humedad relativa. La ecuacién calcula la Eto de

acuerdo con las expresiones siguientes:

Eto=ay+b,f
f=p (0.46 Tmed + 8.13)
ap =0.0043 HRmin —n/N - 1.41
by = ap + a1 HRmin + a; n/N + a3z Udia + a4, HRmin + as HRmin Udia

(HRmin) es la minima humedad relativa del aire expresada en %, mientras que (n/N) es la

fraccion de la insolacion media mensual y (U/dia) es la velocidad diurna del viento en m/s.

d) Penman — Monteith. Esta fue la primera expresion con base fisica para el

calculo de la evaporacion potencial. La ecuacién inicial estima las pérdidas por
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evaporacion de una superficie libre de agua combinando dos procesos: el balance de
energia y el de transferencia turbulenta. Es una forma derivada de la ecuacion de
combinacion que usa un factor empirico para relacionar la tasa de evaporacion de una
pradera de hierba baja, extensa y que cubre completamente el terreno, que ejerce
despreciable resistencia al flujo de vapor y estd adecuadamente abastecida de agua, con la
evaporacion de una superficie libre de agua.

Ep = (A/(A+Y)) (R — G) 1/h + (v/6 +7) f(U2) [ea — ed]
Etp =f Eo

Donde A es la pendiente de la curva presion de vapor/temperatura; R, radiacion neta; y
constante psicrométrica; f(U,) funcion del viento; U, recorrido medido a 2 m. de altura; [e,

— e4] déficit de presién de vapor; f factor empirico dependiente de la época del afio.

La tabla 2.5.1.1 presenta los valores de Etp estimados con los métodos enumerados,

correspondientes a la estacion Campo Rufino.
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158.4 mm. 178.8 mm.

1522 mm. 1641 mm.

Tabla 2.5.1.1. Valores mensuales de Etp.

En el gréfico de la figura 2.5.1.a. se muestran en forma comparativa los valores
mensuales de evapotranspiracion junto a los valores medios mensuales de precipitaciones.
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Evapotranspiracién potencial W Blaney v Cridle
(FAOD)
O Tharnthwaite

@ Elaney Cridle

B Penman-konteith

B Precipitaciones

Figura 2.5.1.a. Histogramas de evapotranspiracion potencial

Los resultados sefialan que en la region de estudio el método de Thornthwaite
subestimaria la intensidad de la evapotranspiracion en los meses célidos, de noviembre a
marzo, cuando se verifican las maximas temperaturas. Los metodos de Blaney — Criddle
sobreestimarian dichos valores a lo largo del afio, particularmente de abril a julio, cuando

la energia disponible es relativamente menor (Troha y Falasca; 1991).

Los valores anuales obtenidos por los métodos Blaney — Criddle y Blaney — Criddle
(FAO) son 93 y 96 % superiores respecto al obtenido con el método de Thornthwaite
mientras que el obtenido por el método de Penman — Monteith es un 82 % mayor. Los
resultados obtenidos por el método de Blaney — Criddle se consideran un maximo posible
de la magnitud del proceso de evapotranspiracion, por lo que, para los célculos que
requieran de ETP se utilizara el valor de Penman — Monteith que se aproxima mas al valor

medio de todos los métodos utilizados.
2.5.2. Estimacion de la evapotranspiracion real (Etr)
La ETR se estimd con los métodos de Turc, de Coutagne (Custodio y Llamas,

1983) y el algoritmo Balshort (Carrica, 1993) utilizando los datos de temperatura y

precipitaciones del periodo 1999 — 2007 de la estacion Campo Rufino. Ademas, a los
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efectos comparativos, se us6 el método de Brook et al. (1983), que relaciona la presion
parcial de CO;en el sueloy la ETR.

Los dos primeros métodos son de origen experimental basados en estudios
estadisticos de mas de dos centenares de cuencas alrededor del mundo. Relacionan
evapotranspiracion, precipitacion y temperatura. ElI método Balshort, también de
naturaleza empirica basado en criterios hidrolégicos y edaficos, ha sido creado

especificamente para la region pampeana de Argentina.

Brook et al. (1983) relacioné estadisticamente el crecimiento medio anual de la
presion parcial de CO, en el suelo (PCO;) y la media anual de las variables climaticas
precipitacion, temperatura y ETR, encontrando que esta Gltima podia predecir la PCO,. Si
bien el trabajo del mencionado autor no estaba enfocado al estudio de la ETR, desde el
punto de vista hidroldgico resulta de gran utilidad dado que, s6lo con el conocimiento de
una variable, la PCO; obtenida a partir del analisis de una muestra de agua, se puede llegar

a la estimacion de la ETR.

a) Formula de Turc

=g S —
(0.9 + PA/L?)”

P = precipitacion en mm/afio
L=300+25t+0.05t°

t = temperatura media anual

Reemplazando los valores de temperatura (16,9 °C) y Precipitacion del periodo 1991-2007
(836 mm/afio): ETR = 650 mm/afio

b) Formula de Coutagne
ETR=P-XP?

P = precipitacion anual en metros
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X=1/08+0.14t
t = temperatura media anual

La formula es vélida solo si P estd comprendida entre 1/8 X'y 1/2 X
Reemplazando valores, la ETR = 615 mm/afio

c) Balshort

El algoritmo Balshort (Carrica, 1993) es un programa computarizado de calculo del
balance de agua en el suelo que toma en cuenta las caracteristicas texturales y
comportamiento hidraulico de los suelos de la region para la que fue creado y considera
también la frecuente escasez de datos meteoroldgicos asequibles. Dada su naturaleza
empirica, asume ciertas simplificaciones del fenémeno real en base a criterios hidrologicos

y edafoldgicos.

En la tabla 2.5.2.1. se presentan los valores anuales de ETR en el periodo 1991 —
2007 obtenidos con el algoritmo Balshort para la zona de estudio. Para el célculo se
consider6 una capacidad de campo (CC) de 153 mm obtenida con la formula de Fuentes y
Cruz (1990) vy los valores de ETP obtenidos con el método de Penman — Monteith para la
estacion Campo Rufino. En la figura 2.5.a. se muestra la relacién entre precipitacion y

ETR para el periodo considerado.
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Afo ETR  Precipitaciéon anual
1991 908,8 1139
1992 854.9 1169
1993 666.7 844
1994 679.9 610
1995 698.3 740
1996 802.4 870
1997 715.6 895
1998 789.0 773
1999 885.3 1137
2000 858.0 1011
2001 821.0 834
2002 740.5 787
2003 599.7 546
2004 697.6 728
2005 751.4 771
2006 630.5 734
2007 649.2 628
Promedio 736.2 836

Tabla 2.5.2.1. Evapotranspiracion real y precipitaciones en la zona de estudio con Balshort.

Evapotranspiracién real vs Precipitaciones {(1991-
2007)

EETR {mm)
@ Precipitacidn (mm)

RHmim
il

Figura 2.5.a. Histograma de precipitaciones y evapotranspiracion real de la zona de

estudio.
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d) Método de Brook

Si bien el incremento de la temperatura en el suelo aumenta la produccion de COo,
esta no es la Unica variable que controla la productividad biolégica. Segun Brook et al.
(1983), también las condiciones de disponibilidad de agua en el suelo cumplen un rol
fundamental, de alli que ha propuesto el uso de la ETR como una medida de la produccion

bioldgica en un area y, a partir de ella, las presiones de CO; en el suelo.

El autor realizé su trabajo obteniendo datos del crecimiento estacional de la PCO,
en el suelo en diecinueve regiones distintas del mundo, en nueve paises. Analisis
estadisticos bivariados y de regresion linear multiples de los log PCO; en el suelo, como
variables dependientes, y temperatura, precipitaciones, log ETR y log ETP, como las
cuatro variables climaticas independientes, demostraron que la ETR predice la PCO, en el

suelo.

En base a ello, desarroll6 un modelo mejorado PCO;, en el suelo vs. ETR
asumiendo que:
e Cuando la ETR se préximaa 0, la PCO, en el suelo se aproxima a la atmosférica.

e Hay un limite superior para la PCO; en el suelo, a una muy elevada ETR.
Dicho modelo tiene la siguiente expresion, donde ETR es en mm:
Log PCO, = -3.47 + 2.09 (1 — e *00172ETRy

Esto explica el 67% de la variacion inicial en los datos de PCO, y predice para el suelo un
log PCO, de - 3.47 a ETR = 0 y un limite superior de 3.5% (log (PCO,) = - 1.45) para el
crecimiento medio estacional de PCO, en el suelo a una ETR con valores de 2000 mm, o

superiores.
En el presente estudio se obtuvieron los logaritmos de las presiones parciales de

CO; a partir de los andlisis quimicos de dieciséis muestras de agua subterranea del area de
trabajo, con el software FREEQC Version 2.15.02. Se calcul6 el valor medio de esos datos,
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— 2.1, y con él se ingreso al gréfico que muestra la figura 2.6.b obteniendo la ETR media

anual para la region, equivalente a 669 mm. /afio.
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Figura 2.6.b. Grafico Log PCO, - ETR

Comparando los valores resultantes de los distintos métodos aplicados, se ve que el
resultado de éste estd en el orden de magnitud de los demas, los cuales han sido
suficientemente probados y universalmente aceptados. Por tal motivo, en el futuro, se
aplicara a otras zonas a los fines de compararlo y verificarlo ya que se muestra como un

método potencialmente muy practico.

En la tabla 2.5.2.2. puede verse los valores promedios de ETR del periodo

considerado, obtenidos con los diferentes métodos.

ETR TURC ETR COUTAGNE ETR BALSHORT ETR BROOK
650 mm./afio 615 mm/afio 736 mm./afio 669 mm./afio
78 % ppcion 74% ppcion 88% ppcion 81% ppcion

Tabla 2.5.2.2. VValores promedio de ETR calculados con diferentes métodos

La ETR calculada por Balshort utilizando la ETP de Penman-Monteith arroja los

mayores valores, esto significa que presenta el minimo de agua de lluvia que es posible de
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escurrir y recargar el acuifero, mientras que las mayores probabilidades de que ocurran

estos fendmenos se presentan con la minima ETR que estima Coutagné.
2. 6. Clasificacion climatica
2.6.1. Clasificacion de Thornthwaite

La clasificacion climatica de Thornthwaite (1948) ha sido ampliamente utilizada en
trabajos de hidrologia, honrando los aportes del autor a esta ciencia desde una perspectiva
geogréfica. Supone un gran avance respecto de otras ya que se fundamenta en los efectos
del clima sobre el suelo y las plantas, expresados a través de la evapotranspiracion y del

agua disponible en el suelo, en vez de relacionar los pardmetros meteoroldgicos clasicos.

Toma en consideracion la eficacia térmica, que surge de una relacién entre la ETP y
la humedad disponible, expresada como indices de humedad y de aridez a partir del

balance hidrico. Esta clasificacion define tipos climaticos en funcion de:

e La humedad, representados por letras mayusculas y su variacion estacional
expresada en letras mindsculas.
e La eficacia térmica, representados por letras mayusculas con comilla y su

concentracion estival expresada por letras mintdsculas con comilla.

Para poder aplicar la formula a toda clase de suelos sin particularizar unas
condiciones concretas, el método fue modificado en su version original (Terrén, 1995)

asumiendo las hipotesis siguientes:

e Lareserva de agua del suelo varia entre 0 y 100 mm (0 <R > 100)

e La evapotranspiracion real ETR corresponde, en los meses en que por falta de
humedad no se alcancen las condiciones potenciales, a las precipitaciones del mes
sumadas a la reserva del mes anterior.

e En los meses suficientemente humedos la evapotranspiracion real coincide con la

potencial.
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e Existe déficit de humedad en los meses en que la evapotranspiracion real es inferior

a la potencial.

Para obtener el indice de humedad se realiza un balance hidrico con el método
directo y con reserva maxima climatica de 100 mm El indice se definira como el conjunto

de los excesos de agua (E), en porcentaje, respecto de la ETP anual de la siguiente forma:

e = (E /ETP) 100

Mientras que el indice de aridez de define como el porcentaje de la falta de agua (D) de los

distintos meses respecto de la ETP del afio:

Io = (D /ETP) 100

Y el indice de humedad global se define como el porcentaje de excesos menos el 60 % del
porcentaje de falta de agua:
Ih = IE' 0,6 ID

En la tabla 2.6.1.1. se expone el balance hidrico del suelo propuesto por
Thornthwaite, necesario para la clasificacion climética del &rea de estudio calculado con
las precipitaciones medias mensuales de la estaciobn campo Rufino del periodo 1999 —
2007.

J A S ) N D E F M A M J

P 115 161 336 588 1194 1494 1404 1083 1048 63.7 262 7.9 840.1
ETP 19 29 42 706 962 1207 128 113 885 595 376 214 8255
P- 75 - -84 - 232 287 121 -47 163 42 - :
ETP 12.9 11.8 114 135
R 925796 712 594 826 100 100 953 100 100 886 75.1
ETA 115 161 336 588 962 1207 128 1083 885 595 262 7.9
D O 0 o0 0 0 0 0 0 o 0 0 © 0
E O 0 0 o0 0 113 121 0 116 42 0 0 392

Tabla 2.6.1.1. Balance hidrico del suelo con el método de Thornthwaite.
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Segun esta metodologia, el clima de la region se clasifica como:

(C,) Sub-humedo

(r) Falta de agua pequefia a nula

(B"2) Mesotérmico

(@") Baja concentracion de la eficacia térmica en verano

Se evalu6 también el grado de aridez del clima en el contexto regional, en base a
los criterios termo - pluviométricos de Dantin Cereceda y Revenga y de Martonne (en
Terrén, 1995). Estos se expresan en indices que surgen de relacionar temperatura y
precipitaciones.

2.6.2. Indice de Dantin Cereceda y Revenga

IDR =100T/P

IDR:2

Ipr<2 clasificacion: Zonas humedas y sub hiimedas

2.6.3. Indice de Martonne
IM=P/T+10

Im=325

30 <1< 40 clasificacion: Regiones de olivos y cereales

Finalmente, con el objetivo de verificar la existencia y duracion de un eventual
periodo seco, los registros de temperatura y precipitaciones medias se volcaron en un

diagrama ombrotérmico de Gaussen.
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Figura 2.6.1.a. Diagrama Ombrotérmico de Gaussen.

Del diagrama de la figura 2.6.1.a. resulta un periodo seco que se extiende de abril a

octubre definiendo a un clima monoxérico.

De los tres métodos empleados para definir el tipo de clima de la regién han
resultado valores que, si bien lo caracterizan como sub himedo, estan en el limite entre
esta categoria y el semiarido. Esto es coincidente con la ubicacion geografica, ya que el
area de estudio se encuentra practicamente en el limite entre las regiones geograficas

Pampa humeda y Pampa semiarida.
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CAPITULO 111
GEOLOGIA
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3.1. Marco Geologico

Las caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio son de vital importancia para la

comprension del sistema hidrolégico de la misma.

Existen diversas ideas sobre la evolucién tectonica de las sierras de Cordoba. Bajo
el riesgo de simplificar excesivamente un problema complejo, se puede definir brevemente
como:”una estructura de bloques limitados por fallas principales longitudinales, generadas

y reactivadas por los distintos movimientos orogénicos andinos”.

“Dichas fallas tienen un caracter compresivo (fallas inversas) y buzan al este, en
consecuencia los escarpes generan una pendiente montafiosa abrupta al oeste, mientras que
la pendiente este de las sierras es suavemente inclinada. El efecto resultante de las fallas
inversas es que unidades litol6gicas mas antiguas montan sobre otras mas modernas”.

(Capitanelli 1979).

Prescindiendo de consideraciones sobre la génesis y evolucion, el marco geoldgico
del valle de La Cruz estd dado por las principales unidades litoldgicas y estructurales que

conforman las Sierras Pampeanas de Cérdoba.

Por el oeste emerge el bloque de la Sierra Grande constituida por rocas de anatexis
asociadas a extensas unidades gnéisicas que intercalan esquistos y, en menor proporcion,
plutones de gabros de poca extension superficial, marmoles y anfibolitas representantes del
metamorfismo de grado medio a alto. A todo el conjunto se le asigna edad Proterozoico

superior a Paleozoico inferior. (Gordillo y Lencinas, 1967)

El complejo de rocas metamorficas aparece intruido por plutones de granitos y
tonalitas de edad atribuida al Paleozoico inferior - medio, ademas de granitoides
peraluminosos ubicados cronoldgicamente en el limite Devoniano — Carbdnico y cuya
méaxima expresion es el batolito de Achala (Gordillo y Lencinas, 1979). En el flanco
oriental de la Sierra existe un conjunto de superficies planas, de origen erosivo, que se
destacan en la morfologia montafiosa y se conocen como “pampas elevadas”, entre las que

se destaca la pampa de Achala.
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En el este, el contexto geoldgico esta dado por los afloramientos del complejo
metamorfico que da origen a la Sierra Chica de Cordoba, asociado a las rocas graniticas de
anatexis de la Sierra de las Pefias de edad Cambrico inferior y el complejo volcanico -

sedimentario de la Sierra de los Condores de edad Cretécico (Gordillo y Lencinas, 1967).

El complejo cretacico esta integrado por formaciones sedimentarias continentales
del tipo estratos rojos, con predominio de conglomerados asociados a basaltos olivinicos
alcalinos. Los estratos rojos se apoyan discordantemente sobre el basamento pluténico -
metamorfico de la sierra y en algunas localidades yacen cubiertos, en discordancia erosiva,

por los depositos cenozoicos. (Gordillo y Lencinas 1967).

El mapa de la figura 3.1l.a., elaborado en base interpretacién geoldgica de
fotografias aéreas y verificaciones en el terreno, muestra la distribucion de las formaciones
rocosas que conforman el area de estudio y los principales lineamientos estructurales

relevados e inferidos.

3.2. Unidades litoldgicas

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, las rocas y los sedimentos se clasifican por
su capacidad de almacenar y transmitir agua, la que depende de propiedades fisicas como
la porosidad y permeabilidad en las rocas sedimentarias y el grado de desarrollo de
fracturas y diaclasas en las rocas cristalinas. En tal sentido, se describen las formaciones
litologicas que conforman los limites superficiales del sistema y las que constituyen el
subsuelo. En el capitulo V, se las agrupa como Unidades Hidrogeolodgicas, de acuerdo a

sus caracteristicas hidrogeoldgicas.
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Insertar mapa geoldgico
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3.2.1. Rocas Paleozoicas

3.2.1.1. Cambrico inferior. Granitos de anatéxis y rocas asociadas

a) Granitoide Sierra de Las Pefas.

Esta unidad litolégica ocupa una amplia superficie en la region y se lo define como
un granitoide singenético con alto contenido de magnetita. EI cuerpo granitico se extiende
en forma ininterrumpida y concordante con el grupo gnéisico y rocas asociadas del
Complejo Metamérfico Sierra de Las Pefias. Esta limitado en el este por una mega
estructura que genera el contacto oriental, la falla de Las Pefias y, por el oeste, la falla de la

Sierra Chica genera el contacto occidental.
3.2.1.2. Gneises y esquistos del borde oriental

b) Gneises Biotiticos Granatiferos
Son las rocas de mayor distribucién areal y actian a manera de encajante de las
restantes unidades (Guereschi 2000). Es una de las unidades litologicas dominante en el
Complejo Metamérfico Sierra Grande y se extiende en el borde oriental del complejo, méas
exactamente desde la mega fractura de Guacha Corral hacia el este, hasta sumergirse en la

Ilanura.
3.2.2. Rocas Mesozoicas
Cretacico medio. Complejo volcanico - sedimentario Sierra de Los Céndores

En la Sierra de Los Condores aflora una secuencia volcanica - sedimentaria
cretacica de unos 200 m de espesor que se ubica en el extremo sur de las Sierras Chicas, en
el area del embalse del Rio Tercero. La conforma un ciclo sedimentario compuesto por dos
secuencias continentales de estratos rojos y dos pulsos de vulcanismo sinsedimentario

baséltico intercalados (Gordillo y Lencinas, 1967) conformando una tipica asociacion

petrotectdnica de rift (Kay y Ramos, 1996).
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Componen el grupo, desde la base hacia el techo, la Fm. Embalse Rio Tercero,
Vulcanitas Cerro Colorado, Conglomerado Cerro Libertad y Vulcanitas Rumipalla.

¢) Formacién Embalse Rio Tercero

Es la formacion basal del grupo, comprende una secuencia sedimentaria de estratos
rojos que se apoyan discordantemente sobre el basamento cristalino de la region y se
compone de tres asociaciones de facies sedimentarias: una corresponde a las facies
psefiticas, otra a las psamiticas y una asociacion de facies psamiticas y peliticas (Poiré et
al., 1989). Aflora desde el norte del embalse en la zona de Villa del Dique, se continda
hacia el sur por debajo del lago y compone el cuerpo principal de la sierra de Los Céndores
(Gordillo y Lencinas, 1967).

d) Formacién Vulcanitas Cerro Colorado
Esta formacion agrupa un serie de coladas basélticas depositadas en forma
sinsedimentaria sobre los niveles superiores de la Fm. Embalse de Rio Tercero. Esta
compuesta por mas de siete mantos con espesores individuales de 3 a 15 m que, en los
diferentes afloramientos donde aparecen, suman totales de 30 a 45 m (Gordillo y Lencinas,
1967).

Aflora desde la costa norte del lago de Embalse, en la zona de Villa del Dique y
flanco oriental del C° Rumipalla, continta por debajo del lago y aparece nuevamente en la
costa sur, en el area de la central nuclear y C° Colorado, a partir de donde se extiende hacia
el SSE conformando una linea de cerrillos (C° Los Carpinteros, C° Jarillas, etc.) que

desaparece bajo la cubierta cuaternaria del valle de La Cruz.

e) Formacion Conglomerado Cerro Libertad
Entre los dos ciclos de efusiones de basaltos (Vulcanitas Cerro Colorado y
Vulcanitas Cerro Rumipalla) se encuentra una capa de conglomerados 60 a 80 m de
espesor que, a pesar de su similitud con los niveles basales de la Fm. Embalse de Rio
Tercero, se considera como una unidad independiente por la abundante presencia de
clastos provenientes de la destruccion de los basaltos de la Fm. Vulcanitas Cerro Colorado.
(Gordillo y Lencinas, 1967)
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Aflora en la zona del C° Rumipalla y en la margen sur del lago en el éarea del
Complejo Hotelero de Embalse y en el C° Pistarini. Estd compuesta por estratos de
ortoconglomerados polimicticos rojos violaceos de 0,2 a 2 m de espesor, granodecrecientes
desde ortoconglomerados masivos, en ocasiones imbricados, hasta areniscas sabuliticas

guijosas o gruesas con clastos mayores dispersos.

f) Formacion Vulcanitas Rumipalla
Comprende un segundo ciclo de vulcanismo basaltico que marca el techo de la
secuencia cretdcica del Grupo Los Cdéndores. Los afloramientos comienzan en el C°
Rumipalla y se contintan al sur por toda la Sierra de Los Céndores desde el C° Libertad
hasta desaparecer bajo la cubierta cuaternaria del valle de La Cruz. La localidad y perfil

tipo se encuentra en el C° Rumipalla y C° Libertad respectivamente.

Estd compuesta por cinco o mas coladas de basaltos de 5 a 15 metros de espesores
individuales, intercaladas con capas conglomeradicas de la Fm. C° Libertad, que en

conjunto tienen espesores comprendidos entre 35 y 50 m. (Gordillo y Lencinas, 1967)
3.2.3. Sedimentos Cenozoicos

Estan constituidos, en su mayor parte, por los sedimentos pampeanos (limos y
loess) que incluye arenas de origen fluvial y aluvial y que cubre casi la totalidad del valle
al este del rio La Cruz, desde el lago de Embalse hasta el limite sur del area de estudio.
Constituyen las formaciones sedimentarias de mayor permeabilidad en la region y el

acuifero libre del area de estudio.

Los limos — loess, como formacion, tiene las caracteristicas de un sedimento
friable, gris pardo, de estructura maciza, con textura de limos gruesos; en algunas carcavas
aparecen en la base estructuras de cauces efimeros. Tanto Santa Cruz (1972) como Cantl
(1992) coinciden en que la mineralogia de estos sedimentos muestra dos origenes:

a) Una asociacion plutonico - metamorfica correspondiente al basamento cristalino
compuesta de cuarzo, oligoclasa, microclino y ortoclasa).

b) Otra volcanico - piroclastica compuesta de andesina y labradorita, hipersteno,
lamprobolita, augita, litoclastos de rocas volcéanicas y trazas de vidrios volcénicos &cidos.
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3.3. Geomorfologia

En el valle coexisten formaciones rocosas cuyas edades van desde los tiempos
paleozoico hasta los actuales. Por esta dilatada historia, han estado sometidas a los efectos
de los movimientos orogénicos méas importantes en la evolucion del planeta. Esos procesos
han dejado su impronta a través de geoformas antiguas, como las llanuras elevadas
labradas en las rocas graniticas de la sierra Grande, o los relictos de relieves volcanicos
sedimentarios en el flanco oriental. La accion reciente y actual de los agentes
morfogenéticos esta representada por los depositos de sedimentos fluviales, aluviales y

edlicos que caracterizan al cuaternario de la region Pampeana.

Sin hacer consideraciones genéticas se definen tres unidades homogéneas: Lomadas
de afloramientos de gneises y esquistos del borde oeste; Mesetas de afloramientos de rocas
volcanicas y sedimentarias y Serranias de granitoides del borde este; y Planicies de

sedimentos fluviales — aluviales y edlicos de relleno del valle.
3.3.1. Lomadas del borde oeste

Es un relieve de lomas bajas aplanadas, de pendientes suaves, generadas por un
proceso erosivo evolucionado sobre afloramientos de gneises y esquistos del borde oeste.
Estos macizos conforman el borde oriental de la Sierra Grande y ocupan un éarea del orden
de las centenas de kilometros cuadrados.

El desarrollo de fracturas es relativamente escaso, con la excepcion de areas
afectadas por movimientos tectdnicos importantes como la zona de Las Caleras de
Calamuchita, donde las rocas metamorficas junto a un significativo manto de calizas
aparecen altamente fracturadas. Ambas rocas en el sector, particularmente las calizas,

Ilegan a constituir un acuifero en medio fracturado.

La superficie estd cubierta por un manto de regolito con desarrollo de vegetacion,
cuyo espesor alcanza el orden de metros. El agua de las precipitaciones se infiltra en el
regolito y fluye entre él y la superficie del macizo, luego siguiendo los gradientes
topogréficos, mana lentamente en las quebradas generando manantiales. En las cabeceras
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de la red de drenaje los manantiales son estacionales, pero a medida que la red se
jerarquiza, cuando llegan a ser cauces de tercer orden, llevan agua permanentemente que

aportan al rio La Cruz.

Una caracteristica morfoldgica que se destaca de las quebradas excavadas por el
proceso de drenaje, es su fondo plano. Estas se rellenan con sedimentos gruesos y regolito
y contienen acuiferos de poca produccién en rocas fracturadas que, en la zona, alcanzan a

abastecer a familias y ganado.
3.3.2. Mesetas

Estan formadas por afloramientos de rocas volcanicas y sedimentarias y granitoides
del borde este. En general puede resumirse que las rocas de edad mesozoica ocupan un
area importante que limita al sistema acuifero por el este - noreste. Las rocas volcénicas
conforman relieves planos de mesadas, aisladas por la erosion, con desarrollo de fracturas
que colectan y contienen agua. Si hay aporte suficiente para recarga pueden constituir
medios acuiferos; como ejemplo se citan algunos casos de pozos de buena produccion

excavados en lavas que circundan al lago de Embalse.

Los conglomerados componentes del complejo, conforman un relieve de lomadas
alargadas y cimas redondeadas caracteristicas que se diferencian de las areniscas por el
disefio del drenaje. En estas Ultimas la red es més densa, lo que presupone menor
permeabilidad que los conglomerados y por lo tanto se comportan hidraulicamente como
acuitardos. Estos conglomerados polimicticos estan constituidos por sedimentos cuyas
granulometrias varian desde arcillas a bloques dispuestos en forma caotica, de manera tal
que los sedimentos mas finos (arcillas y arenas finas) componen una matriz que rellena los
espacios entre clastos de mayor tamafio, originando una formacion compacta de baja

permeabilidad.
Observaciones in situ, en pozos de agua cavados y en cortes de los caminos,

permitio verificar el modo discontinuo de flujo del agua subterranea en los conglomerados,

es decir niveles discontinuos colgados y de caracter temporario.
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3.3.3. Serranias del borde este

El macizo de la Sierra de Las Pefias constituye un relieve rocoso apenas emergente,
casi plano, donde el area de coleccion de agua es reducida, tanto que es insuficiente para
abastecer manantiales de flujo permanente. Como en los macizos del sector oeste, existen
algunas quebradas de fondo plano, a modo de cubetas rellenas de sedimentos, que

contienen cuerpos acuiferos de reducida extension en medio fracturado.

La superficie del macizo que drena hacia el valle es de unos pocos kilémetros
cuadrados y aparece cubierta por una capa de regolito del orden del metro de espesor, que
practicamente no retiene partes importantes de las precipitaciones. El agua de lluvia
escurre rapidamente y se infiltra en los sedimentos pampeanos situados aguas abajo, lo que

denota el bajo grado de permeabilidad de estos granitoides.
3.3.4. Planicies

Estan conformadas por sedimentos fluviales — aluviales y e6licos de relleno del
valle. Estos cubren a modo de manto las formaciones més antiguas conformando una
superficie plana con pendiente general hacia el norte y pendientes locales hacia el centro
del valle. La pendiente media es del orden de 3%o lo que favorece la infiltracion del agua

de precipitaciones y la recarga al acuifero freatico subyacente.

3.4. Suelos

Dentro de los procesos hidroldgicos, junto a la vegetacion, el suelo cumple la
funcién de interfase entre la atmosfera y el medio acuifero; a través de él ocurre el proceso
reversible de transferencia de agua entre el subsuelo y la atmdsfera y las principales

modificaciones quimicas del agua de recarga.

La capacidad de transmitir el agua estd fundamentalmente relacionada con las
propiedades referidas a la textura y estructura. Desde un enfoque geoldgico, cada tipo de

suelo lleva en si mismo la impronta del clima del pasado y del presente, ya que a través sus
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caracteristicas expresa la interaccion entre los materiales parentales y el clima, los procesos
geomorfoldgicos, etc. En este trabajo, el analisis de los suelos esta enfocado a determinar

su capacidad de transmitir el agua, es decir las propiedades hidraulicas.

Para la identificacion, se tomé como base al mapa de suelos de la provincia de
Cordoba a escala 1:500.000 de la Agencia Cérdoba Ambiente y el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria EEA Manfredi, (2003) dicho relevamiento esta hecho a nivel
taxondémico de Subgrupos del Sistema Americano Soil Taxonomy, que incluyen taxones

menaores.

Se hizo ademas un relevamiento de campo con obtencién de muestras del horizonte
superficial y a 0.8 m de profundidad, las que fueron sometidas a andlisis de textura. Las
muestras se obtuvieron en las partes mas altas del relieve que constituye el fondo del valle
y en la zona baja que ocupa la parte central con motivo de obtener datos especificos de las

zonas fisiogréaficas discriminadas en los trabajos del INTA.

En las tablas siguientes se presentan los resultados de los analisis. La tabla 3.4.1
corresponde a las muestras obtenidas en la parte central del valle en Campo Bima A (S 32°
217 86” W 64° 25’ 809”) y la tabla 3.4.2 corresponde a las muestras obtenidas en un sector
elevado del relieve proximo al campo Biondi (S 32° 20° 558 W 64° 25’ 24”)

PARTICULA MUESTRA 0.2 m MUESTRA 0.8 m
profundidad profundidad
% %

Arcilla (2p) (%) 16 % 14.6%

Limo (2 — 50 p) (%) 54.5 % 57.5 %

Arena muy fina (50 - 100 ) (%) 21% 20.8 %

Arena fina (100 - 250 ) (%) 1.9% 3.9%

Arena media (250 - 500 p) (%) 0.1% 0.1%

Arena gruesa (500 - 1000 p) (%) 0.2% 0.2%

Arena muy gruesa (1000 — 2000 p) (%) 0.1% 0.1 %
Gravas (>2000 p) (%)

Tablas 3.4.1. Andlisis textural de suelo de la zona baja del relieve
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PARTICULA MUESTRA 0.2m MUESTRA 0.8 m
profundidad profundidad
% %

Arcilla (2p) (%) 13.8% 14.1%

Limo (2 — 50 p) (%) 51.8 % 52.8 %

Arena muy fina (50 - 100 ) (%) 31.3% 28.3 %

Avrena fina (100 - 250 ) (%) 0.2% 2%

Arena media (250 - 500 p) (%) 0.3% 0.1%

Avrena gruesa (500 - 1000 p) (%) 0.4 % 0.3%

Arena muy gruesa (1000 — 2000 p) (%) 0.3% 0.1%
Gravas (52000 p) (%)

Tabla 3.4.2. Andlisis textural de suelo de las zona elevada del relieve

Tal como se indicd precedentemente, en los trabajos del INTA quedan definidas
dos unidades fisiograficas, la que ocupa las partes altas del relieve, denominada del
piedemonte de la Sierra de Las Pefias y otra que ocupa los sectores planos de los relieves
mas bajos, denominada de la Planicie Proximal Periserrana. Los suelos de las dos

unidades son definidos como Haplustoles tipicos pertenecientes al orden Molisol.

Independientemente de las particularidades pedogenéticas, los analisis de la textura
realizados en este trabajo concuerda con los resultados del mapa del INTA.

Se puede resumir que:

e En las partes altas del relieve, la capa superficial del suelo es de textura franca -
arenosa pero, hacia la base del perfil a unos 0.55 m, aumenta la proporcion de limos
en detrimento de arenas y predomina la textura franco -limosa.

e En las partes bajas del relieve, en la capa superficial y hacia la base del perfil, a

unos 0.70 m, la textura dominante es franco limosa.

En consecuencia, para todas las estimaciones que se hagan relacionadas con las
caracteristicas hidrologicas del suelo, se considerara esta Ultima textura y se le asigna una
capacidad de campo (CC) de 153 mm obtenida con la formula de Fuentes y Cruz (1990) y

una porosidad eficaz (m) de 14 % (Sanders 1998).
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CAPITULO IV
PROSPECCION GEOFISICA
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4.1. Generalidades

La Prospeccion Geofisica puede definirse como un conjunto de técnicas con
fundamentos en las leyes de la fisica que permiten efectuar un diagndstico sobre el tipo,
modo de ordenamiento y otras caracteristicas de los materiales que conforman el subsuelo.
La elaboracién de tal diagnostico es la etapa final de un proceso que comprende la toma de
datos y su posterior interpretacion geologica. En tal sentido, la geofisica es una
herramienta muy Util para la hidrogeologia, pero solamente con el alcance de comprobar o

refutar modelos previamente establecidos en base al conocimiento geologico.

4.2. Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

El SEV es una técnica de prospeccidn por resistividad que pertenece al conjunto de
métodos eléctricos y, basicamente, consiste en el estudio de la capacidad que tienen los
materiales del subsuelo para conducir un flujo de corriente eléctrica. Esta propiedad de las
rocas y sedimentos depende de caracteristicas fisicas y quimicas tales como la porosidad,
la textura, el contenido de humedad o saturacion de agua, el contenido de solidos disueltos
en el agua presente en los poros, la cantidad de fracturas en las rocas masivas, etc. Como se
ve, la capacidad de las rocas para conducir corrientes refleja la magnitud de un conjunto de
propiedades con la que se puede caracterizar e individualizar a las formaciones litoldgicas,
ubicarlas espacialmente en la columna estratigrafica y hacer inferencias sobre la

posibilidad que contengan agua.

El agua, a causa de los sélidos que normalmente contiene en solucion, favorece el
flujo de la corriente eléctrica cuando ésta es aplicada a un medio saturado. Por lo tanto, en
determinadas condiciones de geologia, se puede asumir que los materiales del subsuelo que
tienen resistividad eléctrica menor, en relacion con los de su entorno, pueden contener

agua en sus poros o fracturas.

Debido a que el subsuelo no es un conductor homogeneo, se utiliza el término

resistividad eléctrica por el de resistencia eléctrica. Se puede asumir que el valor de la
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resistividad representa aproximadamente el promedio de las resistencias de un determinado

espesor de materiales litoldgicos.

El método se desarrolla utilizando un dispositivo generador de corriente continua
junto a un dispositivo de registro de intensidad de corriente (I) y de potencial eléctrico (V)

denominado multimetro, como muestra esquematicamente la figura 4.2.a.

Dispositivo geoaléctrico Wenner simditrdco

© ®

Lineas da flujo da coments p—
Linsas de pofenclal eléctrico (.

Figura 4.2.a. Esquema del dispositivo geoeléctrico Wenner simétrico.

Mediante 2 electrodos a los que se designa como A y B se introduce y se hace fluir
por el subsuelo una corriente continua cuya intensidad (1) es leida en el instrumento de
registro. Simultdneamente se mide la diferencia de potencial (V) que se genera entre 2

electrodos denominados M y N.

Cuando se utiliza el dispositivo de eléctrodos Wenner simétrico, como en este caso
de estudio, la resistividad (p), se obtiene relacionando (V) e (I) y una constante geométrica

k mediante la ecuacion:

p=Kx V/I
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K, la constante geométrica, vale 2 IT a; (a) es la profundidad de investigacion y equivale a
aproximadamente 1/3 de la distancia entre los electrodos A 'y B.

En cada punto de sondeo se repite el procedimiento de medida a distintas
profundidades para obtener una secuencia de valores que constituyen el Sondeo Eléctrico
Vertical. En las investigaciones hidrogeoldgicas, generalmente los datos de resistividad en

un punto de sondeo se obtienen cada 10 metros de profundidad.

A los efectos de alcanzar el objetivo propuesto, se decidié realizar los sondeos a lo
largo de tres perfiles transversales al valle que contiene al sistema acuifero. Dado que el
alcance del estudio es de escala regional, se decidié por una distancia entre puntos de SEV
de 1.5 km aproximadamente; mientras que la separacién entre perfiles estuvo condicionada

por la existencia de vias de acceso y circulacion.

Tomando en cuenta el modo de ordenamiento de los blogues de la corteza se previo
que los perfiles cortaran a las estructuras principales, es decir con direccion normal a ellas;
por lo que se extienden desde las Sierras de Los Condores y Sierras Chicas en el este, hasta
las proximidades del rio La Cruz en el oeste. La figura 4.2.a. muestra la distribucion de los

perfiles de SEV en el area de estudio.
La distribucion de corriente en el subsuelo se hizo mediante el dispositivo de
electrodos Wenner simétrico con espaciamiento de electrodos de 10 m, hasta alcanzar los

140 m de profundidad aproximadamente. Las graficas de campo de los respectivos SEV se

incorporan en el Anexo 1.
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PERFIL 2

SEV 3 P2 SEV.2 P2
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A S 32°17°256"
W64°25'007"

S 32°20'094"
W64°23'243"

‘SEV 1P1

- PERFIL 1
e R SN
SEV‘B p1‘SE\( 7 p1‘SEV5F’1

)
o
©
=
s
o

o/ S 32°23'908"
W64°21'741"

S 32°24'83" SEV.5/03 PERFIL 3 g SEV1P3
£ 'W64°27'804" B 3 -
SEV 4 P3 .

g SEv7 PaBSEVEES

« 6 Km

Figura 4.2.b. Esquema de ubicacién de los sondeos eléctricos verticales.

4.3. Descripcién de los Perfiles de Resistividad

a) Perfil 1

El perfil 1 esta integrado por 8 SEV hasta 140 m de profundidad en una linea E - W

a lo largo de 12 Km aproximadamente. Se extiende desde la pendiente occidental de la
Sierra de Los Céndores en el punto situado en S 32° 20 094 - W 64° 23° 243, hacia el

oeste, hasta las proximidades del rio La Cruz en los S 32° 20’ 505 - W 64° 27’ 740.

La figura 4.3.a muestra la seudo seccidn de resistividad aparente y la seccion de

resistividades correspondientes al perfil.
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Figura 4.3.a. Seudo seccion de resistividad aparente y seccion de resistividades del Perfil 1.
b) Perfil 2

El perfil 2, estd conformado por 6 SEV hasta 140 m de profundidad con toma de
datos cada 10 m. Se extiende desde el borde occidental de la Sierra de Los Condores en un
punto situado en S 32° 17° 256 - W 64° 25° 7, hacia el oeste hasta el sitio ubicado en S 32°
17° 746 - W 64° 28° 757 en las proximidades del rio La Cruz, a lo largo de una linea de 9
Km aproximadamente.

La figura 4.3.b. muestra la seudoseccion de resistividad aparente y la seccion de
resistividad.

Tesis de Magister Gedl. 1.J. Tardivo



Pagina | 60

4

Pseudo cross-section
>

VESE O

2 3
w w
u u
> >

m Resistivity cross-section

80

0 20 50 75 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 7750 000 R0 300 F0 400 20 4500 40 500 20 5500 5790

Figura 4.3.b. Seudo seccion de resistividad aparente y seccion de resistividades del Perfil 2.

c) Perfil 3

El perfil 3 (figura 4.3.c.) estd conformado por 7 SEV hasta 140 m de profundidad,
con toma de datos cada 10 m. Se extiende desde el borde occidental de la Sierra de Las
Pefias, en el punto ubicado en S 32° 23” 903 - W 64° 21° 741, hacia el oeste hasta las
proximidades del rio La Cruz en el punto ubicado en S 32° 24° 83 — W 64° 27 804, a lo

largo de una linea de 13 km aproximadamente.
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Figura 4.3.c. Seudo seccion de resistividad aparente y seccion de resistividades del Perfil 3.
4.4. Criterios Para la Interpretacion de los SEV

Los datos de campo, luego de procesados, fueron objeto de una interpretacion
cuantitativa y cualitativa. La primera define las capas eléctricas que conforman el sondeo,
les asigna espesores y valores medios de resistividad. La segunda, junto al discernimiento
geoldgico, propone un determinado ordenamiento de las formaciones litoldgicas cuya

existencia se infiere.

Se enfatiza que las capas eléctricas son de comportamiento eléctrico, cuyos limites
pueden o no coincidir con los de capas litologicas. Es decir, representan espesores de
subsuelo que, independientemente de las litologias o materiales que lo conforman, se
comportan de un modo relativamente homogéneo ante el flujo de corriente. Dicha
homogeneidad se traduce en el valor medio de resistividad eléctrica calculado para cada
una. De alli que un cuerpo de igual litologia puede incluir mas de una capa eléctrica, como

ocurre con frecuencia en rocas sedimentarias y macizos de rocas igneas o metamorficas.
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En el basamento metamorfico por ejemplo, en la parte superior del macizo, suelen
obtenerse resistividades bajas en relacion con la parte mas profunda. Se debe a que la parte
superior, sometida a la intemperizacion a lo largo del tiempo geoldgico, ha sufrido
alteracion fisico quimica que se manifiesta con un comportamiento eléctrico diferente de

los sectores més profundos, no alterados.

Similar comportamiento se puede encontrar en formaciones de calizas. Los sectores
con un elevado numero de fracturas y que permiten el flujo de agua, eléctricamente se
comportan de manera disimil de los sectores de mejor calidad geotécnica en la misma

formacion.

Utilizando el dispositivo Wenner, el proceso de interpretacion cuantitativa puede
realizarse recurriendo a las Curvas Patrén de los abacos de Orellana y Mooney. De ellas,
por comparacion, se obtiene el numero de capas eléctricas que conforman un sondeo con

sus respectivos espesores Y resistividades. Este es un procedimiento manual.

Otro procedimiento de interpretacion, el cual ha sido aplicado en este trabajo, se
lleva a cabo mediante el uso de software especifico. En este caso se utiliz6 el IPI12win

version 3.0.1e 14.03.03 de origen ruso que procesa datos de SEV, IP y MTS.

El software genera modelos de capas eléctricas con sus respectivos espesores y
resistividades, los que conforman la seccion de resistividades. Genera también las
imagenes de distribucién de las resistividades en el subsuelo, denominadas seudoseccién

de resistividad aparente (figuras 4.3.a.; 4.3.b.; 4.3.c.)

En la interpretacion de los datos, auxiliarmente, se analiza el disefio de las curvas
de campo. En tal sentido, con el dispositivo Wenner simétrico, se puede asumir que cada
cambio en las propiedades fisicas de los materiales del subsuelo se traduce en una inflexion
en la curva. Andlogamente como un haz de luz desvia su trayectoria al pasar de un medio a

otro de distinta densidad.
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4.5. Modelo Geoeléctrico

Las figuras 4.5.3; 4.5.b. y 4.5.c. muestran las capas eléctricas con sus respectivos

espesores y resistividades, calculadas con el software para cada perfil.

MODELO GEOELECTRICO
PERFIL 3
SEV 1 SEVE
SEV7
495 Ohms.m
14 327 Ohms.m
SEV 2 i 12m|
SEVS
EV3
&m 151 Ohms.m S
26m. d SEV 4 S.m
150 Ohms.m
14m. 5m
ms.m
ms.m
74 m.
66 m. hms.m
hms.m
ms.m
ms.m
94 m
105 m
hms.m

Figurad.5.a. Modelo geoeléctrico del Perfil 3
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MODELO GEOELECTRICO
PERFIL 1
SEV 1
SEV3
SEV 4
SEV S
3220
hms.m  SEvS [ |
10 m. SEVE SEV 7 225 Ohms.m

100 Ohms.m
60 Ohms.m

6m.

ne:m 8m,
ms.m
42m
60 m.
ms.m

Figura 4.5.b. Modelo geoeléctrico del Perfil 1
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MODELO GEOELECTRICO
PERFIL 2

SEV 1

174 Ohms.m

20m, Eve

213 Ohms.m

44 m.

SEV3

158 Ohms.m SEV 4 SEV S SEVE

4m. | 456 Ohms.m 3m_ | 181 Ohms.m

ms.m

ms.m

ms.m

Figura 4.5.c. Modelo geoeléctrico del Perfil 2

4.4. Interpretacion de los S E V

Del procesamiento de datos de los perfiles surge un modelo geoeléctrico de tres
capas. La capa superior con un valor medio de resistividad calculado para toda el area de
194 ohm.m; la capa intermedia con un valor medio de 43 ohm.m y la capa inferior con un

valor medio de 1269 ochm.m.
Tesis de Magister Gedl. 1.J. Tardivo



Pagina | 66

Capa superior — resistividad media 194 ohms.m.

La resistividad media de estos materiales sugiere que poseen una porosidad mayor
que la capa subyacente y el contenido de materiales arcillosos es menor. Por lo tanto, en el
modelo geoldgico que se infiere, dentro de esta capa estaria contenido el manto de loes y

limos pampeanos que cubre el relieve del valle.
Capa intermedia — resistividad media 43 ohms.m.

En las seudosecciones de resistividad, particularmente en la del perfil 3, puede
verse que los materiales que conforman el subsuelo del sector oeste (mitad derecha de la

imagen) son de resistividad relativamente mayor que los del sector este.

Se propone que en el sector este, de resistividad menor, los materiales poseen un
contenido de arcilla mayor respecto del sector oeste y corresponderian a los conglomerados

de matriz arcillosa del complejo Sierra de Los Condores.

En el perfil 1, SEV 2, SEV 3y SEV 4, en esta capa intermedia estaria contenida la
roca alterada del basamento cristalino mientras que los conglomerados estarian ausentes.
Se hace esta inferencia en base al disefio de las curvas de campo y al hecho que la roca

aflora en las proximidades del sitio del SEV 2.

Desde aproximadamente la parte central de los perfiles hacia el oeste (extremo
derecho) Se interpreta que en el subsuelo de este sector se manifiesta la influencia de los
procesos aluviales que aportaron materiales psamiticos a los depdsitos de limo-loess cuya
antigiiedad no iria més alla del pleistoceno.

Capa inferior — resistividad media 1269 ohms.m.

Los valores obtenidos en la parte inferior de los sondeos eléctricos, donde se

verifica tendencia de las graficas hacia resistividad infinita, indicarian la presencia del

basamento cristalino.
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Tal como muestran las secciones de resistividad en la parte media de los tres
perfiles, puede inferirse la existencia de una importante estructura geoldgica que afecta al
basamento produciendo en él un escalonamiento y controla la disposicion de las

formaciones que constituyen el subsuelo del valle.

4.6. Resultados

Como resultado del estudio de la prospeccion geofisica se propone un modelo del
subsuelo con estructuras o fallas de caracter regional, cuya influencia en las

particularidades geoldgicas del valle ha sido determinante.

En tal sentido, un sistema de fallas situado en el flanco oriental del valle, con
direccion general noroeste-sureste, pone en contacto lateral al basamento cristalino
paleozoico con rocas mas modernas como las del complejo volcénico — sedimentario Sierra
de Los Céndores y los sedimentos del Pampeano de edad Pleistoceno — Holoceno. Este
sistema de estructuras estaria relacionado con la génesis de las Sierra Chica, de Los

Condores y Las Pefias.

Otro sistema de estructuras que se extiende también con direccion similar, ubicado
a lo largo del sector central del valle, habria creado dos &mbitos geoldgicos distintos. Uno
hacia el este, en el que se conservan parte de los materiales mesozoicos del complejo
volcanico — sedimentario Sierra de Los Cdondores y sus aluvios. Otro &mbito hacia el oeste,
donde coexisten los materiales sedimentarios caracteristicos del Pampeano con los
materiales aportados por la accion aluvial de descarga de sedimentos desde la Sierra

Grande.
A los sedimentos del sector al oeste se le pueden asignar mejores condiciones como
acuiferos que a los sedimentos del sector al este. En este ultimo sector, el basamento

cristalino se encuentra, en general, mas cercano a la superficie reduciendo el volumen de

materiales con capacidad de contener agua con respecto del otro sector.
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En las figuras 4.5.a., 4.5.b. 4.5.c., se muestran los modelos geoldgicos del subsuelo
inferidos a partir de los datos de resistividad eléctrica, también denominados perfiles de
espesores 0 isOpacas. Se destaca que, en las mencionadas figuras, las columnas
representativas de los SEV 4 en el perfil 3, de los SEV 5y 6 del perfil 1 y SEV 4 del perfil
2, que se han definido como materiales de la formacion Sa. de Los Condores, podrian ser
sedimentos erosionados de esta formacion y luego depositados como relleno del valle,

sumados a sedimentos aluviales provenientes de la Sierra Grande.
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MODELO GEOLOGICO INFERIDO DE DATOS ELECTRICOS

PERFIL 3
SEV1
o, SEV7
SEV2 am.
8m.
om.
8m.
SEV3
8 m. om. SEV 4
om.
8m. 5m.
40m, 30m.
40 m.
60 m. 70m.
140 m.
Loess
|
1 Sedimentos fluviales - edlicos
| | (limo - loess - arena)
del complejo
sedimentario Sa. de
Los Céndores
- Basamento metamorfico

Figura 4.6.a. Modelo geol6gico a partir de resistividades eléctricas del Perfil 3
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MODELO GEOLOGICO INFERIDO DE DATOS ELECTRICOS

PERFIL 1
SEV 1
SEV4
SEVS
SEVS e
% SEVE SEV7 8m.
Oom, .
5m,
5m. 3

Figura 4.6.b. Modelo geolégico a partir de resistividades eléctricas del Perfil 1

Tesis de Magister Gedl. 1.]. Tardivo




Padgina |71

om.

8m.

140 m.

MODELO GEOLOGICO INFERIDO DE DATOS ELECTRICOS

PERFIL 3
SEV1
om.
SEV 2
om.
SEV5 15m.
SEV3 om.
8 m.
om. SEV4
om. 15m.
8m. 5m.
40 m.
50 m.
50 m.
60 m. 70m.

Sedimentos fluviales - edlicos
(limo - loess - arena)

oimon sedimentaro Sa 8o

Los Céndores

SEV7

om.

8m.

Figura 4.6.c. Modelo geoldgico a partir de resistividades eléctricas del Perfil 2
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CAPITULO V
HIDRODINAMICA - HIDROQUIMICA
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5.1. Generalidades

El estudio de los aspectos hidrodindmicos e hidroquimicos del sistema acuifero se
hizo en base a datos obtenidos durante una campafia de relevamiento de veinte puntos de
agua que incluyo la identificacién del punto (nombre del propietario del campo), las
coordenadas y cota del pozo, profundidad del nivel piezométrico y toma de muestra para
andlisis fisico — quimico. En algunos pozos cavados se verifico la sedimentologia de la

zona no saturada.

La elaboracidn e interpretacién del mapa piezométrico permitio caracterizar el flujo
de la capa fredtica y algunos de sus pardmetros hidraulicos. Finalmente, por diversos

métodos, se estimd un monto de recarga.

Utilizando técnicas estadisticas se analizaron las caracteristicas quimicas del agua
y, como resultado, se establecieron zonas en el acuifero en funcién del grado de semejanza

de composicién quimica.

5.2. Mapa de isopiezas

La morfologia de la superficie piezométrica estd definida por el modo de
escurrimiento del agua subterranea, el cual, en condiciones naturales, depende de factores
tales como: la permeabilidad de los materiales, espesor del acuifero, las condiciones de
recarga y descarga, velocidad de flujo, gradientes hidraulicos, etc. En funcién de ello, el
mapa de isopiezas brinda informacion altamente significativa sobre las caracteristicas

hidrodinamicas del sistema acuifero.

Para elaborar el mapa, se midieron los niveles piezométricos en dieciocho pozos
excavados (de gran didmetro). No fue posible relevar el nivel en un mayor nimero de
pozos debido a que, en general, estdn construidos en didmetro 4 a partir del fondo de otros
de gran didmetro. Esta particularidad hace practicamente imposible introducir la sonda
piezométrica en el espacio anular entre el tubo de 4” y el sistema de impulsion del equipo

de bombeo.
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Para determinar las cotas de los niveles de agua, las alturas topograficas de boca de
pozo se obtuvieron con GPS modelo Garmin eTrex Vista, con altimetro barométrico, con
una precision de 2 m segun datos proporcionados por el fabricante. Luego las cotas
piezométricas calculadas se procesaron con el software SURFER 8.02 que genera modelos
de elevacion digital, obteniendo el mapa correspondiente que se muestra en la figura 5.2.a.
La interpretacion de la piezometria se hizo en base a la metodologia propuesta por Castany
(1971).
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Fenoglio2
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—© Bongiovanni

W 64° 31" 16.14"

Figura 5.2.a. Mapa piezométrico del area de estudio. Equidistancia 10 m.

En funcion del espaciamiento de las isopiezas pueden establecerse dos zonas: un
sector al oeste del area donde las lineas de 620 m. a 600 m. estan espaciadas, mientras que
en el sector este, el espaciamiento de las mismas lineas es reducido. Si se analiza toda el
area en general, se ve que el espaciamiento se reduce desde el sur hacia el norte y se
distorsionan desde el bajo La Dormida hacia el este.
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Las isopiezas muestran una direccion general del escurrimiento subterrdneo, que
con la excepcion de variaciones puntuales, se adapta a la morfologia y topografia del area
de estudio. En tal sentido, se interpreta un flujo general de sur a norte entallado en el valle,

desde la divisoria de aguas hacia el nivel de base en el lago de Embalse.

El rio La Cruz, en un tramo de su recorrido, en los meses de Agosto y Septiembre,
estaba al mismo nivel topografico que el nivel piezométrico (niveles medidos en pozos
Fenoglio A. e Hinni, en periodo de estiaje). Segun esta situacion, podria tener una relacion
variable con las aguas subterrdneas. Esta relacion seria tal que, en la época de lluvias
presentaria un comportamiento influente con respecto a la capa freatica aumentando el
almacenamiento en el acuifero, con el consiguiente ascenso el nivel piezométrico por
ingreso del agua del rio. En el periodo de estiaje se invertiria esa relacion de gradientes y

el acuifero podria entregar agua al rio.

En el sector sudoeste, en el area del pozo Fenoglio y hacia el sur, el rio corta a los
sedimentos pampeanos y su lecho, en algunos tramos, esta unos 30 m por debajo del nivel

de la superficie de terreno comportandose como efluente.

La capa freatica es de tipo radial, con lineas de flujo convergentes, y perfil de

depresion parabdlico, tal como muestra la figura 5.2.b.

PERFILPIEZOMETRICO
Pozo Malpassi

Cota620)

Pozo Poloni

— i\

e Pozo Burzio
e
. Pozo Bima
. Manantial

Cota 570 .| Pozo Hinni

Figura 5.2 b. Perfil piezométrico de la capa freatica

Tesis de Magister Gedl. 1.J. Tardivo



Pagina | 76

La velocidad real (Vr) del escurrimiento subterrdneo, varia conforme la
permeabilidad y porosidad efectiva de los materiales que constituyen el acuifero freatico.
A modo de referencia, se estimd una permeabilidad para sectores con predominio de
sedimentos limos loésicos y otra para el sector oeste del area con sedimentos fluviales —
aluviales del rio La Cruz y el piedemonte de la Sierra Grande, donde influye la presencia

de arenas.

Para el sector de sedimentos fluviales y aluviales se adopta el valor de
permeabilidad de 3 m/d que surge de promediar los valores maximos y minimos de K que
caracterizan a éstos sedimentos, mientras que para los sedimentos pampeanos y sedimentos
de la Fm Sierra de Los Condores se estima un valor de K de 0.5 m/d tomando como
referencia trabajos de Matteoda, et al (2007) para sedimentos similares en un sector al sur

del &rea de estudio.

La morfologia de las curvas isopiezas puede determinar diferencias de
transmisividad en el acuifero cuando los sedimentos son mas o menos homogéneos. En tal
sentido, pueden diferenciarse dos sectores que quedan delimitados aproximadamente

desde el bajo La Dormida, hacia el este y el oeste.

La equidistancia de las lineas isopiezas, en el sector al este del mencionado bajo, es
menor que en el oeste, o que indicaria que la transmisividad del sistema acuifero en
términos relativos, es menor. El estrechamiento de las lineas isopiezas, con el consecuente
incremento del gradiente hidraulico, podria explicarse en un menor espesor del acuifero
alojado en los sedimentos pampeanos. En las figuras 4.5.b. y 4.5.c. (Modelo geoldgico a
partir de resistividades eléctricas) puede verse la reduccion del espesor del depdsito

sedimentario y la escasa profundidad a la que se encuentra el basamento cristalino.

En el sector que se extiende desde el pozo Rufino hacia el oeste y que incluye las
cotas piezométricas 620 a 600, el gradiente hidraulico es menos pronunciado. Ese hecho,
sumado a un mayor espesor del acuifero segun se desprende de los SEV y a sedimentos
con menor proporcion de materiales finos que en el sector este, permite inferir una

transmisividad més elevada.
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Otra caracteristica que resalta al observar el mapa en general, es el estrechamiento
del espacio entre lineas isopiezas hacia el norte del area de estudio, indicando nuevamente
un incremento del gradiente hidraulico. Esto puede ser explicado por una reduccién de la
seccidn de flujo debido al estrechamiento de la seccion del valle, segn lo muestra el perfil

geoeléctrico niumero 2 emplazado en el sector norte del &rea.

5.3. Estimacion de la recarga

La estimacion de la recarga es dificultosa debido a la multiplicidad de factores que
intervienen en el proceso. Debido a ello, los métodos disefiados para tal fin,
necesariamente asumen simplificaciones del medio natural, pero a pesar de ello, los
resultados que se obtienen son considerados satisfactorios. En casos como el presente,
donde las caracteristicas geologicas del area han resultado muy heterogéneas, a los valores
obtenidos se les debe asignar la condicion de indicativos y continuar en el futuro con un

proceso de seguimiento y ajustes de los datos.

Siguiendo esta linea de trabajo, se considerd apropiado abordar la estimacion por

los siguientes métodos:

a) Balance diario de agua en el suelo con método Balshort
b) Balance de masa del i6n cloruro

c) Relacion recarga - pluviometria método de Goldschmidt
5.3.1. Estimacién de la recarga con el método Balshort

El programa Balshort (Carrica, 1993) es de naturaleza empirica y esta basado en
criterios hidrolégicos y edéaficos, siendo los datos de entrada la precipitacion diaria (P) del
periodo a evaluar, la evapotranspiracion potencial (ETP) mensual, la capacidad de campo

(CC), la textura del suelo, la intercepcion vegetal y la reserva de agua inicial del suelo
(RAU).
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Calcula la Evapotranspiracion Real (ETR) en funcion de la Evapotranspiracion
Potencial (ETP) conforme las caracteristicas fisicas del medio evaporante y del contenido

de agua en el suelo.

El programa convierte los datos de ETP mensual en ETP diaria conforme al criterio
de Burgos y Forte Lay (1978) mediante el cociente entre ETP mensual y los dias de cada
mes. Este valor es asignado al dia 15 de cada mes (14 en febrero) para posteriormente
establecer una ecuacion lineal entre valores correlativos. La ETP de cada dia se determina
por extrapolacion en cada una de las doce rectas generadas. En los dias con precipitacion el
programa divide el valor diario de la ETP a la mitad, asumiendo una situacién intermedia
entre los dias en que la lluvia tiene una duracion casi total y consecuentemente la ETP es

muy baja y dias en que la precipitacion esta representada por una lluvia de corta duracion.

Para el calculo de la Evapotranspiracion real (ETR) diaria, utiliza tres posibles

funciones:

(1) ETR/ETP = cos [r/2 A]
(2) ETR/ETP = 1/2 {cos wA + 1}
(3) ETR/ETP =1 - { 2/m arc cos[l -A]}

Donde A = (CC-Rda)/CC; CC es la capacidad de campo del suelo y Rda la reserva de agua

en el suelo el dia anterior.

Las tres ecuaciones representan de manera simplificada las curvas de retencion de
agua de suelos de distinta textura, entendiéndose por curva de retencién a la que vincula la
relacion ETR/ETP como funcion del contenido de humedad del suelo e indica la fraccion
de agua que cede el suelo ante una determinada demanda potencial a medida que
disminuye su reserva. La ecuacidon (1) representa la curva de retencion para suelos de
textura arenosa, la ecuacion (2) corresponde a suelos de textura media y la ecuacién (3)

corresponde a suelos de textura arcillosa.

El método ha sido creado especificamente para la llanura pampeana, asumiendo
que el escurrimiento superficial es despreciable. Su creador advierte sobre esta
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simplificacion de la realidad y, en consecuencia, indica que se debe utilizar

complementariamente con otros métodos.

En el procedimiento de calculo se utilizd la serie pluviométrica de la estacién
Campo Rufino ubicada en la zona central del area de estudio con datos de diecisiete afios,
desde 1991 a 2007. Incluye afios con precipitaciones méaximas y minimas que tienen
correspondencia con los maximos y minimos de la series Embalse de 50 afios y Manfredi
de 75 afios. Por tal motivo, se considera que representa las variaciones pluviométricas de la
region y podrd mostrar el comportamiento del proceso de recarga en periodos secos y

humedos.

Se utilizaron los valores de ETP mensual obtenidos con el método de Penman —
Monteith y se asume que el suelo es limo — loess. La capacidad de campo CC se obtuvo
con la formula de Fuentes y Cruz (1990) que expresa:

CC=0.48xAc+0.162x L +0.023 x Ar + 2.62

Donde Ac, L y Ar, son el contenido de arcilla, limo y arena respectivamente, expresado en

% de suelo seco.

En este caso se promedio el valor de la capacidad de campo de las cuatro muestras
de suelo analizadas y considerando un espesor de suelo de 0.4 m, se obtuvo el valor de
CC=153 mm.

El monto de recarga anual media obtenido con este método es de aproximadamente
99.4 mm anuales, equivalentes al 10,4% de la precipitacion media anual de la serie

considerada. Las figuras 5.3.1.a y 5.3.1.b. muestran los resultados del calculo vy, los

mismos resultados, en forma comparativa con las precipitaciones anuales respectivamente.

Tesis de Magister Gedl. 1.J. Tardivo



Pagina | 80

% Excedente ppcidon

30
25

0% excedente ppcion

mm/aiio
— —
= n

L

L= wn
I I

Figura 5.3.1.a. Excedente de las precipitaciones que pasa a formar parte de la recarga.
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Figura 5.3.1.b. Precipitaciones anuales comparado con el excedente para recarga.

En la tabla 5.3.1.1. se muestran los montos anuales de lluvia excedente disponible
para la recarga.
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Afio Lluvia anual en mm. % de lluvia excedente mm. de lluvia excedente
1991 1139 12.4 141.3
1992 1169 27.6 332.5
1993 844 25.4 214.6
1994 610 0 0
1995 740 5.9 43.6
1996 870 8.5 74.3
1997 895 15.8 141.6
1998 773 2.5 19.5
1999 1137 20.3 230.5
2000 1011 19,1 193
2001 834 5 41.9
2002 787 7.5 59.3
2003 546 0 0
2004 728 0 0
2005 771 9.3 71.3
2006 734 155 1135
2007 628 2.3 14.1
Promedio 836.2 mm. 10.4 % 99.4 mm.

Tabla 5.3.1.1. Porcentajes excedentes de lluvia disponible para la recarga.
5.3.2. Balance de masa del ién cloruro

Los métodos quimicos ambientales permiten estimar la tasa de recarga mediante el
balance en el terreno de un trazador natural conservativo (Lerner et al, 1990; Custodio,
1997) Por sus caracteristicas, el i6n cloruro es el trazador mas empleado particularmente
en zonas aridas y semiaridas de nuestro pais (Carrica, 2009). Entre las ventajas se cuentan:
ausencia de intercambio con el medio, estabilidad quimica, alta solubilidad, origen

conocido y medida relativamente facil y precisa.

En régimen estacionario y en ausencia de aportes de cloruros por el terreno o

actividades antrdpicas, se asume que el nivel freatico o, eventualmente acuiferos colgados,
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reciben un flujo mésico de cloruros que coincide con el aportado por las precipitaciones
luego de restado el flujo de salida por escorrentia directa.

El balance se establece para un periodo lo suficientemente prolongado de modo que
se eviten las influencias de los periodos contiguos. Entre los tiempos tp y t la ecuacion
resulta:

PCr=RC, + EsCe

Donde P, R y E son precipitacion, recarga y escorrentia directa en mm respectivamente; C,
Cp, Ce son las concentraciones del ion cloruro en las precipitaciones, el agua de recarga y
en la escorrentia directa, expresadas en mg/L™. Los productos P.Ck, R.Cp y Es.Ce son los

flujos masicos en el periodo considerado o bien, flujos masicos medios.

Si se asumen caracteristicas particulares del terreno por las cuales el escurrimiento
superficial es infimo y puede considerarse despreciable, el término Es de la ecuacion

resulta 0. En ese planteo la relacion se simplifica a:

En zonas aridas o semiaridas, carentes de escurrimiento superficial, se puede
considerar que el flujo de masa de precipitacion es igual al de recarga, siendo ésta una
aproximacion suficiente y dado que los otros términos del balance son de un orden de

magnitud inferior (Custodio, 1997), se puede plantear como:
R= Cp / CAS *p

Donde Cp y Cas representan la concentracion de cloruros en la precipitacion y en el

agua subterranea respectivamente y su cociente representa el coeficiente de recarga medio.

Para la determinacion de la concentracion del i6n cloruro en el agua de lluvia se
instal6 un colector de precipitaciones en el campo Mélica (pozo Mélica 1) en el sector
noreste de la zona de interés, por un periodo de 17 meses, que abarcd desde noviembre de

2007 a abril de 2009.
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Aunque el muestreo se realiz6 s6lo en un punto del area de estudio, se considera
que ésta es relativamente reducida y no existen variaciones en las caracteristicas
geograficas o climaticas que pudieran determinar diferencias significativas en la

concentracion del mencionado i6n, dentro del area.

La determinacion de cloruros en las muestras se realizo con el método de Mohr, en
el Laboratorio de Aguas y Suelo de la Agencia Cordoba Ambiente. Las concentraciones

halladas se muestran en la tabla 5.3.2.1.

Mes/afo Concentracion de CI (mg/l)
1/08 499 -12
2/08 135-128-7.1
4/08 14.2
7/08 5.7
9/08 74-135-7.1
10/08 36-32-43
12/08 5.4
2/09 34-53-4.2
3/09 3-4-63-4.2
4/09 36-5-4
Concentracion promedio 6.6 mg/I

Tabla 5.3.2.1. Concentraciones del ién CI" en el agua de lluvia

Con el valor de precipitacion media anual de 836 mm, la concentracién de Cl ~ en
el agua de lluvia de 6.6 mg/l y de 55 mg/l en el acuifero (que es el valor medio de la
concentracion de cloruros en la zona que se ha identificado como de recarga del sistema) la

recarga anual media estimada es:

R = 6.6 mg/l / 55 mg/l * 836 mm/afio
R =100.3 mm/afio, equivalente al 12 % de la precipitacion
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5.4.3. Relacion recarga - pluviometria método de Goldschmidt

El método de Goldschmidt (Custodio y Llamas, 1983) ha relacionado de manera
empirica la recarga y las precipitaciones en regiones aridas y semiaridas. En consecuencia
es un método al que no se le puede atribuir la condicién de determinante en la cuenca en
estudio (de clima semihimedo) pero, por su simpleza y fécil implementacion, tiene
importancia como un elemento mas de juicio en un proceso de estimacion de recarga. Tal

es el valor que se asigna en este trabajo.
Se obtiene un valor de la recarga mediante la ecuacion:
R =a (P - Pp) para P> P

Donde R es la Recarga, R = 0 para P < P,; a es un coeficiente basado en las caracteristicas

fisiograficas de la cuenca y Py un valor umbral de precipitaciones.

Segun el método, el valor umbral Py, es el monto minimo de precipitaciones
anuales a partir del cual se produce un excedente de agua para recarga. Con precipitaciones

inferiores a este valor, no hay recarga.

En este trabajo se ve que el valor umbral puede estar determinado por las
caracteristicas pluviométricas de los afios antecedentes. Asi por ejemplo, en periodos
relativamente prolongados con lluvias por debajo de la media anual en los cuales no se
producen excedentes, al final de dichos periodos, el valor umbral resulta superior a otro
correspondiente a una situacion similar, pero menos prolongado. Esto podria atribuirse al
hecho que, en los periodos secos prolongados, la reserva de agua del suelo disminuye tanto
que las lluvias necesarias para restablecerlas deben ser abundantes y en consecuencia, el

valor umbral es mayor.
Tomando en cuenta este comportamiento observado, se determina para el célculo

un valor umbral de 728 mm, que es el valor anual de mayor pluviometria sin excesos

obtenido con Balshort.
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Goldschmidt utilizé valores de coeficiente a de entre 0,78 y 0,87 (Custodio y
Llamas, 1976) en regiones semiaridas; dado que en este caso se trata de una region

semihlimeda, se utilizara a modo de estimacion un valor mas elevado, igual a 0.9.

R =0.9 (836 mm — 728 mm)
R =97 mm /afio, equivalente a 11.6 % de la precipitacion
5.5. Resultados

La tabla 5.5.1. sintetiza los resultados de los valores de recarga obtenidos con los

diferentes métodos aplicados.

Metodo Recargaen mm Recarga en % de la precipitacion
Balshort 99.4 10.4
Balance del i6n CI’ 101.8 12
Goldschmidt 97 11.6
Monto Promedio 99.4 11.3

Tabla 5.5.1. Montos de recarga al acuifero

De la aplicacién de tres métodos de estimacion de la recarga se ve que los montos
resultantes pueden ser juzgados semejantes y oscilan alrededor del 12% de las

precipitaciones.

Respecto del método del balance del i6n CI°, se encontr6 una gran variabilidad en
las concentraciones de dicho ion en el agua de lluvia, con diferencias que alcanzan el orden
del 300 % entre el valor minimo y el maximo, en lapsos breves. Este amplio rango de
variabilidad en las concentraciones del ién seria normal para el area estudiada y se debe,
como ya se menciond en el apartado de clima, a las variaciones temporales (estacionales)
de las lluvias y a distintos tipos de tormentas (lluvias frontales, convectivas en verano y
hasta orograficas en el piedemonte), ademas de la influencia estacional que pudiera tener el
fendmeno de La Nifia y EI Nifio. Por ello resulta aconsejable que los periodos de toma de
datos sean lo suficientemente prolongados para obtener valores medios representativos.
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5.6. Hidroquimica

El conocimiento de la naturaleza quimica del agua subterranea es de gran
importancia ya que no solo revela los procesos mediante los cuales interacciona con la

atmosfera, la biosfera y la litosfera, sino que determina sus usos.

El andlisis de las caracteristicas quimicas del agua subterranea, complementado con
otras ramas del conocimiento, ha contribuido a la elaboracion del modelo conceptual de

funcionamiento del sistema acuifero.
5.6.1. Procedimiento de trabajo

Los analisis quimicos de la muestras de agua fueron realizados en el Laboratorio de
Aguas y Suelos de la Agencia Cérdoba Ambiente, organismo dependiente del Estado
provincial. Los resultados, adjuntados al Anexo I, se analizaron desde dos enfoques. Uno
hidroquimico con la finalidad de caracterizar al agua para los distintos usos y como ayuda
para la interpretacién de la hidrodinamica del sistema acuifero (identificar zonas de
recarga, transito y descarga en el sistema) y otro hidrogeoquimico, con la finalidad de
establecer algunas relaciones entre las caracteristicas quimicas del agua subterranea y la

litologia de las formaciones geoldgicas que atraviesa.

La particularidad que refleja el conjunto de muestras es una diferencia considerable
entre los contenidos de algunos iones, principalmente sulfatos, y de la conductividad
eléctrica. A los efectos de establecer grupos por composicién quimica, se hicieron las

siguientes pruebas estadisticas:
e Cluster o agrupamiento
e Analisis descriptivo de la poblacién

e PruebaT

e Prueba de Kolmogorov — Smirnov para dos muestras
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5.6.2. Anaélisis Estadistico

5.6.2.1 Agrupamiento (Cluster)

El primer paso del examen estadistico fue el andlisis de agrupamiento o cluster. Se
procesaron las muestras de diecisiete pozos comparando la concentracion de Na, K, Mg,
Ca, Cl, SO4, COH3, As, conductividad eléctrica, alcalinidad y pH.

En este caso, se empleo el software Statistic version 7 con las opciones de cluster
que consideran medidas de distancia (distancia Euclideana) y enlace completo. Se obtuvo

la modalidad de agrupamiento que muestra el diagrama arbol de la figura 5.6.2.1.a
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Figura 5.6.2.1.a. Diagrama arbol del agrupamiento

Puede verse que, en orden de diferencias decrecientes, las muestras de agua estan

reunidas en tres grupos principales que quedan integrados de la forma siguiente:
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e Grupo 1: muestras C11, C12 y C8. (pozo Gomez 2, pozo Melica 3, pozo Melica 2)

e Grupo 2: muestras C16, C13 y C4. (pozo Fenoglio A, pozo Biondi, pozo Criadero
de aves)

e Grupo 3: muestras C7, C15, C19, C18, C14, C9, C17, C6, C5, C10 y C3 (pozo
Gbmez 1, pozo Fenoglio, pozo Bongiovanni, pozo Malpassi, pozo Hinni, pozo

Bima L, pozo Poloni, pozo Bima H, pozo Melica 1, pozo Bima A, arroyo).

5.6.2.2. Estadisticos descriptivos de los grupos

Los estadisticos descriptivos que caracterizan a los objetos de cada grupo se
muestran en las tablas 5.6.2.2.1, 5.6.2.2.2 y 5.6.2.2.3.

N Valido Media Minimo Maximo  Desvio Standard

Na 3 681.567 577.300 768.700 96.8434
K 3 29.633 24.200 34.700 5.2596
Ca 3 118.600 80.000 142.300 33.7169
Mg 3 76.467 50.100 96.500 23.8395
As 3 0.067 0.050 0.100 0.0289
Cl 3 201.700 180.000 228.100 24.3920
SO, 3 1428.400 1201.700 1716.900 263.1011
CO3;H 3 339.700 262.100 487.500 128.0520
Conductividad 3 3793.333  3020.000 4310.000 682.2267
Alcalinidad 3 277.233 82.100 487.500 203.1232
pH 3 7.043 6.430 7.500 0.5519
Tabla 5.6.2.2.1. Estadisticos descriptivos del Grupo 1
N Valido Media Minimo Maximo  Desv Standard
Na 3 331.467 276.000 396.500 60.8170
K 3 12.000 9.800 13.700 1.9975
Ca 3 58.667 37.000 78.700 20.8979
Mg 3 37.067 23.300 63.900 23.2410
As 3 0.233 0.100 0.300 0.1155
Cl 3 66.267 29.800 125.800 51.9909
SO, 3 380.533 286.400 433.000 81.7005
CO3;H 3 550.333 429.800 668.800 119.5134
Conductividad 3 1782.333  1505.000 2070.000 282.6417
Alcalinidad 3 509.467 429.800 668.800 137.9867
pH 3 7.787 7.600 7.880 0.1617

Tabla 5.6.2.2.2. Estadisticos descriptivos del Grupo 2
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N Valido Media Minimo Maximo  Desv Standard

Na 11 159.564 5.1000 242.400 65.5903

K 11 15.400 8.2000 36.800 8.4802

Ca 11 56.009 14.5000 162.100 40.7469

Mg 11 15.936 3.7000 34.000 11.3098

As 11 0.114 0.0000 0.750 0.2146

Cl 11 53.418 11.3000 82.200 20.4242

SO, 11 228.373 56.2000 608.200 143.717
COzH 11 308.273 82.1000 407.900 94.3193
Conductividad 11 1029.418 174.6000  1349.000 332.295
Alcalinidad 11 352.764 = 233.7000  552.400 88.3910
pH 11 7.644 7.2000 8.030 0.2181

Tabla 5.6.2.2.3. Estadisticos descriptivos del Grupo 3

5.6.2.3. Prueba T

En el grafico 5.6.2.3.a. que muestra los valores medios de los componentes
quimicos de los grupos, los sulfatos y la conductividad eléctrica (los valores pico
destacados en el grafico), sugieren que las aguas pueden ser diferenciadas por su contenido
quimico. Se realiz6 un test estadistico de comparacion de medias y varianzas de cada

grupo para probar si la diferencia entre ellos es significativa.
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Figura 5.6.2.3.a. Valores medios de los componentes de los grupos

La media, surge del hecho que cada grupo generado resulta caracterizado por un

valor medio de la concentracion de los elementos quimicos que componen los objetos, en

este caso las muestras de agua de los pozos.

Las Tablas 5.6.2.3.a; 5.6.2.3.b. y 5.6.2.3.c. muestran los estadisticos de la Prueba T

comparando la composicion quimica media de los grupos.

De la comparacion de medias surge que hay diferencias estadisticamente
significativas, al nivel de confianza de 0.05, entre el Grupo 1 y el Grupo 2 y entre el Grupo
1y el Grupo 3; mientras que no las hay entre el Grupo 2 y el Grupo 3. Al comparar las
varianzas al mismo nivel de confianza surge que, Unicamente hay diferencias

estadisticamente significativas entre el Grupo 1y el Grupo 3.

Las tablas 5.6.2.3.1; 5.6.2.3.2 y 5.6.2.3.3 muestran los estadisticos de prueba T

comparando la composicion quimica media de los grupos.
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Media Media Valor-t df p N N Desv Desv Razon-F
validos validos Standard Standard
G1 | 3793.33 1029.41 10.3043 12 0.000 3 11 682.2267  332.295 4215116
VS,
G3
Tabla 5.6.2.3.1. Prueba T Grupo 1 vs. Grupo 3 (comparacion de medias y varianzas)
Media Media Valor-t df p N N Desv Desv Razén-
validos validos Standard Standard F
G2 | 1782.33 102941 3.56172 12 0.0039 3 11 282.6417 332.2951  1.38221
VS,
G3
Tabla 5.6.2.3.2. Prueba T Grupo 2 vs. Grupo 3 (comparacion de medias y varianzas)
Media Media Valor-t df p N N Desv Desv Razon-F
validos validos Standard Standard
Gl | 3793.33 1782.33 4.71679 4 0.0091 3 3 682.2267 282.6417 5.826195
VS,
G2

Tabla 5.6.2.3.3. Prueba T Grupo 1 vs. Grupo 2 (comparacion de medias y varianzas)

5.6.2.4. Resultados

Considerando las medias, el Grupo 1 puede ser calificado estadisticamente
diferente de los demas. Si se toma en cuenta las comparaciones de varianzas, el Grupo 1 es
estadisticamente diferente del Grupo 3, Unicamente. Se interpreta entonces que el agua de
los pozos del Grupo 1 puede ser diferenciada de los del resto muestreado, en base a su

composicion quimica.
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Figura 5.6.2.4.a. Distribucién espacial de los pozos que integran cada grupo

Si se relaciona el resultado estadistico con la ubicacion de los pozos respecto de la
topografia y la morfologia del area (Figura 5.6.2.4.a.) se encuentra que el Grupo 1
corresponde a los pozos situados en la parte superior de la ladera este del valle, donde se
infiere en el subsuelo la existencia de las formaciones sedimentarias del cretacico. Estas,

en la provincia y en otras regiones del pais, se caracterizan por proveer aguas de elevada
mineralizacion.

Los pozos del Grupo 3 estan situados aproximadamente en la parte central y oeste
del valle donde se infiere en el subsuelo la existencia predominante de sedimentos fluviales
aluviales y que constituye la principal zona de recarga del acuifero. Los pozos del Grupo 2

guedan ubicados en una zona intermedia entre los grupos anteriores.
5.6.3. Caracterizacion quimica del agua de los grupos.
La etapa de infiltracion a través del suelo es muy importante para la composicion

guimica del agua subterranea. Con frecuencia, gran parte de las caracteristicas geoquimicas

del agua la adquiere en los primeros metros a través de su paso por el suelo durante la
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infiltracion. Posteriormente puede circular varios kilometros en el acuifero, pero sin

grandes modificaciones.

Desde que el agua alcanza la superficie freatica hasta que sale al exterior en un rio,
manantial, o captacion, pueden transcurrir unos dias o miles de afios y el recorrido puede
ser de unos metros o de varios kilometros. Por tanto, la evolucién quimica dependera de
los minerales con los que entre en contacto y de la duracion de dicho contacto que, a su

vez, depende de la velocidad del flujo subterraneo.

Los diagramas de Stiff (Figuras 5.6.3.) que se presentan mas abajo denotan que las
aguas de los grupos 2 y 3, poseen baja salinidad, son del tipo bicarbonatadas sddicas, por
lo que se infiere un corto tiempo de permanencia en el subsuelo y estan espacialmente
relacionadas con el area de recarga principal. Las sulfatadas sédicas del grupo 1, mas
salinas y cuyos pozos estan ubicados en las partes mas altas del relieve del area de estudio,
indicarian un prolongado tiempo de permanencia en el subsuelo y, por lo tanto, podrian

pertenecer a los sedimentos acuitardos cretacicos.
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COMPOSICION QUIMICA MEDIA DEL AGUA DE LOS POZOS DEL GRUPO 1
Na S Cl
Ca HCO3
Mg *: 5104
30 24 18 12 6 6 12 18 24 30 (meqll)
Na - S 04

COMPOSICION QUIMICA MEDIA DEL AGUA DE LOS POZOS DEL GRUPO 2

Na al

Ca f | HCO3
M
o S 04
20 16 12 8 4 4 8 12 16 20 (meq/l)

Na - HCO3 - S 04

COMPOSICION QUIMICA MEDIA DEL AGUA DE LOS POZOS DEL GRUPO 3

Na [¢]]

Ca HCO3

Mg ‘ S04
7 56 42 28 14 14 28 42 56 7 (meql)

Na - Ca-HCO3 - S 04

Figura 5.6.3. Composicion quimica media del agua de los pozos relevados
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5.6.4. Distribucidon espacial de componentes quimicos del agua

5.6.4.1. Conductividad eléctrica

La distribucion espacial de la conductividad eléctrica (Figura 5.6.4.1.a.) remarca el

area de recarga principal de la zona a la vez que denota que el rio La Cruz, en el tramo

comprendido aproximadamente entre el campo Fenoglio y la poblacion de La Cruz, seria

influente en su margen derecha.
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Figura 5.6.4.1.a. Mapa de distribucion de conductividad eléctrica. Equidistancia de las

isolineas 400 uS/cm.
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5.6.4.2. Distribucion espacial de las concentraciones de cloruros

El mapa correspondiente (figura 5.6.4.2.a), muestra claramente que las
concentraciones de cloruros en el agua aumentan desde el oeste, la parte baja del valle,
hacia el norte mas o menos gradualmente y, hacia los terrenos elevados del este, con un
fuerte gradiente (zona de pozos Gomez 2 y Mélica 2). El gradiente pronunciado en las
isolineas esta concentrado al este y al norte del trazo rojo que indica un lineamiento

estructural, que parece delimitar condiciones del agua subterranea de la region.

Si bien los cloruros aumentan hacia el norte, en el sentido de flujo del agua
siguiendo la pendiente del valle, el incremento mas marcado es normal a esa direccion y
desde el bajo hacia el alto. Esto se explicaria por la presencia en el subsuelo de las
formaciones sedimentarias del complejo volcéanico -sedimentario Sierra de Los Céndores.
La baja permeabilidad de la formacion se traduce en un mayor tiempo de interaccion agua

— sedimentos.
También identifican al sector central como el de recarga principal en el area de
estudio, fundamentalmente por precipitaciones, y por el rio influente en algunos tramos y/o

épocas del afio. El area donde ocurre la recarga principal del acuifero freatico, queda

delimitada aproximadamente por la curva de isoconcentracion de 55 mg/l.
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Figura 5.6.4.2.a. Mapa de distribucion de cloruros. Equidistancia de las isolineas 25 mg/I

5.6.4.3. Distribucidn espacial de las concentraciones de sulfatos

El mapa de la figura 5.6.4.3.a. muestra un comportamiento de la distribucion de
sulfatos similar a la de cloruros. Las concentraciones del elemento crecen desde el sector
que ocupa la parte central del valle hacia las elevaciones del este y mas gradualmente hacia
el norte siguiendo el sentido de flujo del agua subterranea.

La alta concentracion de SO, en las aguas del este, que en el pozo Mélica 2 alcanza
los 1201 mg/l y en pozo Gomez 2 los 1366 mg/l, refuerzan la idea de que esta contenida en
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la unidad sedimentaria del complejo Sierra de Los Condores. Esta presuncion se
fundamenta en antecedentes de pozos en los mencionados sedimentos, que producen agua
con altos contenidos en sulfatos. Por otra parte, en algunos sitios de la costa del lago de
Embalse la misma formacion muestra facies lagunares donde se han relevado algunas

capas de yeso.
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Figura 5.6.4.3.a. Mapa de distribucion de sulfatos. Equidistancia de las isolineas 250 mg/I.
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5.6.4.4. Distribucion espacial de las concentraciones de bicarbonatos

La concentracion de bicarbonatos en general decrece desde la divisoria de aguas del
sur hacia el norte, coincidiendo con la direccién de flujo subterraneo (Figura 5.6.4.4.a.) Se
destacan las areas de los pozos Fenoglio A. en el sector oeste y de los pozos Gomez 2 y
Criadero de Aves en el sector este, por tener mayor concentracion. Luego se vera que la

distribucion de As sigue una modalidad similar.

Posiblemente las areas de mayores concentraciones se deban a la reaccion del agua
de lluvia con el CO; del suelo para originar acido carbonico que ataca al CO3 Ca del loess,
que segun Frenguelli (1956) “Se halla en particulas finisimamente distribuidas
uniformemente en el espesor de la masa del loes, en cantidad generalmente variable del 2
al 7%”. Hacia el norte y noroeste, Si bien el loes esta también presente, se destacan los
procesos sedimentarios relacionados con transporte hidrico que modifica las caracteristicas

mineraldgicas del loes edlico.
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5.6.4.4.a. Mapa de distribucion de bicarbonatos. Equidistancia de las isolineas 40 mg/I.
5.6.4.5. Distribucion espacial de las concentraciones de arsénico.

Mas alla de considerar el modo de distribuciéon de dicho elemento, del mapa se
desprende que los contenidos de As en el agua de la capa freatica superan los limites
permitidos para el consumo humano, segun lo regulado por Codigo Alimentario Argentino

que acepta hasta un maximo de 0,05 mg/I.
Desde la zona central (pozo Burzio) hacia el sur, incluyendo los pozos que proveen
a la localidad de Berrotarén, los contenidos de As superan ampliamente los 0.05 mg/l. La

zona con menores contenidos ocupa una faja que se extiende a lo largo del rio La Cruz y

hacia el este (Figura 5.6.4.5.a.)
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En acuiferos de materiales loéssicos, la presencia de As estd vinculada a la

existencia de vidrios volcénicos alterados, biotitas, etc., componentes de ese sedimento

(Bonorino et al.,

2001). Por otra parte, se encontrd6 una muy alta correlacion entre la

concentracion de As y el pH del agua, de manera tal que el contenido del primero crece

con el aumento del segundo. Si se relaciona el incremento del pH con la alcalinidad del

agua, se puede inferir que la distribucion del arsénico en el agua del valle esta relacionada

con la de los depositos de loess. En tal sentido, en el sector sur del area de estudio, esos

depdsitos predominan en la formacion del relieve.
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La distribucion de las concentraciones del citado elemento en el agua de la capa
fredtica, es similar en su modalidad (altamente variable) a la descripta por Matteoda, et. al.
(2007) en la determinacion del fondo natural de fldor y arsénico en aguas subterraneas en
la cuenca del arroyo El Barreal. Si bien esta cuenca es afluente del sistema del Rio 1V,

limita al sur con el area de estudio cuyos cursos de agua son tributarios del Rio Ill.

Los valores medio, maximo y minimo de concentracion de As en el agua del area
de estudio (0.07 mg/l, 0.3 mg/l y 0 mg/l, respectivamente) estan dentro del rango del fondo
natural establecido en el citado trabajo de 0.107 mg/l, con un valor maximo de 0.9 mg/l y

un valor minimo de 0 mg/I.
5.6.4.6. Distribucion espacial de la Relacion Mg/Ca

Se ha observado que esta relacion adopta valores muy dispares (Figura 5.6.4.6.a.)
probablemente como resultado de precipitacion de calcita y /o intercambio ionico.
El maximo valor obtenido 1,78 en Mélica y el minimo 0,09 en Fenoglio y algunos valores
cercanos a 1 (uno), hacen inferir que el agua en algunos sectores estaria transitando por
terrenos dolomiticos (Appelo y Postma, 2009), lo que deberad ser estudiado en mayor

detalle
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5.6.4.6.a. Mapa de distribucion de la relacion Mg/Ca. Isolineas cada 0.4.

5.7. Aptitudes de uso del recurso hidrico

Cumpliendo con el objetivo predominantemente practico que sigue este estudio se
han establecido zonas segun el grado de aptitud del recurso hidrico para los siguientes

usos:

e Domeéstico
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e Bebida animal

e Riego suplementario a la lluvia

Los andlisis quimicos correspondientes fueron realizados en el Laboratorio de
Aguas y Suelos de la Agencia Cordoba Ambiente. Previamente a ser utilizados se
comprobd la validez de cada analisis con el software Phreeqc Version 2.15.02 que
determina el porcentaje de error en la relacion cationes/aniones. Se tom6 como limite
maximo de error aceptable el 10%. En la tabla 5.7.1. se muestran los iones mayoritarios,
NOs; vy fluor.

Muestra HCO; | SO, Cl Na Mg Ca As K NO; | Residuo a 105° C F
mg/l mg/I mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l
Bima A 4079 | 1942 | 729 | 1546 | 34 | 473 | 0.05 | 164 | 19.1 898 0.52
Biondi 4298 | 286.4 | 1258 | 276 | 233 | 787 | 0.1 | 9.8 | 209 1282 -
C. aves 552.4 433 29.8 | 321.9 | 24.2 37 0.2 | 125 7.8 1108 0.93
Fenoglio 2337 | 6082 | 765 | 1665 | 9.1 | 1621 | O 235 | 39 595 1.67
Gomez2 4875 | 1366.6 | 180 | 698.7 | 82.8 | 1423 | 0.05 | 24.2 15 3392 -
Bima H 3748 | 2452 | 46.1 | 2299 | 3.7 38.7 | 0.05 | 9.4 184 821.4
Hinni 271.9 130 39.2 | 1127 | 155 | 56.2 | 0.05 | 101 | 59 748 0.31
Bima L 385.8 90.7 46.1 | 1589 | 5.2 43.1 0.1 8.2 22.1 590 -
Melica 2 262.1 | 1201.7 | 197 | 577.3 | 50.1 80 0.05 | 30 4 2206 0.61
Melica 3 269.5 | 1716.9 | 228.1 | 768.7 | 96.5 | 1335 | 0.1 | 347 | 0.24 3170 -
FenoglioA 668.8 | 2222 | 432 | 3965 | 639 | 60.3 | 03 | 13.7 | 11.71 1320 -
Malpassi 308.7 | 2141 | 432 | 1743 | 125 | 37.1 | 0.05 | 10.2 8.3 628 -
Poloni 385.8 | 222.2 | 46.8 | 2424 | 123 | 35.1 0.1 | 10.2 | 146 830 -
Bongiovanni | 268.3 | 2304 | 67.3 | 127.9 | 29.9 | 55.2 | 0.05 11 7.4 630 -

Tabla 5.7.1. Resultados de los andlisis quimicos de las muestras de agua (iones mayoritarios)

5.7.1. Uso doméstico

Se han establecido zonas de aptitud para el uso doméstico tomando como referencia
la normativa de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Provincia de Cérdoba, basada
en el Codigo Alimentario Argentino. Se consignan especificamente areas en funcion de la
concentracion de As, SO, y TSD, debido a que estos elementos, de todos los analizados,

son los que superan los maximos establecidos por la mencionada norma. En consecuencia,
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los elementos quimicos cuya distribucién no ha sido considerada, no representan ningdn

tipo de limitante al consumo.

Se hace una mencidn particular respecto del fluor. Segun los valores encontrados y
la temperatura media ambiente del area de estudio, 17.9 °C, la concentracion en el 50% de
los sitios muestreados, es menor que la recomendada por el Cddigo alimentario Argentino
(entre 0,7 mg/l y 1.2 mg/l para ese rango de temperatura). EI 50% restante esta dentro de

los valores de aptitud.

Dado que se muestrearon s6lo ocho pozos, no resultarian suficientes para realizar
una caracterizacion estadistica del area, sin embargo, como expresa Cabrera, et. al. (2005)
se percibe una marcada variabilidad de los valores y estos se encuentran dentro de los

establecidos en el fondo natural de fldor para la regiéon de Rio Cuarto.

Relativo al déficit, se encuentran discusiones en distintos organismos relacionados
con la salud humana, incluida la Organizacion Mundial de la Salud, sobre la conveniencia
de adicionar flior a las aguas deficitarias. Dicha organizacién propone que los
administradores de la salud publica y dental, deberian considerar la exposicion total de los
individuos antes de ejecutar cualquier programa de adicion de flior para prevencion de

caries. Organizacién Mundial de la Salud (1994).

La recomendacidn esta basada en estudios de organizaciones médicas de Europa y
USA que han comprobado sobre ingesta y dafios severos a la salud, en lugares con
suministro adicional de fldor a los sistemas publicos de agua. Se considera como causa
probable al hecho que, por medio de distintas acciones cotidianas, los individuos ingieren

cantidades extras del elemento que producen el exceso.

Distintos trabajos coinciden de modo general en indicar como fuentes de fllor a
actividades tales como: utilizacion diaria de pastas dentales; consumo de alimentos
envasados para nifios (leches, jugos, etc.) preparados con agua fluorada; cereales
procesados; jugos de uvas procesados con su piel debido al uso de insecticidas fluorados

durante el periodo de crecimiento de los frutos; consumo frecuente de té, bebidas gaseosas,
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cervezas; consumo de pescados y mariscos; utilizacion de sal fluorada en la dieta diaria;

distintos modos de coccidn de los alimentos y, finalmente, el habito de fumar.
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Figura 5.7.1.a. Mapa de distribucion espacial de los contenidos de As en el agua.
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Mapa de distribucion del contenido Sélidos
disueltos en el agua (TSD) para consumo
humano
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Figura 5.7.1.b. Mapa de distribucién espacial de los contenidos de solidos disueltos en el agua.
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Mapa de distribucién del contenido de
Sulfatos en el agua (uso humano)
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Figura 5.7.1.c. Mapa de distribucion espacial de los contenidos de sulfatos en el agua.

5.7.2. Bebida animal

Las zonas de aptitud para bebida animal se establecieron tomando como referencia
valores maximos recomendados de cloruros, sulfatos y TSD por la Agencia cérdoba
Ambiente, en base experiencias de la EEA INTA Marcos Juarez, para bovinos. De los
elementos quimicos mencionados se consigna la distribucién de los sulfatos, por ser este el

Unico elemento cuya concentracion supera el limite maximo de referencia.
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Mapa de distribucién del contenido de
Sulfatos en el agua (uso animal)
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Figura 5.7.2.a. Mapa de distribucion espacial de los contenidos de sulfatos en el agua.

5.7.3. Riego suplementario a la lluvia

La zonificacion del grado de aptitud del agua para riego (figura 5.4.3.a) considera
las cualidades quimicas tomando como referencia la clasificacion segun la Norma
Riverside (Richards, L. A. 1954) que determina la potencialidad para aumentar la salinidad
y contenido de sodio en el suelo. Las clases de agua que determina la norma surgen de la

relacién entre la conductividad eléctrica y el indice RAS.

Se evaluaron las muestras de agua obtenidas en los pozos consignados en el mapa
de la figura 5.7.3.a en base a los resultados del Laboratorio de aguas y Suelos de la

Agencia Cérdoba Ambiente.
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Figura 5.7.3.a. Mapa de distribucion de las clases de agua segun aptitud para riego

Cs: Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con buen drenaje, empleando

volimenes de agua en exceso para lavar el suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

C,: Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego. S6lo debe usarse en suelos
muy permeables y con buen drenaje, empleando volimenes en exceso para lavar las sales del suelo y
utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

S1: Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos. Sin embargo, pueden

presentarse problemas con cultivos muy sensibles al sodio.

S,: Agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto, con cierto peligro de acumulacién de sodio en el
suelo, especialmente en suelos de textura fina (arcillosos y franco-arcillosos) y de baja permeabilidad.
Deben vigilarse las condiciones fisicas del suelo y especialmente el nivel de sodio cambiable del suelo,

corrigiendo en caso necesario

Ss: Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulacién de sodio en el suelo. Son aconsejables
aportaciones de materia organica y empleo de yeso para corregir el posible exceso de sodio en el suelo.

También se requiere un buen drenaje y el empleo de volimenes copiosos de riego.
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Se evalud también el contenido de fluor, el cual no representa ninguna limitante.
Las determinaciones se realizaron en la catedra de Hidrologia y Riego del departamento de
Agronomia de la Universidad Nacional del Sur, Bahia Blanca. La tabla siguiente muestra

los resultados de las muestras de agua analizadas.

Muestra F (ppm)
Pozo Fenoglio 1.67
Pozo Viola 0.92
Pozo Castelli 0.22

Pozo criadero de aves 0.93
Pozo Alfredo Bima 0.52

Pozo Hinni 0.31
Pozo Melica 1 0.61
Pozo Carlos Bima 1.46

Si bien la factibilidad de riego de un sector determinado no depende Unicamente de
la calidad quimica del agua, sino que se deben juzgar también factores como la estructura
del suelo, entre otros, en este estudio no se toman en consideracion debido al objetivo
predominantemente hidrogeoldgico. En cambio, dado que la actividad econdmica
predominante en la region es la agricultura, se ha evaluado la necesidad de riego
suplementario para cultivos de soja, maiz, sorgo granifero y trigo, con el software
CROPWAT version 8.

El software estima los Requerimientos de Agua del Cultivo (RAC) para todas las
etapas, desde siembra hasta cosecha, a partir del procesamiento de datos climaticos
mensuales, coeficientes de cultivo Kc para cada etapa y de condiciones de humedad del

suelo. En base a los datos climaticos, estima y utiliza la ETo de Penmann — Monteith.

Basicamente determina el requerimiento de agua para las distintas especies
calculando la diferencia entre la precipitacion efectiva (Pe) y la evapotranspiracion del
cultivo (ETc). El algoritmo realiza la estimacion del RAC para diversos escenarios que
contemplan desde: riegos a intervalos fijos por etapa, hasta agotamiento critico de la

humedad del suelo, reduccion de ET de cultivo fijada por etapa, entre otras opciones.
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En este caso se programd un riego a intervalo fijo (cada 10 dias) para reponer la
humedad del suelo a la capacidad de campo con una eficiencia del riego de 70%. Los

montos obtenidos de requerimientos de agua son los siguientes:

e Cultivo de soja 229.8 mm, por el periodo de cultivo
e Cultivo de maiz 197.9 mm, por el periodo de cultivo
e Cultivo de trigo 136.4 mm, por el periodo de cultivo

e Cultivo de sorgo granifero 142.6 mm, por el periodo de cultivo
Los volumenes de agua que estas laminas implican pueden ser complementadas o
suplementadas con riego mecanizado en los sectores donde el acuifero tiene buen espesor

(mas de 80 metros) y aguas del tipo C3-S1, aunque la utilizacion de éste recurso debe ser
regulado a los efectos de una explotacién racional.
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CAPITULO VI
MODELO HIDROGEOLOGICO
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En este capitulo se sintetiza el conocimiento obtenido sobre los aspectos geoldgicos
e hidrogeoldgicos del sistema acuifero y, en base a ello, se propone un modelo conceptual

de funcionamiento del mismo.

El esquema que se propone para el modelo esta fundamentado en el relevamiento
de las formaciones litoldgicas, de las caracteristicas geomorfoldgicas, en el resultado de la
prospeccion geofisica y especialmente en el relevamiento geohidrolégico realizado. El
esquema hidrogeoldgico resulta de las caracteristicas de las unidades hidroestratigraficas
deducidas y la hidrodinamica se deduce del andlisis de la superficie piezométrica, de las
caracteristicas quimicas del agua y de las condiciones de recarga estimadas para dicho

sistema, entre otras.

6.1. Unidades Hidroestratigraficas

La prospeccion geofisica ha permitido definir cuatro formaciones litolégicas en
relacién con el comportamiento eléctrico del subsuelo. En base a la interpretacion de los
Sondeos Eléctricos Verticales, observaciones de campo y experiencias en la zona; a las

formaciones se las caracteriza de la siguiente manera:
6.1.1. Unidad I. Rocas paleozoicas (basamento cristalino)

Comprende los esquistos y gneis que constituyen la base de los depositos
sedimentarios antiguos y modernos que rellenan el valle, por lo tanto conforman el
basamento cristalino y también el basamento hidrogeoldgico. Se caracterizan por tener
Resistividades mayores a 100 ohms/m. Se trata de rocas acuifugas por definicién aunque

pueden tener una limitada circulacién de agua por fracturas.

6.1.2. Unidad I1. Areniscas y conglomerados del complejo volcanico — sedimentario

Sierra de Los Céndores.

Estos materiales forman parte del subsuelo del sector este del area de estudio y

yacen sobre el basamento cristalino; en algunos sitios la formacion esta expuesta en la
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superficie y en otros, estd cubierta por lavas del mismo periodo o por los sedimentos
cuaternarios. Desde el enfoque hidrogeoldgico se caracterizan por su baja permeabilidad a
causa del contenido de arcillas que conforman parte de la matriz, tanto del conglomerado

como de las areniscas. Manifiestan Resistividades aparentes menores de 50 ohms/m.

Diversos autores, como Stappenbeck, (1926) y registros de perforaciones en esta
formacion, destacan que en general produce aguas de elevada mineralizacion, en
concordancia con la baja permeabilidad de los sedimentos. Desde el punto de vista

hidrogeoldgico, ésta unidad se la puede clasificar como acuitardo.

Los niveles freaticos encontrados coinciden aproximadamente con niveles de
cambios litoldgicos. En unos sitios el nivel piezométrico se encuentra aproximadamente a

la profundidad del contacto entre esta formacion y los limos — loess.

En algunos pozos cavados existentes en la region, se observa a simple vista la
diferencia de permeabilidades entre las formaciones. El limo - loess de la zona no saturada,
con mayor permeabilidad, permite la percolacién de agua hasta el conglomerado cuya
permeabilidad es notablemente menor; como consecuencia, éste actla como base de

niveles saturados, tal vez colgados, en su parte superior.
6.1.3. Unidad I11. Sedimentos fluviales — aluviales.

Esta unidad es importante por la extensién que ocupa y por presentar las mejores
condiciones de permeabilidad encontradas en el subsuelo del area de estudio. Su origen se
debe la interaccion de procesos fluviales y aluviales del rio La Cruz y la descarga de
materiales erosionados de la Sierra Grande, es la formacion que provee el agua de mejor

calidad quimica de todos los pozos muestreados.

Los sedimentos que la componen son limos, arena de diversas granulometrias y en
algunos sitios se encontraron bloques rodados. Coherentemente con la génesis fluvial —
aluvial que se ha propuesto para el deposito, aparecen algunos niveles de arenas finas con

intercalaciones de arcillas, lo que origina que el agua de la capa freatica presente elevada
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mineralizacion (pozo Fenoglio A.), en cambio otros pozos que solo atraviesan arenas

tienen agua de buena calidad quimica (pozo Hinni)
6.1.4. Unidad 1V. Loes y Limos Pampeano.

Esta unidad estd practicamente en toda el area cubriendo a modo de manto los
depdsitos mas antiguos. La elevada resistividad eléctrica, mayor que 100 ohms/m. en la
parte superior de los S E V. representa la zona no saturada de alta porosidad que
caracteriza al loess. La zona no saturada contendria el vidrio volcanico, mineral que podia

proveerle de arsénico al agua subterranea.

La zona saturada presenta, a priori, buenas condiciones para la explotacion del

recurso hidrico subterraneo del sector.

6.2. Acuiferos

En los cortes esquematicos de las figuras 6.2.a, 6.2.b y 6.2.c, se indican las
formaciones acuiferas inferidas de la interpretacion de los SEV cuyo nivel freatico se
verifica en los pozos censados (linea llena azul). Sus espesores pueden alcanzar un maximo
de 100 m aproximadamente hacia la parte central del valle (Perfil 3), mientras que hacia

el este se acunan sobre los sedimentos cretacicos caracterizados como acuitardo.

Las formaciones de comportamiento acuitardo, presentan espesores medios de 25 m
aproximadamente y se apoyan sobre el basamento cristalino que constituye el basamento
hidrogeoldgico. Este Gltimo se encuentra a profundidades que varian desde 10 m en la
poblacién de La Cruz, 100 m en la parte central del valle hasta aflorar en superficie, en

algunos sitios del flanco este.
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Figura 6.2.a. Seccion Hidrogeol6gica a lo largo del Perfil 3 de SEV.
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Figura 6.2.b. Seccién Hidrogeolégica a lo largo del Perfil 1 de SEV.
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Figura 6.2.c. Seccion Hidrogeoldgica a lo largo del Perfil 2 de SEV.

En la zona central del valle, el nivel piezométrico se encuentra a una profundidad
promedio de 5 m mientras que, hacia las zonas laterales del oeste, el nivel se encuentra a
aproximadamente 20 m de profundidad. Hacia el este, los niveles saturados corresponden
aproximadamente con el nivel del cambio litoldgico entre sedimentos pampeanos y
cretacicos, encontrandose el agua en los materiales a los que los lugarefios llaman la “tosca
o greda colorada” como denominan a esos sedimentos de caracteristico color rojizo. Hacia

el oeste los niveles freaticos se encuentran en sedimentos fluviales — aluviales.

A lo largo de una faja de terreno préxima al limite este del valle, el nivel se
encuentra a mayor profundidad, alcanzando en algunos sitios aproximadamente 40 m
(pozos Mélica y Gomez por ejemplo).

6.3. Modelo conceptual de funcionamiento del sistema hidrologico

El area de estudio, aunque relativamente reducida, abarca morfologias de valle,
piedemonte y relieve plano, lo cual genera condiciones diversas en relacion con el proceso

de transferencia de agua hacia el subsuelo (Figura 6.3.a.)
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Se reconocen principalmente mecanismos de recarga difusa en las partes planas del
relieve, cuya magnitud podria tener algunas variaciones poco significativas relacionadas
con variaciones de pendiente. También se evidencian mecanismos de recarga localizada en
vaguadas labradas en los conos de deyeccion en el flanco este y por el rio La Cruz, en el
tramo que va desde el Paso Cabral (Las Caleras) hasta La Cruz, donde presentaria un

comportamiento influente.

Aproximadamente desde la localidad de Berrotaran hacia el sur — suroeste y sureste
hasta la divisoria de aguas, en un area semejante a un anfiteatro, el relieve conforma una
planicie elevada respecto del resto del valle con una pendiente media de alrededor de 3.5
%o, en este sector predomina la recarga difusa, tal como puede interpretarse del mapa de
distribucion de cloruros (capitulo Hidroquimica) donde la linea de concentracion 55 mg/I
delimitaria aproximadamente el area de recarga al sistema. Desde Berrotaran hacia el norte
el relieve conforma también una planicie que ocupa el fondo del valle aunque con una

pendiente media de 2.5 %o y origina del mismo modo un proceso de recarga difusa.

En el sector elevado que constituyen los conos de deyeccion de la Sierra de Los
Condores, en la ladera este, (zona de pozos Mélica) los terrenos descienden hacia el valle
con una pendiente cuyo valor medio es del 13 %o. Si bien existe esta acentuada pendiente,
las vaguadas o vias de escurrimiento del agua superficial estan ligeramente marcadas en el
relieve lo que denota escasa erosion; por ello se infiere que el proceso de recarga
localizada, por las precipitaciones, en el piedemonte, es importante.

Aunque seria necesario un estudio altimétrico de precision, es probable que la
relacién entre el acuifero y el agua del rio La Cruz , en determinados sectores y épocas del
afio, cambie de afluencia a influencia y por lo tanto el rio pueda aportar al acuifero a través

de un proceso de recarga localizada y producir almacenamiento de ribera o banco.

La descarga del sistema se produce hacia el norte, siguiendo la pendiente hacia el
lago de Embalse, como flujo subterraneo y como caudal basico del A° La Dormida que, de
comportamiento hidraulico efluente, descarga el acuifero freatico del sector que se

extiende desde aproximadamente el campo Rufino hasta la divisoria de aguas del sur.
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Respecto del mencionado arroyo, se advierte que es de caracter temporal, en el
sentido que drena como manantial cuando se suceden varios afios con precipitaciones
superiores a la media. Fluye hacia el nivel de base en el lago de Embalse, pero se infiltra
casi totalmente en su recorrido. En los periodos de precipitaciones escasas, como en la

época actual, no hay drenaje de agua subterranea.

El mencionado cauce conforma un bajo que se extiende aproximadamente de
sudeste a noroeste, en la parte central del valle y aproximadamente paralelo al rio La Cruz.
Este, corre con el mismo sentido pero por el borde oeste. La situacion de ambos cursos
apoya el modelo geoldgico propuesto, en el sentido que habria una elevacion del

basamento entre el bajo La Dormida y el valle del rio, impidiendo que converjan.
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Figura 6.3.a. Figura esquematica del modelo conceptual del sistema acuifero
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6.4. Estimacion de las reservas

Las reservas en aguas subterrdneas representan el volumen almacenado en los
sistemas acuiferos, cuyo movimiento o flujo esta sometido a la fuerza de gravedad. Su
magnitud estd condicionada por caracteristicas geoldgicas tales como las estructuras, ya
que éstas determinan la forma y dimensiones de los cuerpos contenedores y las
caracteristicas hidrogeologicas de los mismos, representadas por el coeficiente de

almacenamiento.

Las reservas totales o naturales son aquellas conformadas por la suma de las
reservas geoldgicas y de las reservas regulatrices y representan el total del agua

almacenada en el sistema en un instante determinado.

Las reservas regulatrices constituyen la cantidad de agua libre almacenada en los
acuiferos por alimentacion natural en el curso de una recarga importante. Su evolucion esta
directamente vinculada con la recarga y consecuentemente con las variaciones estacionales
o interanuales de las precipitaciones y por lo tanto, la estimacion del volumen esté ligada al

afio hidroldgico.

Por otra parte, las reservas geolégicas mencionadas, estan conformadas por el agua
almacenada durante periodos plurianuales de precipitaciones y permiten una explotacion
de mayor cuantia que las reservas regulatrices. Estan reguladas por la evolucion de los

aportes hidricos a lo largo de varios afos.

Los montos de reservas obtenidos deben ser considerados como una solucion de

primera aproximacion al problema y, en consecuencia, con atributo de provisorios.
6.4.1. Calculo de las Reservas Naturales
Por tratarse de un &mbito de sierras donde coexisten geoformas variadas, el sistema

acuifero dista mucho de aproximarse a un cuerpo tabular o lenticular, como suelen

asemejarse en los &mbitos de llanura.
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Dada esa circunstancia, se tomd como base para el calculo una geometria del
acuifero surgida del modelo geoldgico - geofisico propuesto. Se hizo la estimacion
considerando al sistema dividido en sectores en funcion de diferencias litologicas y, en
consecuencia, con diferentes valores de porosidad especifica y espesores. Luego, para cada

sector se calcul6 un volumen y se obtuvo el total sumando los volumenes parciales.

Para los sectores ubicados al este, donde se infiere la existencia de las rocas
sedimentarias de la formacion Sierra de Los Cdondores la porosidad eficaz asignada es baja,
del orden del 7% (Davis y de Wiest, 1971), por lo que el calculo sélo se realiza sobre las
unidades acuiferas predominantes que serian los sedimentos fluviales — aluviales — e6licos
y los sedimentos pampeanos. Para el célculo se tom6 como referencia la porosidad eficaz

media asignada a los materiales del acuifero Pampeano, 12.5% (Albouy et al, 2005).
Del calculo resulta:

Reservas naturales = )’ 4rea x espesor acuifero medio x Pe
26600 Hm’ * 0.55 Hm * 12.5% = 1828 Hm®
11500 Hm* * 0.25 Hm * 7% = 201 Hm®

Reservas naturales = 2036 Hm®
6.4.2. Calculo de las Reservas Regulatrices

Normalmente, las reservas regulatrices se estiman conociendo la amplitud de la
variacion del nivel piezométrico a lo largo del afio hidroldgico, lo que representa el nivel
de almacenamiento minimo y maximo en el acuifero, para ese periodo. Relacionando el
valor de dicha variacion con la porosidad eficaz se obtiene el monto de las reservas
expresado en mm de altura de agua. Pero este procedimiento de calculo requiere de
medidas de niveles piezométricos a lo largo de varios afios hidroldgicos, que en el caso de

este estudio no se pudieron llevar a cabo.

Por tal motivo y, considerando que las reservas regulatrices representan la variacion
de almacenaje vinculada a las precipitaciones a lo largo del afio hidroldgico, se las asume
iguales a la recarga anual media estimada para el sistema acuifero. Se acepta también que
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no hay transferencias significativas de agua hacia la atmosfera, ya que no hay cuerpos
lacustres o limnicos efluentes (lagunas, bafiados, etc.).

Para el calculo, se consider6 una recarga anual media de 99.2 mm (0.000992 Hm)
igual al monto promedio de los tres métodos de estimacién aplicados y una superficie
media del sistema acuifero de 381 Km? (38100 Hm?).

Reservas regulatrices = Area x recarga anual media

38100 Hm?* x 0.000992 Hm = 37.8 HM®
Reservas regulatrices = 37.8 Hm®
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

La investigacion realizada permitio definir importantes aspectos del acuifero

freatico, los que complementados con futuras investigaciones de mayor detalle, permitiran

definir una explotacion racional del acuifero dentro del marco de una planificacion

hidroldgica integral de los recursos hidricos de la zona. Del estudio realizado surgen las

siguientes conclusiones:

Las particulares condiciones de litologia y escasa profundidad de yacencia del
basamento cristalino, particularmente en el flanco este del valle, limitan la
presencia de acuiferos y consecuentemente el almacenamiento de agua en el

subsuelo.

Las caracteristicas hidrogeoldgicas del sistema acuifero estudiado, estan
condicionadas por el modo de ordenamiento estructural de los bloques de

basamento.

Segun los resultados de la prospeccion geoeléctrica, el area méas favorable para
explorar por agua subterranea, queda delimitada por una faja de terreno
longitudinal al valle y definida por los SEV 4, 5y 6 del perfil 1; SEV 3, 4y 5 del
perfil 2y SEV 3, 4, 5y 6 del perfil 3.

Para eventuales evaluaciones de disponibilidad y gestion del recurso hidrico se ha
estimado un valor medio de recarga por lluvias al sistema acuifero de 99.2 mm/afio,
equivalente al 10.4 % de las precipitaciones. Con estos valores se han calculado las

reservas regulatrices en 37.8 Hm®anuales.

La estimacion de la geometria del cuerpo acuifero y de sus rendimientos especificos

permitié calcular las reservas totales del agua en 2036 Hm?®.

Los recursos subterraneos calculados no permiten realizar una explotacion intensiva

de los mismos o incontrolada a los fines de riego, ya que el recurso es limitado, por
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lo que se requiere una explotacion racional (sostenible) basada en una buena

planificacion y gestion hidroldgica.

El agua subterranea del valle que incluye las poblaciones de La Cruz y Berrotaran
tiene limitaciones para distintos usos a causa de su composicion quimica. La
calidad quimica y aptitud de uso del agua subterrdnea mejora en grado creciente

desde el este hacia el oeste donde, con limitaciones, es apta para todo tipo de uso.

El contenido de As es la més importante limitante para el consumo humano y
constituye un verdadero problema ya que esta presente en toda la comarca en
concentraciones superiores a los 0.05 mg/l. Las menores concentraciones estan
restringidas a la zona que ha sido caracterizada como ambiente de sedimentacion

fluvial — aluvial.
RECOMENDACIONES

Se deberan realizar estudios posteriores en un grado mayor de detalle de las
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del sistema y densificar la malla de S E
V para ajustar los valores de reservas obtenidos.

Se recomienda analizar la factibilidad de tratamiento del agua para eliminacion del
As, con las tecnologias basadas en el uso de hipoclorito de sodio como oxidante del

As y alguna sal inorganica como coagulante. Esta tecnologia es altamente efectiva

y de muy bajo costo de operacion y mantenimiento.
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ANEXO |
Anélisis Fisico Quimicos de Agua
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Muestra: Pozo Sr. Bima
Fecha: 11/02/08

Color incolora
Olor inodora
Aspecto limpida
Conductiv. Eléctrica (MS/Cm) 25°C 1210.0
Residuo a 105° C (mg/l) 898.0
Alcalinidad total (mg/I) 407.9
Dureza Total (mg/I) 264.5
Sulfatos (SO,%) (mg/l) 194.2
Cloruros (CI") (mg/l) 72.9
Carbonatos (CO5%) (mg/I) No contiene
Bicarbonatos (HCO3) (mg/l) 407.9
Calcio (Ca®") (mg/l) 47.3
Magnesio (Mg~ (mg/l) 34.0
Sodio (Na*) (mg/l) 154.6
Potasio (K*) (mg/l) 16.4
Nitratos (NO3) (mg/l) 19.1
Nitritos (NO,) (mg/l) 0.026
Arsénico (As>) (mg/l) 0.05
pH (a 25° C) 7.59
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Muestra: Pozo Sr. Biondi
Fecha: 11/02/08

Color incolora
Olor inodora
Aspecto limpida
Conductiv. Eléctrica (MS/Cm) 25°C 1772.0
Residuo a 105° C (mg/l) 1282.0
Alcalinidad total (mg/I) 429.8
Dureza Total (mg/l) 306.1
Sulfatos (SO,%) (mg/l) 286.4
Cloruros (CI") (mg/l) 125.8
Carbonatos (CO5%) (mg/I) No contiene
Bicarbonatos (HCO3) (mg/l) 429.8
Calcio (Ca®") (mg/l) 78.7
Magnesio (Mg~ (mg/l) 23.3
Sodio (Na*) (mg/l) 276.0
Potasio (K") (mg/l) 9.8
Nitratos (NO3) (mg/l) 29.9
Nitritos (NO,) (mg/l) 0.08
Arsénico (As>) (mg/l) 0.1
pH (a 25° C) 7.88
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Muestra: Criadero de aves
Fecha: 05/03/08

Color incolora
Olor inodora
Aspecto limpida
Conductiv. Eléctrica (uS/Cm) 25°C 1505.0
Residuo a 105° C (mg/l) 1108.0
Alcalinidad total (mg/I) 552.4
Dureza Total (mg/I) 194.5
Sulfatos (SO,%) (mg/l) 433.0
Cloruros (CI") (mg/l) 29.8
Carbonatos (CO5%) (mg/I) No contiene
Bicarbonatos (HCO3) (mg/l) 552.4
Calcio (Ca®") (mg/l) 37
Magnesio (Mg~ (mg/l) 24.2
Sodio (Na*) (mg/l) 321.9
Potasio (K™) (mg/l) 12,5
Nitratos (NO3) (mg/l) 7.8
Nitritos (NO,) (mg/l) No contiene
Arsénico (As>) (mg/l) >0.1<0.5
7.6

pH (a 25° C)
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Muestra: Pozo Campo Fenoglio
Fecha: 27/03/08

Color incolora
Olor inodora
Aspecto limpida
Conductiv. Eléctrica (MS/Cm) 25°C 930
Residuo a 105° C (mg/l) 595
Alcalinidad total (mg/I) 233.7
Dureza Total (mg/I) 202.6
Sulfatos (SO,%) (mg/l) 608.2
Cloruros (CI") (mg/l) 76.5
Carbonatos (CO5%) (mg/I) No contiene
Bicarbonatos (HCO3) (mg/l) 233.7
Calcio (Ca®") (mg/l) 162.1
Magnesio (Mg~ (mg/l) 9.1
Sodio (Na*) (mg/l) 166.5
Potasio (K*) (mg/l) 235
Nitratos (NO3) (mg/l) 3.92
Nitritos (NO,) (mg/l) No contiene
Arsénico (As>) (mg/l) No contiene
pH (a 25° C) 7.2
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Muestra: POZO Sr. GOMES 1
Fecha: 05/03/08
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Color incolora
Olor inodora
Aspecto limpida
Conductiv. Eléctrica (uS/Cm) 25°C 174.6
Residuo a 105° C (mg/l) 108
Alcalinidad total (mg/I) 82.1
Dureza Total (mg/l) 54.4
Sulfatos (SO,%) (mg/l) 56.2
Cloruros (CI") (mg/l) 11.3
Carbonatos (CO5%) (mg/I) No contiene
Bicarbonatos (HCO3) (mg/l) 82.1
Calcio (Ca®") (mg/l) 14.5
Magnesio (Mg~ (mg/l) 4.4
Sodio (Na*) (mg/l) 5.1
Potasio (K*) (mg/l) 36.8
Nitratos (NO3) (mg/l) 4.05
Nitritos (NO,) (mg/l) No contiene
Arsénico (As>) (mg/l) No contiene
pH (a 25° C) 6.43
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Muestra: POZO Sr. GOMES 2
Fecha: 05/03/08

Color incolora
Olor inodora
Aspecto limpida
Conductiv. Eléctrica (uS/Cm) 25°C 4050
Residuo a 105° C (mg/l) 3392
Alcalinidad total (mg/I) 487.5
Dureza Total (mg/I) 697.5
Sulfatos (SO,%) (mg/l) 1366.6
Cloruros (CI") (mg/l) 180
Carbonatos (CO5%) (mg/I) No contiene
Bicarbonatos (HCO3) (mg/l) 487.5
Calcio (Ca®") (mg/l) 142.3
Magnesio (Mg~ (mg/l) 82.8
Sodio (Na*) (mg/l) 698.7
Potasio (K*) (mg/l) 24.2
Nitratos (NO3) (mg/l) 1.52
Nitritos (NO,) (mg/l) No contiene
Arsénico (As>) (mg/l) 0.05
pH (a 25° C) 7.2
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Muestra: Pozo Hector Bima
Fecha: 27/03/08

pH (a 25° C)

Color incolora
Olor inodora
Aspecto limpida
Conductiv. Eléctrica (MS/Cm) 25°C 1293.0
Residuo a 105° C (mg/l) 821.4
Alcalinidad total (mg/I) 374.8
Dureza Total (mg/I) 174.4
Sulfatos (SO,%) (mg/l) 245.2
Cloruros (CI") (mg/l) 46.1
Carbonatos (CO5%) (mg/I) No contiene
Bicarbonatos (HCO3) (mg/l) 374.8
Calcio (Ca®") (mg/l) 38.7
Magnesio (Mg~ (mg/l) 3.7
Sodio (Na*) (mg/l) 229.9
Potasio (K*) (mg/l) 9.4
Nitratos (NO3) (mg/l) 18.43
Nitritos (NO,) (mg/l) No contiene
Arsénico (As>) (mg/l) 0.05
7.5
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Muestra: Pozo Sr. Hinni
Fecha: 11/02/08

Color incolora

Olor inodora

Aspecto limpida
Conductiv. Eléctrica (MS/Cm) 25°C 879.0
Residuo a 105° C (mg/l) 748.0
Alcalinidad total (mg/I) 271.9
Dureza Total (mg/l) 205.1
Sulfatos (SO,%) (mg/l) 130.0
Cloruros (CI") (mg/l) 39.2

Carbonatos (CO5%) (mg/I) No contiene
Bicarbonatos (HCO3) (mg/l) 271.9
Calcio (Ca®") (mg/l) 56.2
Magnesio (Mg~ (mg/l) 15.5
Sodio (Na") (mg/l) 112.7
Potasio (K*) (mg/l) 10.1
Nitratos (NO3) (mg/l) 5.9

Nitritos (NO,) (mg/l) 0.017
Arsénico (As>) (mg/l) 0.05
pH (a 25° C) 7.56
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Muestra: Pozo Lorenzo Bima
Fecha: 27/03/08

Color incolora
Olor inodora
Aspecto limpida
Conductiv. Eléctrica (MS/Cm) 25°C 932
Residuo a 105° C (mg/l) 590
Alcalinidad total (mg/I) 385.8
Dureza Total (mg/I) 129
Sulfatos (SO,%) (mg/l) 90.7
Cloruros (CI") (mg/l) 46.1
Carbonatos (CO5%) (mg/I) No contiene
Bicarbonatos (HCO3) (mg/l) 385.8
Calcio (Ca®") (mg/l) 43.1
Magnesio (Mg~ (mg/l) 5.2
Sodio (Na*) (mg/l) 158.9
Potasio (K*) (mg/l) 8.2
Nitratos (NO3) (mg/l) 22.13
Nitritos (NO,) (mg/l) No contiene
Arsénico (As>) (mg/l) 0.10
pH (a 25° C) 7.6
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Muestra: Pozo Sr. Juan A Mélica - Casa 1
Fecha: 11/02/08

Color incolora
Olor inodora
Aspecto limpida
Conductiv. Eléctrica (MS/Cm) 25°C 1349.0
Residuo a 105° C (mg/l) 896.0
Alcalinidad total (mg/I) 309.9
Dureza Total (mg/I) 213.2
Sulfatos (SO,%) (mg/l) 271.6
Cloruros (CI") (mg/l) 56.0
Carbonatos (CO5%) (mg/I) No contiene
Bicarbonatos (HCO3) (mg/l) 309.4
Calcio (Ca®") (mg/l) 30.4
Magnesio (Mg~ (mg/l) 32.9
Sodio (Na") (mg/l) 221.7
Potasio (K*) (mg/l) 17.6
Nitratos (NO3) (mg/l) 0.04
Nitritos (NO,) (mg/l) No contiene
Arsénico (As>) (mg/l) 0.1
pH (a 25° C) 7.8
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Muestra: Pozo Sr. Juan A Mélica - Casa 2

Fecha: 11/02/08
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Color incolora
Olor inodora
Aspecto limpida
Conductiv. Eléctrica (MS/Cm) 25°C 3020.0
Residuo a 105° C (mg/l) 2206.0
Alcalinidad total (mg/I) 262.1
Dureza Total (mg/I) 608.8
Sulfatos (SO,%) (mg/l) 1201.7
Cloruros (CI") (mg/l) 197.0
Carbonatos (CO5%) (mg/I) No contiene
Bicarbonatos (HCO3) (mg/l) 262.1
Calcio (Ca®") (mg/l) 80.0
Magnesio (Mg~ (mg/l) 50.1
Sodio (Na*) (mg/l) 577.3
Potasio (K*) (mg/l) 30.0
Nitratos (NO3) (mg/l) 4.09
Nitritos (NO,) (mg/l) No contiene
Arsénico (As>) (mg/l) 0.05
pH (a 25° C) 75
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Muestra: Pozo 3 Sr. Juan A Mélica
Fecha: 11/02/08
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Color incolora
Olor inodora
Aspecto limpida
Conductiv. Eléctrica (MS/Cm) 25°C 4310.0
Residuo a 105° C (mg/l) 3170.0
Alcalinidad total (mg/I) 269.5
Dureza Total (mg/I) 735.8
Sulfatos (SO,%) (mg/l) 1716.9
Cloruros (CI") (mg/l) 228.1
Carbonatos (CO5%) (mg/I) No contiene
Bicarbonatos (HCO3) (mg/l) 269.5
Calcio (Ca®") (mg/l) 1335
Magnesio (Mg~ (mg/l) 96.5
Sodio (Na*) (mg/l) 768.7
Potasio (K*) (mg/l) 34.7
Nitratos (NO3) (mg/l) 0.24
Nitritos (NO,) (mg/l) No contiene
Arsénico (As>) (mg/l) 0.1
pH (a 25° C) 7.6
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ANEXO I
Graficas de Campo de Sondeos Eléctricos Verticales
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