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RESUMEN

La Cuenca Antinaco - Los Colorados, Provincia de La Rioja, donde se encuentran las
colonias agricolas de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan, es una de las regiones productivas
agricolas méas importantes del Noroeste Argentino (NOA). En los afios 1960 comenzaron a
realizarse pozos de captacion de agua subterranea para incrementar la superficie bajo riego,
debido a que, tradicionalmente, se utilizaba agua superficial que resultaba insuficiente para el
crecimiento de la actividad agricola. Si bien el agua subterranea es una alternativa valida
cuando el recurso hidrico superficial es limitado, si se extrae mas agua de la que ingresa
naturalmente al sistema acuifero, los niveles piezométricos pueden descender, con la
consecuente reduccion de la reserva. El objetivo de este trabajo fue analizar la evolucion
hidrodinamica e hidroquimica del sistema acuifero explotado para uso agricola en las colonias
de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan durante los afios 2015 - 2016 - 2017 y compararlos con
datos antecedentes disponibles de estudios realizados por otros autores en los afios 1975y
2006. En este trabajo se confeccionaron mapas de isopiezas, utilizando un software SIG, para
observar la distribucion potenciométrica y lineas de flujo; observandose notables cambios en
la configuracion de las isopiezas, si se los compara con los estudios antecedentes. Para el
estudio hidroquimico se tomaron muestras de aguas subterrdneas determinandose
pardmetros de campo (pH, temperatura, conductividad eléctrica, entre otros), y analisis en
laboratorio de elementos y compuestos mayoritarios (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CI, SO4 2y NO3 ).
No se detecté una modificacion de la evolucién geoquimica de las aguas a lo largo del periodo
estudiado (2015-2017), comparado con los datos antecedentes. En adicion, se realizaron
encuestas a productores de las colonias para determinar el porcentaje de incremento en el
numero de pozos realizados, la superficie cultivada en el periodo en estudio y los volumenes
de agua extraida. Posteriormente, se estimé que, en el area de estudio, el volumen de agua
subterranea extraido fue de aproximadamente 70,6 hm?/afio. Poblete y Guimaraes (2006),
sefalan una tasa de descenso medio del nivel piezométrico de 0,33 m/afio, ocasionando una
pérdida de reserva de unos 4,09 hm®afio. En los periodos 2015-2016 y 2016-2017, los
descensos medios de niveles piezométricos se encuentran en el orden de 0,42 m/afio y 0,58
m/afio, respectivamente, lo que significaria una pérdida de reservas de 9,96 hm?3afio. Este
notable incremento podria responder a la mayor extraccién del recurso hidrico subterraneo,
como consecuencia del incremento de la superficie cultivada y mayor demanda de agua. Si
se analiza el periodo comprendido entre los afios 1973-2017, las pérdidas totales de reservas
en la zona de estudio fueron de unos 251,5 hm?3, el equivalente a 5,72 hm3/afio. Si bien no se
cuenta con suficientes datos del funcionamiento del sistema acuifero, se considera que el
descenso regional de los niveles piezométricos podria responder a una explotacién intensiva,
a la disminucion natural de la recarga o a una combinacién de ambas situaciones.




Abstract

The Antinaco- Los Colorados basin, Province of La Rioja, where the agricultural
colonies of Tilimuqui, Malligasta and Anguinan are located, it is one of the most agricultural
productive regions of the Argentine Northwest. In the 1960 groundwater wells began to be
built to develop the area under irrigation because the surface water was insufficient to increase
agricultural activity. Although groundwater is a valid alternative when the surface water
resource is scarce, if more water is extracted than naturally recharge to the aquifer system,
the piezometric levels can dropen, with the consequent reserve depletion. The aim of this
research was to analyze the hydrodynamic and hydrochemical evolution of the aquifer system
exploited for agricultural use in the colonies of Tilimuqui, Malligasta and Anguinan during the
years 2015, 2016, 2017 and compare them with existing background data in studies carried
out by others authors in the years 1975 and 2006., Maps of isopieces were made, using GIS
software to observe the potentiometric distribution and flow lines; notable changes are
observed in the configuration of the isopieces if compared with the previous studies carried
out. Groundwater samples were collected to analyze field parameters (pH, temperature,
electrical conductivity ad others) and major element and compounds in laboratory (Ca?*, Mg?*,
Na*, K*, CI, SO42% y NO3?%). No geochemical evolution of the water was detected throughout
the period studied (2015-2017), compared to the background data. In addition, surveys were
conducted to producers to determine the percentage increase in the number of wells, the
cultivated area in the period under study and the volumes groundwater extracted.
Subsequently, it was estimated that, in the study area, the volume of groundwater extracted
was approximately 70.6 hm®/year. Poblete and Guimaraes (2006), indicate an average rate of
decrease of the piezometric level of 0.33 m/year, causing a loss of reserve of about 4.09
hm3/year. In the periods 2015-2016 and 2016-2017, the average drops in piezometric levels
area in the order of 0.42 m/year and 0.58 m/year, respectively, which would mean a loss of
reserves of 9.96 hm3/year. This notable increase could respond to the greater extraction of
underground water resourses, as a consequence of the increase in the cultivated area and
greater demand for water. If the period between the years 1973-2017 is analyzed, the total
loss of reserves in the study area was about 251.5 hm? the equivalent of 5.72 hm?3/year.
Although there are not enough data on the aquifer system, it is considered that the regional
declining of the piezometric levels could respond to intensive exploitation, to the natural
decrease in recharge, or to a combination of both situations.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 FUNDAMENTACION

La Rioja es la provincia mas arida del pais y con menor disponibilidad de agua
superficial (Victoria, 1962). Particularmente el Valle Central Antinaco - Los Colorados, que se
extiende en los departamentos Famatina, Chilecito e Independencia, presenta un clima de
tipo arido, seco, con temperaturas maximas medias en el mes mas calido de 34°C y minimas
de 19°C, y en el mes mas frio registra maxima media de 18°C y minima media de 2°C, con
dos épocas claramente diferenciadas, la estival lluviosa (precipitacion media de 43,9
milimetros (mm) para el mes mas hiumedo) y la invernal seca (precipitacion media 1 mm para
el mes mas seco) Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN 1988-2010). La precipitacion en el
valle es variable con un gradiente Oeste-Este, hacia las cumbres de las sierras de Famatina
las precipitaciones medias anuales superan los 300 mm, en el centro del valle son inferiores
a 100 mm (Bianchi et al. 2006) y hacia las sierras del Velasco la informacion es escasa,
aunque de acuerdo a datos aportados por los consorcios de riego serian inferior a 50 mm.
Segun Costa y Minetti (2001), la evapotranspiracion potencial media anual en la localidad de
Chilecito es de 1.193 mm y la precipitacion media anual de 192 mm con variaciones entre
57,4 mm (afio seco) y 325,5 mm (afio himedo) lo que determina un déficit hidrico a lo largo
de todo el afio.

A fines de la década de los 60 y a inicios de la década de los 70, con la inauguraciéon
del Plan de Colonizacion del Gobierno de La Rioja (Pefia, 1969), se comenzo con el desarrollo
de una serie de colonias agricolas. Este plan amplié notablemente la superficie cultivada, que
para el afio 1969 alcanzaban las 665 hectareas en los pueblos de Tilimuqui, Malligasta y
Anguinan comprendido por el minifundio que utilizaba, exclusivamente, el agua superficial del
rio Los Sarmientos, para el riego de plantaciones. Debido a que el recurso hidrico superficial
no podia atender la demanda, por los exiguos caudales disponibles; el desarrollo y expansion
de las colonias agricolas fue posible debido a la explotaciéon de agua subterranea, mediante
un plan de perforacién y construccién de pozos (uno cada 50 hectareas) que permitio el
desarrollo de 1.684 hectareas. Los nuevos pozos construidos posibilitaron la toma de datos y
el desarrollo del estudio efectuado por Rocca et al. en 1973 y publicado en 1975 por el Centro
Regional de Aguas Subterraneas del Instituto Nacional del Agua (CRAS-INA). Este
documento es el primer andlisis hidrodindmico en todo el Valle Central Antinaco — Los
Colorados. En la década de los 90, se produjo un nuevo incremento de la superficie cultivada
con montes frutales, principalmente olivos y vifiedos, impulsada por la promulgacion de la Ley
Nacional 22.021 de Diferimientos Impositivos. Luego, una situacién similar, ocurrié en el afio
2006 cuando la provincia de La Rioja impulsé la creacion de empresas SAPEM (Sociedades
Andnimas con Porcentaje Mayoritario de Estado), con la instalacién de numerosos proyectos
agropecuarios (vid, olivos y hortalizas).

El estudio realizado por Poblete y Guimaraes en el afio 2005 y publicado en el afio
2006 por el CRAS-INA, evalla la situacion del recurso hidrico subterraneo y advierte que los
niveles piezométricos se profundizaron de manera constante desde el afio 1973 al 2005, con
cambios en la direccion de flujo de agua subterrdnea en &reas intensamente bombeadas e
indicios de salinizaciéon en algunos pozos. En este sentido, concluye que las extracciones
superan a la recarga y que por lo tanto la explotacién se encuentra por encima de los niveles
estrictamente sustentables.

La informacién generada a partir de esta tesis, permitird conocer la evoluciéon
hidrodinamica e hidroquimica del recurso hidrico subterraneo en el area de Tilimuqui,
Malligasta y Anguinan, informacién de relevancia para la generacion de medidas que tiendan
a su proteccion y uso racional por parte de productores agricolas y la Secretaria del Agua,
como ente responsable de su administracion.




1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢De qué manera el uso para riego del agua subterranea incide en la evolucion del
recurso hidrico subterraneo en Tilimuqui, Malligasta y Anguinan?

1.3 HIPOTESIS

El uso agricola de agua subterranea en Tilimuqui, Malligasta y Anguinan genera
alteraciones hidrodinamicas —con pérdida de reservas— e hidroguimica —aumento de la
salinidad— asociada a un proceso de explotacion intensiva del recurso hidrico subterraneo.

1.4 OBJETIVO GENERAL

Analizar la evolucion hidrodinamica e hidroquimica del sistema acuifero explotado
para uso agricola en las colonias de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan en los afios 2015, 2016,
2017 y compararlos con los datos de estudios antecedentes realizados por los autores Rocca
et al. (1975) y Poblete y Guimaraes (2006).

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivo especifico 1: Determinar la hidrodindAmica e hidroquimica del recurso
hidrico subterraneo en las colonias agricolas de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan, y su
evolucién respecto a estudios antecedentes.

Objetivo especifico 2: Relacionar el total de pozos existentes, con los caudales
extraidos, la superficie cultivada y el sistema de riego en las colonias agricolas de Tilimuqui,
Malligasta y Anguinan.

Objetivo especifico 3: Cuantificar la disminucion de reserva de agua subterranea
por explotacion agropecuaria en las colonias agricolas de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan,
entre los periodos 1973 — 2005, 2005 — 2017 y 1973 — 2017.




CAPITULO 2: MARCO TEORICO, POLITICO, LEGAL Y
ADMINISTRATIVO

2.1 MARCO TEORICO

Como sefala Garcia Maurizzio (2013), al realizar un estudio hidrogeolégico, se
encuentra un campo muy amplio de investigacion ya que la Hidrogeologia es una ciencia que
utiliza una gran cantidad de informacion proveniente de otras disciplinas. Por abarcar un
espectro tan amplio de especialidades, la mayoria de los datos que se integran para
comprender y evaluar los procesos hidrogeoldgicos son, normalmente, insuficientes y dificiles
de valorar, puesto que en la generalidad de los casos ninguno de ellos fue obtenido
planificadamente u orientado a la evaluacién hidrogeoldgica. Si bien esta situacion es
especialmente cierta para las disciplinas conexas, también es una constante en los trabajos
con fines hidrogeoldgicos que se han llevado a cabo en la zona de estudio, especialmente en
lo referente a la perforacion de pozos que, en definitiva, permiten estudiar a los reservorios de
agua (acuiferos), tanto en sus aspectos hidraulicos como hidroquimicos.

Los estudios hidrogeolégicos son de caracter iterativo, especialmente debido a dos
razones (Garcia Maurizzio, 2013):

El objeto de estudio (el agua subterranea) cambia muy rapidamente con el tiempo,
en funcion de cambios climaticos recientes o actuales y sobre todo por la utilizacién intensiva
del agua subterranea y por las modificaciones en su quimismo, introducidas por la accién
antropica.

A medida que se perforan mas pozos se obtiene informacién complementaria que
permite ajustar o modificar las hipotesis de trabajo y los modelos conceptuales.

2.1.1. Ciclo Hidrolégico

El concepto de ciclo hidroldgico involucra el movimiento o transferencia de las masas
de agua desde un lugar a otro y desde un estado a otro. EI movimiento permanente del ciclo
se debe fundamentalmente al “sol” que proporciona la energia suficiente para elevar el agua
del suelo o de un cuerpo de agua superficial, al evaporarla (Figura 2.1). Otro factor de
importancia es la fuerza de la gravedad, que permite que el agua condensada precipite y que
unavez caida sobre la superficie, escurra hacia las zonas méas deprimidas (Custodio y Llamas,
1996 en Garcia Maurizzio, 2013).

El ciclo del agua se inicia cuando una parte del vapor de agua de la atmésfera se
condensa y se originan las precipitaciones en forma de lluvia o nieve. Se debe tener presente
gue no toda la lluvia alcanza la superficie de la tierra, ya que una parte se vuelve a evaporar
inmediatamente durante su caida y otra es retenida o interceptada por la vegetacién o por las
superficies de edificios, carreteras, etc., y vuelve a la atmosfera en forma de vapor. De aquella
agua gue alcanza la superficie del terreno, una parte es retenida en pequefas depresiones
(charcos y aguadas) y en gran proporcion retorna casi inmediatamente a la atmosfera por
evaporacion. Otra parte circula sobre la superficie y se concentra en pequefias arroyadas y
lineas de drenaje, que se retnen en arroyos Y luego en los rios, constituyendo el agua de
escurrimiento superficial, que tiene como destino final un lago o el mar, desde donde sera
evaporada o bien, se infiltrar4 en el terreno por donde circula.

Por altimo, hay una tercera parte de la precipitacién que penetra bajo la superficie del
terreno, conocida como infiltracion, que se realiza a través de canales, fisuras y poros del
suelo, a los que va llenando progresivamente. Un cierto volumen del agua infiltrada no
desciende hasta la zona saturada o del agua subterranea propiamente dicha, sino que es
retenida en los que se conoce como zona no saturada o zona de humedad del suelo, desde
donde vuelve a la atmosfera por evaporacion y transpiracion de las plantas. Establecer la
cantidad que corresponde a una u otra es tarea muy dificil, por lo que es comun que siempre
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se aplique el término de evapotranspiracion para el conjunto del fenémeno (Fetter, 1988 en
Garcia Maurizzio, 2013).
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Figura 2.1: Ciclo hidrolégico del agua (www.usgs.gov, 2015)

El movimiento del agua a través de un terreno se caracteriza por su relativa lentitud
y su origen se debe fundamentalmente a la accién gravitatoria. En la zona no saturada, existen
otras fuerzas (especialmente la tension superficial) que originan muchas veces la presencia
de una faja mas o menos continua llamada faja capilar, desde donde el agua puede retornar
a la superficie a través de la evaporacion, transpiracion o ambos fendmenos a la vez. Otras
veces el agua subterranea alimenta directamente a los cauces fluviales, origina manantiales,
0 entrega sus caudales directamente al mar.

Excepto en las cuencas endorreicas de las zonas aridas o semiaridas (como las
existentes en la Puna Argentina), la mayor parte de las aguas del escurrimiento fluvial y
subterraneo terminan, mas tarde o mas temprano en el mar, por lo que se debe considerar a
los océanos como la fase final del ciclo hidroldgico, ya que de ellos vuelve a evaporarse y se
re - inicia nuevamente todo el proceso.

El ciclo hidrolégico es un mecanismo en que una particula de agua evaporada desde
el océano vuelve a éste luego de pasar por las etapas de precipitacion y escurrimiento fluvial
y subterrdneo, caracterizdndose por que este movimiento puede tener una marcada
irregularidad en el espacio y en el tiempo, ademas de las interrupciones que pueden suceder
en cualquiera de las etapas del ciclo global (Garcia Maurizzio, 2013).

2.1.2. Agua Subterranea

El agua subterrdnea es aquella parte del ciclo del agua que corresponde al
almacenamiento, circulacion y distribucion de las aguas terrestres en la zona saturada de las
formaciones geoldgicas, teniendo presente las propiedades fisicas y quimicas, sus iteraciones
con el medio fisico y biolégico y sus reacciones a la accion antropica. Se considera agua
subterranea a aquella que circula, movida por las fuerzas gravitatorias, a través de los poros
o intersticios de las formaciones geoldgicas que conforman el subsuelo. Se define como medio
de circulacion del agua subterranea a aquellos cuerpos de roca que poseen intersticios (poros
o fisuras), que permiten el movimiento del agua en el subsuelo (Garcia Maurizzio, 2013).
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Las formaciones geoldgicas que son capaces de almacenar y ceder el agua
subterranea reciben el nombre de acuiferos (Figura 2.2).

Los acuiferos son unidades geoldgicas que almacenan y transmiten agua en
cantidades econdmicamente explotables. Estos pueden encontrarse en diversos ambientes
geoldgicos, en contacto directo con la atmosfera o bien, desconectados parcial o totalmente
de éstay, por lo tanto, sometidos a cargas hidraulicas muy distintas (Garcia Maurizzio, 2013).
Desde este punto de vista se pueden clasificar a los acuiferos en:

1. Acuiferos Libres, Freaticos o No Confinados
2 Acuiferos Confinados, Cautivos o Artesianos
3. Acuiferos Semiconfinados (Leaky aquifers)
4 Acuiferos Semilibres

Los acuiferos libres son aquellos en que el agua subterranea presenta una superficie
libre, sujeta a la presion atmosférica como limite superior de la zona de saturacion. Esta
superficie libre se conoce como superficie freatica y el nivel a que ella se eleva, respecto a
otro de referencia, se llama nivel freatico. Esta formado en general por un estrato permeable
parcialmente saturado en agua que yace sobre otro estrato impermeable o relativamente
impermeable.

Los acuiferos confinados, son formaciones geologicas permeables, completamente
saturadas de agua, confinadas entre dos capas 0 estrato impermeable o practicamente
impermeable (una inferior y otro superior). En estos acuiferos el agua estd sometida, en
general, a una presion mayor que la atmosférica y al perforar un pozo en ellos, el agua se
eleva por encima de su parte superior (techo) del acuifero hasta un nivel que se denomina
nivel piezométrico. La superficie imaginaria que representa la carga piezométrica en los
distintos puntos del acuifero se conoce como superficie piezométrica. Se debe recordar en
este punto que, tanto el sustrato como el techo impermeable presentan morfologia y posicién
estables, mientras que la superficie piezométrica presenta variaciones de altitud y forma. En
algunos casos, la superficie piezométrica puede estar por encima del terreno natural por lo
gue un pozo perforado en el lugar seré surgente.

Los acuiferos semiconfinados, son formaciones geoldgicas completamente
saturadas sometidos a presién que estan limitados en su parte superior por una capa
semipermeable (acuitardo) y en su parte inferior por una capa impermeable (acuifugo) o
también por otro acuitardo. En este tipo de acuifero, la disminucion de la carga piezométrica
originada por el bombeo, por ejemplo, inducird un flujo vertical del agua contenida en el
acuitardo, que actuara como recarga del acuifero. Las caracteristicas del acuitardo confinante
en un acuifero semiconfinado son tales que puede ignorarse la componente horizontal del
flujo del acuitardo.

Los acuiferos semilibres representan una situacion intermedia entre un acuifero libre
y uno semiconfinado. En este caso, la capa confinante superior es un estrato semipermeable
o acuitardo, de caracteristicas tales que su componente horizontal de flujo no puede ignorarse.
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Figura 2.2: Tipologia de acuiferos. Fuente: Hispanagua (2021)

Cuando en un ambiente hidrogeolégico se presenta un acuifero libre, dos 0o mas
acuiferos semiconfinados y/o confinados, dan lugar a lo que se conoce como sistemas
multicapas. Este tipo de reservorio, son extraordinariamente complejos de estudiar y analizar
ya que, entre otros aspectos, los pozos que se realizan ponen en produccion “diferentes
niveles acuiferos”, con lo cual solo es posible analizar las propiedades hidraulicas,
hidrodinamicas e hidroquimicas medias del conjunto (Garcia, 1988; Garcia Maurizzio, 2013).
Este ultimo aspecto, tiene notable relevancia en la zona de estudio ya que el reservorio de
agua subterrdnea que se presenta en el Valle Antinaco — Los Colorados, responde a un tipico
sistema multicapas.

2.1.2.1. Parametros Hidraulicos de los acuiferos

En el estudio del agua subterranea, tanto para conocer la distribucién de las lineas
de flujo y reservas es necesario determinar una serie de parametros que son conocidos como
Parametros Hidrogeoldgicos o Pardmetros Hidraulicos de los acuiferos. Como expresa
Sanchez San Roman (2001), la “Personalidad Hidrogeolégica” (o Propiedades
Hidrogeologicas) de cualquier roca o formacion geoldgica esta definida por dos factores: Su
capacidad de almacenar agua y luego cederla (porosidad y coeficiente de almacenamiento).
Su capacidad de transmitir el agua que circula por ella (permeabilidad y transmisividad).

1. Permeabilidad

La Permeabilidad es definida normalmente como la facilidad que un cuerpo de roca
o sedimento ofrece a ser atravesado por un fluido. Este concepto basico en geologia, tiene un
alcance mas preciso en Hidrogeologia ya que la Permeabilidad o Conductividad Hidraulica es
la constante de proporcionalidad lineal entre el caudal y el gradiente hidraulico. Esta expresion
es la Ley de Darcy, por lo que es valido denominarla Conductividad Hidraulica o Permeabilidad
Darciana (kD), (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Concepto grafico de la permeabilidad darciana (Garcia, 2015).
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2. Transmisividad

Este concepto fue introducido por Theis en 1938 y se define como el caudal que se
filtra a través de una franja vertical de terreno, de ancho igual a la unidad y de altura igual al
espesor permeable saturado, bajo un gradiente igual a la unidad y a una temperatura
determinada. Theis interpreté que un acuifero que presenta una kD de 50 m/dia y tiene un
espesor de 5 metros, deberia entregar el mismo caudal que un acuifero que tiene una kD de
25 m/dia y 10 metros de espesor (Figura 2.4).

La ley de Darcy expresa:

Q=Kp.i.A

El area (A) perpendicular al flujo, puede expresarse como el producto de la extensiéon
del acuifero (L) por el espesor permeable saturado (e), luego:

Q= Kp.i.L.e
El producto KD. e, se conoce como Transmisividad Darciana (TD):
Tp = Kp.e
Por lo tanto, la Ley de Darcy puede expresarse:
Q=Tp .i.L obien: Tp ==

La Transmisividad, en consecuencia, se expresa en m?/dia o cm?/seg.
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Figura 2.4: Concepto grafico de la transmisividad (Garcia, 2015).

3. Coeficiente de Almacenamiento

Se define como el volumen de agua que puede ser liberado por un prisma vertical de
acuifero de seccibén igual a la unidad y de altura igual a la del acuifero saturado si se produce
un descenso de una unidad del nivel piezométrico o carga hidraulica (Figura 2.5). El
coeficiente de almacenamiento S, no tiene dimension. De acuerdo a la definicion, en los
acuiferos libres, el coeficiente de almacenamiento es igual a la porosidad eficaz; ya que, si
por ejemplo se considera 1 m? de acuifero libre y se hace descender 1 metro su superficie
fredtica, el volumen de agua extraido sera igual a la porosidad eficaz. En los acuiferos
confinados o cautivos, el concepto no es tan simple ya que ademas entran en juego
parametros tales como los efectos mecanicos de compresion del terreno o de la propia agua.
En un acuifero confinado, cuando proporciona agua, todos sus poros contindan llenos de agua
(a diferencia de los poros de un acuifero libre que se vacian a medida que entrega el agua) y
solo disminuye la presion (Garcia Maurizzio, 2013).

Superficie
Piczométrica

1 metro

I

4l

Volumen = Coeficiente de Almacenamiento S = Porosidad Eficaz (me)

Figura 2.5: Representacion gréafica del concepto de coeficiente de almacenamiento en un acuifero
libre (Garcia, 2015).

El coeficiente de almacenamiento es, como la porosidad eficaz, adimensional
(volumen/volumen), y los valores que presenta son muchos mas pequefios en los acuiferos




confinados perfectos que en los semiconfinados y libres (Tabla 2.1). Los valores aproximados
son:

Tabla 2.1: Valores de coeficiente de almacenamiento (Sanchez San Roman, 2013).

Valor de Coeficiente de

Tipo de acuifero almacenamiento

Origen del agua

] El agua proviene del vaciado de los
Acuiferos libres 0,3a0,01
poros.

. . El agua proviene de descompresion
Semiconfinados: guap p

0,001 a 0,0001 y de los rezumes desde las capas

confinantes.

Confinados:
0,0001 a 0,00001 El agua proviene de descompresion.

2.1.2.2. Hidrodindmica

El flujo de agua se produce de una zona de mayor nivel energético hacia otra de
menor valor siguiendo la analogia del flujo calérico o flujo eléctrico. El agua se mueve
siguiendo un maximo gradiente. Asi, una linea de flujo de agua subterranea a lo largo del
mayor gradiente, se mueve en forma perpendicular a las lineas equipotenciales que
representan puntos de igual valor energético (Schulz y Garcia, 2014).

Una superficie equipotencial es el lugar geométrico de los puntos del espacio que
tienen un mismo potencial hidraulico.

Una red de flujo es una representacion esquematica del flujo en un plano mediante
lineas de flujo y lineas equipotenciales. Las lineas equipotenciales son la traza de las
superficies equipotenciales al ser cortadas por el plano en que se dibuja la red de flujo. El flujo
siempre es tridimensional, asi que las redes de flujo, en un plano pueden trazarse en un plano
horizontal o en un corte vertical (Sanchez San Roman, 2001).

La construccion de una red de flujo permite, entre otras cosas calcular, siempre que
se cuenten con los parametros de permeabilidad y area, el caudal circulante. También se
puede establecer (obviamente) la direccion de flujo del agua subterrdnea, el gradiente
hidraulico, el tiempo de transito de una molécula de agua y la velocidad de flujo (Schulz y
Garcia, 2014).

Las isopiezas, son las curvas de nivel de la superficie piezométrica o de los puntos
de igual presion hidraulica de un acuifero; se identifican con las lineas equipotenciales, las
cuales son las lineas de igual elevacion de nivel estético, generalmente se expresan en metros
sobre el nivel del mar (m s.n.m.).

Para identificar las isopiezas, se emplean también los términos de curvas isofreéticas
cuando se refieren al movimiento de las aguas subterraneas en un acuifero libre y curvas
piezométricas cuando se analiza un acuifero confinado.

Las curvas isopiezas pueden presentar cualquier forma, curvatura o inclinacion, pero
en muchas zonas la componente vertical del flujo es pequefia en comparacion con la
componente horizontal, es decir, que el flujo es casi horizontal y las superficies
equipotenciales son aproximadamente verticales.

Cuando el flujo de agua es horizontal, las superficies equipotenciales son verticales,
como se observa en la Figura 2.6. Alli se representa el flujo a través de un estrato acuifero
horizontal, que se encuentra confinado.
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Figura 2.6: Lineas de flujo y equipotenciales (Garcia Maurizzio, 2013).

En la Figura 2.7, se representa una situacion correspondiente a un acuifero libre que
aporta agua a un curso fluvial (rio efluente) y en donde existe una componente de flujo vertical
importante. En este caso, las redes de flujo se representan en cortes verticales o perfiles.
Como es de suponer, para saber si el flujo subterrAneo es horizontal, o si, por el contrario,
presenta una componente ascendente o descendente, hay que medir el nivel energético del
agua en el acuifero, lo que se hace realizando pozos puntuales (de acuerdo a lo que se quiera
investigar) a diferente profundidad dentro del reservorio.

Figura 2.7: Lineas de flujo y equipotenciales (Garcia Maurizzio, 2013).

Las curvas Isopiezas permiten, partiendo de las observaciones en el terreno y sus
variaciones en las diferentes zonas del acuifero, obtener indicadores de gran utilidad sobre
las caracteristicas del movimiento de las aguas subterraneas. Por consiguiente, los mapas de
curvas Isopiezas permiten:

e Calcular la profundidad de la superficie piezométrica.

e Trazar las lineas de flujo y determinar la direccion del movimiento de las aguas
subterraneas.

¢ Determinar el gradiente hidraulico.

¢ Velocidad de flujo y tiempo de transito de moléculas.
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2.1.2.3. Hidrogeoquimica

La hidrogeoquimica estudia el flujo de agua como vehiculo de transporte de las
caracteristicas fisico-quimicas, quimicas e isotépicas (Custodio, 1991), constituyéndose en
una disciplina fundamental para el conocimiento de los ambientes hidrogeolégicos, ya que
puede informar sobre los procesos naturales y/o las actividades antropicas que influyen
cualitativamente sobre un sistema hidrico. Dicho alcance le otorga un rol relevante en la
comprension de los problemas de calidad y contaminacion del agua y también en la definicion
de algunas caracteristicas hidrogeol6gicas como recarga, tiempos de residencia, sistemas de
flujo, etc., (Marifio y Garcia, 2015).

La interpretacién hidrogeoquimica requiere estudiar la composicibn del agua
(hidroguimica) e identificar y explicar su distribucién espacial y variacion temporal. Para ello,
se apoya en una amplia gama de herramientas que incluyen representaciones graficas en
diagramas y mapas, célculo y valoraciéon de relaciones ibnicas, analisis de datos
termodinamicos, planteo de modelos de balance de masas y, eventualmente, desarrollo de
experiencias simples en laboratorio. El producto final de la interpretacion hidrogeoquimica es
un modelo conceptual que componga una representacion simplificada del sistema, donde las
variaciones espaciales de la composicién del agua se explican a través de un conjunto de
procesos modificadores que actlan sobre una solucion inicial, como, por ejemplo, el agua de
lluvia (Marifio y Garcia, 2015).

1. Caracteristicas Fisico-Quimicas del Agua

Las sustancias disueltas en el agua generalmente se presentan en forma iénica, ya
sea eléctricamente positiva (cationes) o negativa (aniones), en la mayoria de los casos con
una o dos cargas eléctricas (Marifio, 2016).

La concentraciéon total de cada elemento resulta de la sumatoria de sus distintas
especies estables, segun las condiciones fisico-quimicas de la solucion.

Convencionalmente, segun su concentracion relativa, los sélidos disueltos en forma
iGnica se agrupan en tres clases:

lones principales o mayoritarios: Son los que generalmente presentan
concentraciones superiores a 10 mg/l y entre ellos se encuentran aniones (cloruro, sulfato y
bicarbonato) y cationes (sodio, magnesio y calcio). Es frecuente que el anién carbonato (CO3z*
) y el catién potasio (K*) también se consideran dentro de esta clase, aunque no siempre
alcancen la concentracion minima adoptada. En el caso del nitrato (NO3’), su concentracion
natural lo ubicaria en el grupo siguiente, aunque por accion antropica frecuentemente registra
valores tipicos de los iones principales.

lones minoritarios: son los que generalmente registran concentraciones entre 10 y
0,1 mg/l, situacién en la que suele encontrarse los iones carbonatos (COs?), nitrito (NO),
amonio (NH4"), fluoruro (F) y ferroso (Fe?").

Elementos traza: se trata por lo general de los denominados “metales pesados” que
se presentan en muy baja concentracion, como es el caso del cromo, cobre, zinc, selenio,
vanadio, uranio, etc. El arsénico constituye un caso especial, ya que, si bien se incluye en
esta categoria, frecuentemente alcanza concentraciones mas elevadas, de origen natural o
antrdpico, equiparables a los iones menores.

Temperatura (°C) es muy poco variable, debe medirse durante la toma de la muestra
y su estabilizacién es un indicador de la representatividad de la muestra.

pH: indica la concentracion del ién hidrégeno (H+), en aguas naturales generalmente
se mantiene en 6.5 y 8.5. Es una variable reguladora del equilibrio del sistema carbonato, y
consecuentemente de la alcalinidad del agua, y junto con el potencial de éxido reduccion (Eh)
define la estabilidad de las especies i6nicas. Es facilimente alterable por lo que su
determinacion debe hacerse en el momento de la toma de la muestra (Marifio, 2016).
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Conductividad eléctrica: (uS/cm) capacidad del agua para conducir la electricidad,
como consecuencia de su contenido i6nico, la variacion de temperatura modifica
notablemente la lectura, por lo que la mayoria de los conductivimetros realizan una
compensaciéon automatica a la temperatura de referencia (25°C).

Alcalinidad: mg/l de CaCOs;, indica la capacidad de una solucion para neutralizar
acidos. El agua se comporta como un sistema buffer, gracias a la presencia de los iones
carbonato y bicarbonato junto a otros (Marifio, 2016).

2. Evolucién Geoquimica

Las variaciones espaciales de la composicion del agua se explican a través de un
conjunto de procesos modificadores que actdan sobre una solucién inicial (agua de lluvia)
durante su circulacién en los diferentes subsistemas, de manera que los cambios son el
producto de su interaccion con la atmdésfera y con las distintas fases minerales presentes en
la zona no saturada y el acuifero. Es esperable que la mineralizacion ocurra secuencialmente,
segun un orden creciente de solubilidad de las distintas sales que aportan los iones principales
(Chebotarev, 1955). Asi, en las aguas de recarga, con poco tiempo de contacto, prevaleceran
los iones bicarbonato y calcio, pero rapidamente saturaran y seran reemplazados por sulfato
y magnesio en las areas de conduccion, para finalmente dar lugar a cloruro y sodio como
iones dominantes en las zonas de descarga. Este modelo simple asume que el Unico proceso
actuante es la disolucion y que los compuestos involucrados estan disponibles, en cantidades
significativas en la matriz del acuifero, condiciones que se cumplen en entornos muy
particulares y por ello no se verifica en muchos sistemas hidrogeoquimicos.

3. Clasificacion del Agua para Riego

Entre los sistemas desarrollados para alertar el peligro de salinizacion o sodificacion
del suelo se encuentra el propuesto por Richards (1954) para el Laboratorio de Salinidad de
los Estados Unidos (Riverside, California). Este sistema se basa en la medida de la
conductividad eléctrica del agua para determinar el riesgo de salinizacion del suelo y el célculo
de la Relacién de Adsorcion de Sodio (RAS) para determinar el riesgo de sodificacion.

r(Na)
r(Ca+ Mgi
2

Las concentraciones de los iones se expresan en meg/L. Se definen cuatro clases
de riesgo de salinizacion y otras cuatro de riesgo de sodificacion (Figura 2.8), resultando en
total 16 clases de agua (C1-S1, C1-S2, etc.) cada una de las cuales tiene unos condicionantes
para ser utilizada en regadio. (Custodio y Llamas, 1983 en Olias et al. 2005).

RAS =
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Figura 2.8: Diagrama para clasificar las aguas de riego segun Richards (1954).

En la Tabla 2.2, se debe buscar los valores de clasificacion obtenida y se interpreta

la calidad del agua para riego de plantaciones.
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Tabla 2.2: Clasificacion de las aguas segun normas Riverside.

Tipos Calidad y normas de uso

Agua de baja salinidad, apta para el riego en
todos los casos. Pueden existir problemas
s6lo en suelos de muy baja permeabilidad.

C:1

Agua de salinidad media, apta para el riego.
C2 En ciertos casos puede ser necesario
emplear volimenes de agua en exceso Yy
utilizar cultivos tolerantes a la salinidad.

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.

Cs

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

Agua con bajo contenido en sodio, apta para
S1 el riego en la mayoria de los casos. Sin
embargo, pueden presentarse problemas con
cultivos muy sensibles al sodio.

Agua con contenido medio en sodio, y, por lo
tanto, con cierto peligro de acumulacion de
sodio en el suelo, especialmente en suelos de
Sy 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

Agua con alto contenido en sodio y gran
peligro de acumulacion 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.

Ss3

Agua con contenido muy alto de sodio. No es
Sy aconsejable para el riego en general, excepto
en caso de baja salinidad y tomando todas las
precauciones apuntadas.

2.1.2.4. Reservas de Agua Subterranea

Las reservas de agua subterrdnea representan el volumen de agua almacenada en
una unidad hidrogeoldgica; generalmente se refieren a los acuiferos, dado que son
productivos y permiten la extraccién directa mediante pozos de bombeo. Sin embargo,
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también tiene importancia la reserva de unidades improductivas (limos-arcillas), pues si bien
no ceden agua en forma directa a las captaciones, pueden hacerlo indirectamente, mediante
el aporte a los acuiferos (Auge, 2009).

La reserva total de agua es el resultado de considerar el volumen del reservorio
multiplicado por su porosidad total (m). Puesto que no toda esa agua almacenada es extraible
por métodos mecanicos (bombeo, por ejemplo), es necesario introducir el concepto de
reservas extraibles que se obtiene multiplicando el volumen del acuifero por la porosidad
eficaz (me).

Cuando se explota agua subterranea que se puede renovar naturalmente debido a
los procesos de recarga (considerando un periodo de varios afios) se dice que se explotan los
recursos. Si se utiliza més agua de la que naturalmente puede renovarse o recargarse, se
dice que se estan explotando las reservas (Garcia Maurizzio, 2013).

La explotacion de las reservas de un reservorio de agua subterranea esta
estrechamente vinculada a la demanda del recurso. Cuando ésta supera a la tasa de recarga,
comienzan a explotarse las reservas. En este punto deben efectuarse algunas
consideraciones ya que, normalmente, la demanda parece ser infinita; mientras la oferta de
agua es casi siempre finita. Uno de los aspectos que genera esta situacion suele deberse a
que el recurso hidrico subterraneo es practicamente gratis o, de hecho, es gratis, lo que
conlleva a su despilfarro y uso incontrolado (Garcia Maurizzio, 2013). Esta situacion puede
determinar que se produzcan, entre otros, descensos de niveles piezométricos y modificacion
de la quimica del agua. Sin embargo, se debe tener presente que si bien un continuo descenso
de los niveles piezométricos indica claramente que existe consumo de las reservas; no
necesariamente significa que las extracciones de agua subterranea superen a la recarga
(Custodio, 1996). De hecho, muchas veces el descenso de los niveles piezométricos, puede
estar sefialando que el sistema esta buscando un nuevo estado de equilibrio que puede variar
entre unos pocos y decenas de afios, e incluso siglos (Custodio, 1996).

Queda expuesto entonces, como lo sefialan Llamas et al. (2000), que los descensos
progresivos y continuados del nivel de agua en los pozos de bombeo pueden conducir a una
disminucion de los caudales obtenidos o incluso al secado de los pozos y al incremento en
los costos energéticos (debidos a la extraccién del agua a mayor profundidad), lo que puede
hacer econémicamente inviable la explotacién de los pozos. Sin embargo, los descensos de
niveles por si mismo (aun por una serie de afos), pueden estar respondiendo a aspectos
intrinsecos del reservorio (parametros hidraulicos y dimensiones del acuifero) o bien a
factores externos asociados al clima y la recarga.

Por otra parte, los factores que pueden producir un deterioro en la calidad del agua
subterranea, normalmente, no suelen estar relacionados con la extraccion del recurso, sino
gue se deben a otras causas como la aplicacién de productos quimicos en la agricultura, o las
filtraciones de residuos de actividades urbanas, industriales y mineras. En los casos en que
el deterioro es ocasionado por la explotacion de las aguas subterraneas, el problema suele
deberse a una inadecuada ubicacion de las captaciones, y no necesariamente a la cantidad
de agua subterranea extraida (Llamas et al., 2000).

Esto suele suceder en zonas costeras de regiones aridas o semiaridas y en ambiente
de salares, en la zona dénde se interdigitan sedimentos evaporiticos con facies clasticas de
abanicos fluviales, en las que el cambio de gradiente hidraulico debido a los bombeos puede
originar la intrusion de agua salina.

2.1.2.5. Importancia del Recurso Hidrico en Zonas Aridas

El agua es un recurso fundamental para la vida humana y el desarrollo de sus
actividades, atravesando las esferas politico institucionales, econémicas, sociales, culturales
y fisico naturales. En este contexto, la gestion del recurso hidrico se debe abordar desde una
perspectiva integral, incluyendo todos los factores en el andlisis. Esta integralidad cobra mayor
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relevancia en zonas aridas, como consecuencia de la escases y fragilidad del recurso, y la
urgencia de las demandas de las poblaciones humanas involucradas (Schulz y Garcia, 2016).

En las zonas aridas existe limitada disponibilidad de agua, pero pueden existir
importantes reservas de aguas subterraneas, acumuladas durante largos periodos de tiempo.
El consumo intensivo de estas reservas (renovables a largo plazo, y dependiendo de la
relaciébn consumo-recarga) permite mantener durante un cierto tiempo un elevado desarrollo
socio econdmico. Esto suele generar la percepcion errbnea de que no existen limitaciones
criticas para el desarrollo socioecondmico, aunque se estdn consumiendo recursos no
renovables (o renovables a largo plazo) a la vez que las consecuencias negativas se difieren
en el tiempo hacia las siguientes generaciones. Ademas, el agotamiento o drastica reduccién
de las aguas subterraneas supondran para la siguiente generacién un coste en términos
ambientales, energéticos y econdmicos dificiles de cuantificar, dadas las incertidumbres que
rodean a los escenarios de cambios climéaticos y disponibilidad energética (Martinez
Fernandez, 2006).

Las condiciones de aridez de algunas zonas, tienen como factor limitante la falta de
precipitaciones durante los periodos vegetativos y reproductivos de los cultivos.

Para la planificacion de plantaciones fruticolas en las zonas &ridas de la provincia de
La Rioja es de fundamental importancia determinar las necesidades de riego de los cultivos,
teniendo en cuenta que durante todo el afio hay deficiencia de agua en el perfil del suelo como
consecuencia de un régimen hidrico de tipo cuasi-monzonico y de escasas precipitaciones
gue determinan la aridez del clima. Se suma a esto la evapotranspiracion potencial elevada,
gue provocan un déficit de agua permanente para cualquier tipo de cultivo que se desee
implantar en el territorio provincial (Costa y Minetti, 2001).
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2.2. MARCO POLITICO, LEGAL Y ADMINISTRATIVO

El agua dulce es un recurso escaso, vulnerable y esencial para el desarrollo de la
vida y de las actividades productivas. Legalmente, es considerado un bien econémico que es
fundamental legislar para un adecuado uso y sustentabilidad a largo plazo.

Al ser un recurso esencial para la vida surgen problemas de propiedad y sobre la
utilizacion lo que precisa de normas y leyes para su uso.

2.2.1. Internacional

A nivel internacional, existen los Objetivos para el Desarrollo Sostenible que plantean
un conjunto de metas e indicadores generales que se adecuen a todos los niveles de gobierno,
cuya finalidad es garantizar la disponibilidad de agua, la gestion sostenible y el saneamiento
para la humanidad (ONU, 2015).

El Objetivo 6 de Desarrollo Sostenible (ODS 6), consiste en garantizar la
disponibilidad y la gestién sostenible del agua y el saneamiento para todos. Por definicion,
eso significa no dejar a nadie atras, que fue el eslogan del dia mundial del agua del afio 2019
(Garcia Maurizzio, 2019).

Para no dejar a nadie atras, se deben concentrar esfuerzos en incluir a las personas
gue han sido marginadas. Los servicios de abastecimiento de agua deben satisfacer las
necesidades de los grupos marginados. En los marcos normativos y juridicos debe
reconocerse el derecho de todos al agua, y debe proporcionarse financiacion suficiente, de
forma equitativa y efectiva, para los que mas la necesitan.

En los dltimos afios, la comunidad internacional ha tomado mayor conciencia de la
necesidad de desarrollar practicas sostenibles para la proteccion, la gestion y el uso eficiente
de los recursos hidricos. Las unidades naturales, como las cuencas hidricas y los sistemas
acuiferos, son cada vez mas reconocidas como los elementos basicos en los programas
regionales, nacionales e internacionales. Sin embargo, actualmente, en muchos paises
(especialmente en los emergentes y subdesarrollados), las practicas de gestién son minimas,
inexistentes o bien solo se consideran como ideas abstractas y teéricas que muchas veces
no logran superar la etapa de la “buena disposicion y entusiasmo” (Schulz y Garcia, 2016).

La demanda de agua crece sostenidamente en el mundo debido principalmente al
constante incremento de la poblacion que solicita agua para consumo, agua para sistemas
sanitarios, agua para riego de plantaciones —ya que la agricultura debe incrementar la
superficie cultivada para brindar mas alimentos—, agua para la industria —ya que incrementa
su produccion para satisfacer nuevas demandas— agua para generacion de energia eléctrica,
etc., lo que brinda una idea de la enorme presién a los que estan sometidos los recursos
hidricos.

2.2.2. Nacional

1. Constituciéon Nacional

La Republica Argentina tiene un sistema federal de organizacion, donde cada
provincia conserva el dominio originario de los recursos naturales existentes en su territorio,
en este caso, el agua. De tal forma, la primera caracteristica significativa que aparece en el
derecho positivo argentino es la coexistencia de tantos regimenes legales como provincias
existen, a lo que debe sumarse la legislacion de caracter nacional, la cual resulta aplicable en
determinadas jurisdicciones o en actividades especificas. Con la reforma de la Constitucion
Nacional de 1994 se introduce una disposicion relativa al dominio de los recursos naturales
(Art. 124). En tal sentido, se establece que “corresponde a las provincias el dominio originario
de los recursos naturales existentes en su territorio”. Los estados provinciales conservan todo
el poder no delegado al Gobierno Federal, asi como aquel que se hubiesen reservado por
medio de pactos especiales. La excepcion la constituyen aquellos recursos que, en forma
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expresa, hubieran sido transferidos constitucionalmente a la Nacion (Pigretti, 1997 en Schulz
y Garcia, 2016).

2. Principios Rectores de Politica Hidrica

Debido a que en la Argentina no existe una Ley Nacional del Agua, se toman como
referencia los “Principios Rectores de Politica Hidrica (PRPH)” dada su conformacion federal,
siendo de utilidad para la elaboracién de estrategias de gestion de los recursos hidricos.

Los Principios Rectores de Politica Hidrica constituyen un marco general
programatico de accién para la gestién de los recursos hidricos, conformado por 49 puntos
clasificados en ocho secciones, que intentan reflejar toda la complejidad involucrada en el
manejo del agua. Entre ellos se encuentran: Planificacién hidrica; EI agua como bien de
dominio publico; Organizaciones de usuarios; Uso equitativo del agua; Gestion integrada,
descentralizada y participativa, Asignacioén de derechos de uso del agua; El agua como motor
del desarrollo sustentable; Desarrollo de la cultura del agua; Monitoreo sistematico;
Conservacion y reuso del agua.

3. Cdbdigo Alimentario Argentino — Ley Nacional 18.284

El Codigo Alimentario Argentino (CAA), es un marco regulatorio que incluye los
niveles guias de diversas sustancias bioldgicas, quimicas y radiolégicas presentes en agua.

El Capitulo XII del Cédigo se refiere a “Bebidas hidricas, agua y agua gasificada”, e
incluye los valores recomendados para diferentes parametros (actualizado hasta octubre de
2012). El Articulo 982° define “Con las denominaciones de Agua potable de suministro publico
y Agua potable de uso domiciliario, se entiende la que es apta para la alimentacion y uso
domeéstico: no debera contener substancias o cuerpos extrafios de origen bioldgico, orgéanico,
inorganico o radiactivo en tenores tales que la hagan peligrosa para la salud (Tabla 2.3).
Debera presentar sabor agradable y ser practicamente incolora, inodora, limpida y
transparente.

El agua potable de uso domiciliario es el agua proveniente de un suministro publico,
de un pozo o de otra fuente, ubicada en los reservorios o depdsitos domiciliarios”.

Deben cumplir con las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas siguientes:

Tabla 2.3: Niveles guias de algunas sustancias biolégicas y quimicas presentes en el agua (CAA).

Caracteristicas fisicas Turbiedad Max. 3 NTU
Color max. 5 escala Pt-Co
Olor sin olores extrafios

Caracteristicas quimicas pH 6,5-8,5

Sustancias Inorganicas Amoniaco (NH4") max.: 0,20 mg/l
Aluminio residual (Al) max.: 0,20 mg/l
Arsénico (As) max.: 0,05 mg/l
Cadmio (Cd) max.: 0,005 mg/I
Cianuro (CN") max.: 0,10 mg/l
Cinc (Zn) max.: 5,0 mg/l
Cloruro (CI) max.: 350 mg/I
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Cobre (Cu) max.: 1,00 mg/l

Cromo (Cr) max.: 0,05 mg/l

Dureza total (CaCQOs) max.: 400 mg/l

Fluoruro (F 7) min 0,7 mg/l max 1,2 mgll
(mediana: varia segun
temperatura)

Hierro total (Fe) max.: 0,30 mg/l

Manganeso (Mn) max.: 0,10 mg/l

Mercurio (Hg) max.: 0,001 mg/I

Nitrato (NO3z *) max.: 45 mgl/l

Nitrito (NO2 *) max.: 0,10 mg/l

Plata (Ag) max.: 0,05 mg/l

Plomo (Pb) max.: 0,05 mg/l

Sdlidos disueltos totales max.: 1500 mg/I

Sulfatos (S04 =) méax.: 400 mg/I

Cloro activo residual (Cl) min.: 0,2 mg/l

Caracteristicas Bacterias coliformes NMP a 37° C - 48 horas. en
microbiolégicas 100 ml: igual o menor de 3.
Escherichia coli ausencia en 100 ml
Pseudomonas aeruginosa ausencia en 100 ml

2.2.3. Provincial

A nivel provincial, la Constitucion de la Provincia de La Rioja, sancionada en el afio
2008 expresa en su Articulo 63° que “son de dominio publico de la provincia los lagos, rios y
sus afluentes y todas las aguas publicas existentes en su jurisdiccién”. La ley que reglamente
su uso debera establecer que toda concesién de uso y goce de aguas del dominio publico es
inseparable y se atribuye como derecho inherente al predio.” Es decir que el recurso hidrico
es propiedad del estado y es un derecho publico por el cual el estado debe garantizar su
acceso independientemente que este se encuentre dentro de un predio privado.

La legislacion referida a la calidad del agua de bebida y que establece un marco
regulatorio es la Ley Provincial de La Rioja 6.281.

1. Codigo de Agua. Ley 4.295. Afio 1984

El Codigo de Agua de la provincia de La Rioja expresa en su Articulo 1° que se debera
regular “el aprovechamiento de las aguas, la conservacién, defensa contra sus efectos
nocivos, el uso y defensa de los alveos, las obras hidraulicas, y las limitaciones al dominio en
interés de su uso.” En el Articulo 6° se aclara que “las aguas publicas de la provincia de La
Rioja, seran usadas para satisfacer las necesidades de sus habitantes, fomentando su
desarrollo socioeconémico, manteniendo un equilibrio con la naturaleza”.
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A su vez en su Articulo 7° establece que el estado serd el encargado de inventariar
y evaluar los recursos hidricos, planificando los usos en funcién de la demanda presente y
proyectada.

En el Articulo 8 se expresa que es el Estado Provincial, por intermedio de la autoridad
de aplicacion, quien determinara, anualmente, el costo del agua.

A su vez, en el Articulo 14° se plantea que la administracién, uso y manejo de los
recursos hidricos, se realizaran considerando la permanencia del ciclo hidrolégico, en donde
todas las aguas se encuentran interconectadas independientemente del estado o forma en
gue se presentan en la naturaleza. Este articulo plantea la gestion holistica de los recursos
hidricos.

Considerando que el agua subterranea es la principal fuente utilizada en el valle y
principal objeto de estudio de esta tesis, se resalta la importancia del articulo 164 que hace
referencia a la explotacion de acuiferos. El articulo expresa que, “en los acuiferos con recarga,
la autoridad de aplicacion determinara volimenes de extraccion anual que no podran superar
los voliumenes de recarga anual. Podran establecer volimenes de extraccion inferiores a los
volimenes de recarga cuando se hiciera necesario para preservar la calidad, las presiones y
la estructura fisica del acuifero”.

Luego, en El Articulo 167 referente al Uso privativo, se menciona que “Es necesaria
la obtencién de permisos o concesion de la autoridad de aplicacidon para la explotacion de
agua subterranea”.

El Articulo 173 determina que “Una vez efectuada la perforacién, debera
suministrarse a la autoridad de aplicacion los datos e informes que exija el reglamento,
tendientes a establecer las caracteristicas de la perforacion, analisis cualitativos vy
cuantitativos del agua”. En el mismo articulo se aclaran los datos que deben suministrarse:

1. Profundidad y didmetro del pozo, nimero de acuiferos atravesados, niveles
piezométricos, caudal y calidad del agua.

2. Perfil geologico y estratigrafico y perfilaje eléctrico de la perforacién, perfil de
entubacion, consignado didmetro y tipo de filtro.

3. Muestras de aguas y analisis quimico.

4. Sistema utilizado para aforar y caudal extraido.

Dicho articulo expresa la presentacion de la carpeta técnica del pozo, la cual es de
suma importancia para poder tener registros desde el perfil geoldgico, estratigrafico, perfilajes
eléctricos hasta los analisis quimicos del recurso lo que permite saber la calidad del agua.

En el Articulo 177 se especifican las condiciones de uso de las aguas subterraneas.
“la autoridad de aplicacion en ejercicio de las facultades que le otorgan las disposiciones de
este titulo” establece en el item 4 “fijar regimenes extraordinarios de extraccion en caso de
baja del nivel del acuifero”.

El Articulo 178 se refiere al control de extraccion. Se menciona que “Todos los pozos
deberan ser provistos de dispositivos aprobados por la autoridad de aplicacién que permitan
controlar el caudal de la extracciéon”, a su vez agrega, “asimismo se colocaran en forma
definitiva elementos o dispositivos que permitan el registro periddico de los niveles estaticos
y dinamicos”. Este articulo es de suma importancia porque permite registrar los caudales
erogados por los pozos, de esta manera, se puede conocer la extracciéon total del recurso
hidrico a lo largo de un periodo y visualizar la variacibn o no de los niveles estéticos,
determinando si la extraccion del recurso hidrico subterraneo supera la recarga.

2. Ley 8.837 Control de Perforaciones. Afio 2010

La Ley 8.837 tiene por objeto el control de las perforaciones existentes, como asi
también a las que se construyan en un futuro en todo el &mbito de la provincia de La Rioja,
con el fin de preservar las cuencas hidricas. En esta Ley se establece que las perforaciones
gue se efectlen en el territorio provincial deben ser autorizadas y presentar informacién
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relacionada con memoria técnica, perfilajes eléctricos, entubacion, andlisis de calidad de agua
y otros requisitos que la autoridad considere pertinentes. Sin embargo, existen numerosas
perforaciones no declaradas.

3. Ley Provincial 8.871. Politica Hidrica Provincial. Afio 2010

En la presente Ley se establece la creacion del Instituto Provincial del Agua La Rioja
(IPALaR), 6rgano responsable de la administracion del recurso.

Se crea como un organismo autarquico cuyas funciones seran establecer la politica
hidrica provincial y fortalecer la gestion institucional del sector hidrico en el &mbito de la
provincia de La Rioja, organizando y regulando los instrumentos para el gobierno. El IPALaR
es el encargado de la administracion de las aguas superficiales y subterrdneas, investigacion
cientifica, relevamiento, trasferencia de conocimientos y servicios, en relacion a los recursos
hidricos existentes en el territorio provincial.
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CAPITULO 3: AREA DE ESTUDIO y ANTECEDENTES

3.1 AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion se desarrolla en la Cuenca Antinaco — Los Colorados
(Figura 3.1.) en las colonias agricolas de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan (Figura 3.2),
emplazadas en el Valle Central, al Este de la Ciudad de Chilecito, en el departamento
homénimo, Provincia de La Rioja, Argentina.

Argentina Provincia de La Rioja Cuenca Antinaco-Los
Colorados y area de estudio

Area de
estudio

Figura 3.1. Posicion relativa del Area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.2. Area de estudio Fuente: Imagen 59-Sentinel-2-L2A. Fecha: 25/04/22.

La cuenca Antinaco — Los Colorados comprende los Departamentos de Famatina,
Chilecito e Independencia con una superficie total de aproximadamente 8.200 Km? (Sosic,
1971). El area del valle central, dénde se desarrolla el sistema acuifero, presenta una
superficie 2.965 Km? (Victoria, 1962). La cuenca pertenece a la region hidrogeoldgica de
Sierras Pampeanas y sus Valles (Auge et al. 2006) donde limites naturales lo establecen al
Oeste las sierras de Famatina y al Este las sierras del Velasco. El limite Norte se localiza en
la localidad de Antinaco, mientras que el limite Sur, esta conformado por los afloramientos
rocosos de la Formacion Los Colorados. El tramo comprendido entre las localidades de
Famatina y Nonogasta se encuentra subdividido por un cordén de rocas igneas denominado
Sierras del Paiman. Hacia el Este de este corddn se localizan las colonias de Tilimuqui,
Malligasta y Anguinan (Figura 3.3).
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Cuenca Antinaco-Los Colorados
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Figura 3.3. Cuenca Antinaco — Los Colorados. Los perfiles se generan usando google Pro.

En esta region, la tectdnica cenozoica generd depresiones intermontanas entre
bloques ascendidos del basamento Precambrico-Paleozoico inferior, orientados Norte-Sur
que, rellenadas por sedimentitas Paledgenas y Nedgenas y sedimentos Cuaternarios,
constituyen cuencas de agua subterranea con espesores que alcanzan los 500 metros (Auge
et al. 2006). Por debajo de los sedimentos modernos se encuentran sedimentitas
precuaternarias las cuales, de acuerdo a estudios geofisicos eléctricos, portarian aguas con
tenores altos de salinidad (Rocca et al. 1975).

Los sedimentos que rellenan la depresion intermontana, proceden de la erosion de
los afloramientos rocosos que limitan la cuenca, formando una potente secuencia de
sedimentos fluviales en morfologias de abanicos fluviales que, en muchos casos, se
interdigitan y son coalescentes con otros abanicos, dando lugar a morfologias de pie de
monte, caracterizados por formar planos inclinados suavemente hacia el centro de la
depresién intermontana. Frente a estos piedemontes se suceden terrenos de sedimentos mas
finos de gran fertilidad natural (Victoria, 1962).

En el &rea de estudio, pueden distinguirse tres ambientes geomorfolégicos; hacia el
Noroeste se encuentra un importante abanico fluvial que se inicia en la quebrada de Los
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Sarmientos, donde el rio homoénimo ingresa al Valle Central Antinaco-Los Colorados
atravesando las sierras del Paiman. El area apical del abanico presenta pendientes del 5 %,
y esta conformado por facies dominantemente gruesas a muy gruesas (gravas y bloques),
con matriz de arenas gruesas. Esta zona, por su génesis y caracteristicas texturales, conforma
un ambiente propicio para la presencia de un acuifero libre que, en promedio presenta valores
de 0,1 de porosidad eficaz (Sosic, 1971) y permeabilidad media de 85 m/dia (Miguel, 2016).
Hacia el Este y Sur, la pendiente topografica de abanico fluvial varia entre 1y 2 % y se
caracteriza por la presencia de sedimentos mas finos (arenas, limos y arcillas intercaladas),
dando lugar al desarrollo de un acuifero libre y acuiferos semiconfinados, con valores de
coeficiente de almacenamiento en el orden de 1x10 (Rocca et al, 1975).

Cuenca Antinaco-Los Colorados
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Figura 3.4: Corte topografico cuenca Antinaco — Los Colorados. Los perfiles se generan usando
google Pro.

La topografia de la cuenca, se encuentra marcadamente influenciada por las sierras
del Famatina, Paiman y Velasco y el valle fluvial Antinaco - Los Colorados. En la Figura 3.4,
se observa un perfil topogréafico a-a~ que posee un rumbo Oeste-Este desde el rio Los
Sarmientos, en su paso por las Sierras del Paiman, y la quebrada del Muchango (sierras del
Velasco). Las cotas topograficas varian entre 1.087 metros sobre el nivel del mar (m s.n.m)
(extremo Oeste) a 907 m s.n.m en la zona baja. El perfil b-b” posee una direccion Oeste-Este,
desde la quebrada El Viscal (sierras de Famatina) hasta la quebrada del Tigre (sierras de
Velasco). Las cotas topogréficas van desde 1.242 m s.n.m en la quebrada El Viscal a 790 m
s.n.m en los bajos de Santa Elena, para elevarse en el pie de monte, sobre el cono de
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deyeccién de la mencionada quebrada, a unos 838 m s.n.m. El perfil c-c”, tiene rumbo NNO-
SSE, en sentido longitudinal del valle. Las mayores cotas topograficas se encuentran hacia el
Norte (Antinaco) con valores de 1.088 m s.n.m y las menores hacia el Sur, a la altura del
campamento de Vialidad “El Pulo”, distante 15 km de “Los Colorados” donde encuentra el
limite de la cuenca, a unos 708 m s.n.m (Miguel, 2015b).

Respecto al clima en la cuenca es de tipo arido, seco, con temperaturas maximas
medias en el mes mas calido de 34°C y minimas de 19°C, y en el mes mas frio registra maxima
media de 18°C y minima media de 2°C, con dos épocas claramente diferenciadas, la estival
lluviosa (precipitacion media de 43,9 milimetros (mm) para el mes més humedo) y la invernal
seca (precipitacién media 1 mm para el mes mas seco) Servicio Meteorolégico Nacional (SMN
1988-2010). La precipitacion en el valle es variable con un gradiente Oeste-Este, hacia las
cumbres de las sierras de Famatina las precipitaciones medias anuales superan los 300 mm,
en el centro del valle son inferiores a 100 mm (Bianchi et al. 2006) y hacia las sierras del
Velasco la informacion es escasa, aungque de acuerdo a datos aportados por los consorcios
de riego serian inferior a 50 mm. Segun Costa y Minetti (2001), la evapotranspiracion potencial
media anual en la localidad de Chilecito es de 1.193 mm y la precipitacion media anual de 192
mm con variaciones entre 57,4 mm (afio seco) y 325,5 mm (afio humedo) lo que determina
un déficit hidrico a lo largo de todo el afio.

Sosic (1971), indica que el promedio anual de precipitacién en la localidad de
Chilecito entre los afios 1902 y 1958 fue de 178,8 mm y que, groseramente, se infiere que un
10% de esta precipitacion se infiltra y alcanzan a formar parte del agua subterranea.

Debe resaltarse aqui la ausencia de informacion climética sistematizada y de largo
plazo en la cuenca. Desde el CRAS-INA se confeccioné en 1970 una red que compilé datos
hasta el afio 1979 en distintos puntos de la cuenca (Salvioli, 1980). Si bien la informacién es
acotada, se evidencian las marcadas diferencias de precipitaciones en diferentes areas de la
cuenca, y la necesidad de poner en marcha una red que permita compilar los datos a largo
plazo, en especial en un contexto de Cambio Climatico.

3.1.1. Modelo Conceptual de Funcionamiento del Sistema Hidrico Subterraneo

El Sistema Acuifero del Valle central Antinaco - Los Colorados se desarrolla en una
fosa tectdnica rellenada por sedimentos fluviales de edad paledgena - nedgena y cuaternaria.
Es considerada una cuenca subterranea cerrada que almacend importantes volimenes de
agua (Pefia, 1969).

El reservorio de agua subterranea desarrollado en sedimentos del cuaternario esta
conformado por un sistema acuifero multicapas, conformado por facies clasticas tipicas de
abanicos fluviales, por lo que es comun encontrar acuiferos libres en sedimentos gruesos
(rodas, gravas y arenas); acuiferos semiconfinados y confinados que, en conjunto,
presentarian espesores variables entre 300 a 500 metros (Sosic, 1971).

De acuerdo a Sosic (1971), la recarga del sistema acuifero esta directamente
vinculada a las precipitaciones liquidas y al agua superficial de rios y arroyos que, al
abandonar el sistema serrano, se infiltran totalmente en la parte apical de los abanicos
aluviales, ademas de una compleja red de diaclasas presentes en las sierras del Famatina y
Velasco. Sosic (1971), estima que la recarga al sistema acuifero se encuentra en el orden 136
hm3/afio, el equivalente al 10% del total de precipitaciones en la cuenca. El agua superficial,
aportada desde las sierras de Famatina y en menor medida desde las sierras de Velazco,
recargaria el sistema acuifero principalmente, a través de los abanicos aluviales. Se estima
gue las crecidas estivales (periodo de mayor precipitacion en la region), pueden desempefiar
un rol importante en la recarga. Sin embargo, no se poseen datos de caudales en los picos
de crecidas en los rios, aunque segun Victoria (1962) cito aforos puntuales efectuados por la
Agua y Energia de La Nacion, en el rio Famatina donde se midieron caudales méaximos de
38,3 m?s. Existen marcadas diferencia a lo largo del afio en el régimen de los rios con
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caudales maximos que rondan los 5 m®s (sin considerar crecidas) en verano y 1 m%s en
primavera (estiaje), considerando la suma de los caudales totales de todos los rios.

En la zona de estudio, el area de aporte a la recarga mas importante esta relacionado
a la quebrada de Capayan y el rio Los Sarmientos. (tanto de forma superficial como
subterranea). También, existen otros aportes desde quebradas y abanicos aluviales
desarrollados sobre el faldeo de las sierras de Velasco y Famatina, como las quebradas del
Portezuelo, Molles, Puquitay y Muchango, aunque su contribucion si bien no es mayoritaria,
no estan determinados. Como recarga atrtificial, debe considerarse la posibilidad de que los
retornos de riego infiltren y alcancen, en algunos sectores, los niveles méas superficiales del
sistema acuifero.

La descarga natural del agua subterranea del sistema acuifero se produciria por
evapotranspiracion de especies freatéfitas (Morello, 1958 en Sosic, 1971); mientras que la
descarga artificial se realiza por medio de una importante red de pozos localizados a lo largo
del valle.

En cuanto al agua subterranea, existen diferentes valores de reservas segin los
autores. Victoria (1962) estima un total de 18.000 hm?, Sosic (1971) 22.700 hm?® mientras que
Poblete y Guimaraes (2006) lo estiman en 4.000 hm?3. Debido a que este Ultimo estudio cuenta
con apoyo de geoeléctrica y mayor conocimiento del subsuelo, este valor representa
adecuadamente los valores de la reserva.

3.1.2. Colonias Agricolas Tilimuqui, Malligasta'y Anguinan

A partir de la Ley Nacional 17.424 “Beneficios tributarios — exenciones impositivas —
inversiones Agropecuarias — La Rioja” sancionada el 5 de septiembre de 1967 se crearon las
colonias agricolas en, Tilimuqui, Malligasta y Anguinan, dicha ley fue la base de la Ley N°
22.021 de Promocién Industrial que cobr6 auge desde el afio 1978.

Como consecuencia de la aplicacion de la Ley 17.424, la superficie cultivada creci6
impulsada a través del Plan de Colonizacién del Gobierno de La Rioja donde se proyectaba
para un periodo de cuatro afios la construccion de alrededor 140 perforaciones en las Colonias
de Anguinan, Malligasta, Tilimuqui y Vichigasta (Pefia, 1969). En este contexto, se
desarrollaron baterias de pozos (alrededor de 120) a fin de ampliar la frontera agricola y
propiciar el crecimiento econémico de la region.

Entre los afios 1973-1975 se efectud el primer estudio integral del Valle Antinaco -
Los Colorados; posteriormente se realizaron otros trabajos de investigacion, para conocer la
evolucién hidrodinamica e hidroquimica del Sistema Acuifero del Valle Antinaco — Los
Colorados que incluyeron a la zona de las colonias agricolas de Tilimuqui, Malligasta y
Anguinan.

3.1.3. Superficie Cultivada en Tilimuqui, Malligasta y Anguinan

En la Tabla 3.1 se presenta la comparacion de la superficie cultivada en las
localidades de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan en los afios 2004 y 2014.

Tabla 3.1: Variacién de la superficie cultivada en el periodo 2004 y 2014.

= - —— —

Distrito Superflue, 2004* en Superf|C|e,2014 % incremento
Hectareas en Hectareas

Tilimuqui 708 1.027 45,0

Malligasta 2.192 2.550 16,3

Anguinan 1.187 1.609 35,5

Total 4.087 5.186 26,9

Fuente: *Poblete y Guimaraes (2006) en base a Brito y Del Moral (2004). *Miguel et al. (2015a)
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Se advierte que la superficie cultivada se increment6 en los distritos estudiados un
26,9%. Malligasta aumenté su superficie un 16,3%, Anguinan un 35,5% y Tilimuqui, donde se
produjo el mayor aumento, un 45%, debido principalmente a desarrollos horticolas y nuevas
plantaciones de vid.

Desde el afio 1970 en las colonias agricolas de Tilimuqui, Malligasta y Anguinéan se
ha desarrollado una prolifica actividad agricola con una elevada demanda del recurso hidrico
subterraneo. Si bien en los primeros 35 afios de explotacion se ha efectuado el seguimiento
del sistema acuifero, desde el afio 2005 hasta el afio 2014, no se habia estudiado su
evolucion. Existe en el area de estudio productores con diferentes modelos productivos mas
tecnificados y menos tecnificados y por lo tanto con diferentes sistemas de riego y eficiencias
de aplicacion, cuestion que sera abordada en el apartado 5.3. Utilizacion del recurso hidrico.

28




3.2. ANTECEDENTES HIDROGEOLOGICOS

Los primeros trabajos que destacan la importancia del agua subterrdnea en la
Cuenca Antinaco — Los Colorados, corresponden a Bracaccini y Rey (1951); Victoria (1962) y
a Sosic (1971). El primero, efectuado en el marco de la Direccion de Mineria de La Rioja,
efectla algunas estimaciones de reservas en base a la limitada informacion disponible; el
segundo, desarrollado por el Consejo Federal de Inversiones (CFl), efectlia una descripcion
del valle, estimando su superficie en 2.965 km?, realizando una descripcién de los principales
rios y manantiales. Destacando, de acuerdo a la geomorfologia, la potencialidad de
importantes volimenes de recursos hidricos. Sosic (1971) realizé el primer documento con
énfasis en la hidrogeologia, estimé la superficie total de la cuenca en 8.200 km? y efectud
célculos preliminares de recarga y reserva, de acuerdo a los datos de pozos disponibles.

Sosic (1971), describe al Sistema Acuifero del Valle Antinaco-Los Colorados como
un acuifero multicapa, que posee una recarga aproximada de 136 hm?/afio y una reserva de
agua subterranea del orden de 22.700 hm?®. Ademas, indica que las extracciones de agua
subterrénea para uso agricola consumian antes de la puesta en marcha del plan de
colonizacién alrededor de un 37% de la recarga poniendo en alerta la sustentabilidad del
sistema en caso de aumentar la demanda sobre el recurso. El Centro Regional de Agua
Subterrdnea (CRAS), perteneciente al Instituto Nacional del Agua (INA), efectud, numerosos
trabajos de consultoria para el gobierno de la Provincia de La Rioja entre los afios 1973 y
2005. El estudio realizado por Rocca et al. (1975) describe detalladamente la red de pozos
existentes y realiza el primer analisis hidrodinamico en todo el Valle Central Antinaco — Los
Colorados. El estudio efectuado por Poblete y Guimaraes (2006), evalda la situacion del
recurso hidrico subterrdneo y advierte que los niveles piezométricos se profundizaron de
manera constante desde el afio 1973 al 2005, con cambios en la direccién de flujo de agua
subterrdnea en areas intensamente bombeadas e indicios de salinizacion en algunos pozos.
En este sentido, concluye que las extracciones superan a la recarga y que por lo tanto la
explotacién se encuentra por encima de los niveles estrictamente sustentables.

Miguel (2015b) considera que la actual gestion del recurso hidrico en la Cuenca
Antinaco — Los Colorados no se condice con los principios de Gestion Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH) ya que no integra en sus decisiones a los diversos sectores, las
organizaciones de productores e industriales, instituciones con capacidades en el estudio de
los recursos hidricos y a la poblacién interesada en general. Por otro lado, la demanda y uso
del agua no es actualmente cuantificada, lo que se traduce en un uso ineficiente y puede
conducir a la explotacién intensiva del recurso.
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CAPITULO 4: MATERIALES y METODOS

A continuacion, se detallan los materiales y la metodologia utilizada para responder
a los objetivos planteados. A fin de favorecer su comprension se la discrimina por objetivos
especificos.

Objetivo especifico 1: Determinar la hidrodindmica e hidroquimica del recurso
hidrico subterraneo en las colonias agricolas de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan, y su
evolucién respecto a estudios antecedentes.

Para desarrollar el objetivo especifico 1 se seleccionaron pozos en las colonias
agricolas de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan, efectuando visitas a las fincas, relevando
aquellas que poseian pozos abandonados, pozos sin equipo de bombeo o0 pozos que cuenten
con caferia piezométrica, para realizar mediciones de niveles piezométricos. Se
seleccionaron 20 pozos debido a la factibilidad de realizar las mediciones y que se encuentren
uniformemente distribuidas en el territorio. En la Figura 4.1, se observa la ubicacion y
distribucién de los pozos seleccionados.
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Figura 4.1: Localizacion de los pozos donde se realizaron las mediciones. Fuente: Imagen Sentinel 2
combinacion de bandas 8-4-3. Fecha: 15/02/17.

En la Tabla 4.1 se presentan las coordenadas planas y fotografias de los pozos
seleccionados para realizar las mediciones de los niveles estaticos.
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Tabla 4.1: Coordenadas planas POSGAR 98 Faja 2 y fotografias de los pozos relevados.

Pozo

Coordenadas e Informacién

Imagen

X Y
2649398 6776308

Finca en Tilimuqui: Superficie total 1.500
ha. Superficie cultivada 187,4 ha (180,13
ha Olivo y 7,27 ha Vid). Posee 5 pozos
con bomba de 250 Hp y caudales entre
210y 250 mé/h.

X Y
2652263 6774928

Finca en Tilimuqui: Superficie total 100
ha. Superficie cultivada 12 ha (4 ha
Olivo, 5 ha Nogal, 1 ha Horticultura y 2
ha otros cultivos). Posee 1 pozo con
bomba de 50 Hp y un caudal 56 m?/h.

X Y
2657352 6775364

Finca en Tilimuqui: Superficie total 25| |
ha. Superficie cultivada 17,7 ha (17,7 ha| =

de Vid). Posee 1 pozo con bomba de 60
Hp y un caudal 90 mh.

X Y
2658334 6778916

Finca en Tilimuqui: Superficie total 420
ha. Superficie cultivada 246,69 ha (14,12
ha Olivo- 232,57 ha Vid). Posee 8 pozos
con bomba de 100 Hp y caudales entre
80y 120 m¥h.
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X Y
2659497 6776366

Finca en Tilimuqui: Superficie total 54
ha. Superficie cultivada 29,44 ha (29,44
ha Vid). Posee 1 pozo con bomba de
60Hp y un caudal 110 m%h.

X Y
2654969 6774045

Finca en Tilimuqui: Superficie total 50
ha. Superficie cultivada 0 ha. Posee 1
pozo sin funcionamiento.

X Y
2654705 6773049

Finca en Tilimuqui: Superficie total 50,2
ha. Superficie cultivada 33,71 ha (33,71
ha Vid). Posee 1 pozo con bomba de
100 Hp y un caudal 180 m/h.

X Y
2656822 6771540

Finca en Malligasta: Superficie total
100 ha. Superficie cultivada 80,63 ha
(70,71 ha Vid y 9,92 ha Olivo). Posee 2
pozos con bomba de 150 Hp vy
caudales entre 150 y 160 m?/h.
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X Y
2654242 6770165

Finca en Malligasta: Superficie total
27,4 ha. Superficie cultivada 22,54 ha
(22,54 ha Vid). Posee 2 pozos, uno
abandonado y un pozo con bomba de
75 Hp y un caudal 120 m%/h. Imagen del
pozo en observacion.

10

X Y
2654263 6768117

Finca en Malligasta: Superficie total
200 ha. Superficie cultivada 171,22 ha
(171,22 ha Horticultura). Posee 8 pozos
con bomba de 50/125 Hp y caudales
entre 80 y180 m®/h. Imagen de pozo 10
y 11 pertenecen a la misma finca.

11

X Y
2656144 6767500

Finca en Malligasta: Superficie total
200 ha. Superficie cultivada 171,22 ha
(171,22 ha Horticultura). Posee 8 pozos
con bomba de 50/125 Hp y caudales
entre 80y 180 m%/h.

12

X Y
2657786 6766144

Finca en Malligasta: Superficie total
100 ha. Superficie cultivada 65,79 ha
(22,99 ha Vid, 42,8 Olivo). Posee 2
pozos con bomba de 60/90 Hp y
caudales entre 100 y150 m%/h.
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13

X
2662792

Y
6765587

Finca en Malligasta: Superficie total
337 ha. Superficie cultivada 1,7 ha (1,7
ha Olivo). Posee 1 pozo con bomba de
2 Hp y un caudal 1,8 m¥nh.

14

X
2651010

Y
6770359

Finca en Anguinan: Superficie total
45,5 ha. Superficie cultivada 26,86 ha
(26,86 ha Vid). Posee 1 pozo con
bomba de 150 Hp y un caudal 160 m%/h.

15

X
2651152

Y
6767872

Finca en Anguinan:; Superficie total 14
ha. Superficie cultivada 6 ha (6 ha de
cultivos varios). Posee 1 pozo con
bomba de 30 Hp y un caudal 55 m¥h.

16

X
2650743

Y
6765802

Finca en Anguinan: Superficie total 335
ha. Superficie cultivada 288,16 ha
(257,97 ha Vid y 30,19 ha Olivo). Posee
5 pozos con bombas de 125/150Hp y
caudales entre 150 y180 m/h.
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X Y
2652711 6765446

17

Finca en Anguinan: Superficie total 50
ha. Superficie cultivada 14 ha (14 ha
Vid). Posee 2 pozos, uno abandonado
y un pozo con bomba de 100 Hp y un
caudal 130 m%h. Imagen de pozo en
observacion.

X Y
2652309 6763263

18
Finca en Anguinan: Superficie total 50
ha. Superficie cultivada 29 ha (29 ha
Vid). Posee 2 pozos, uno abandonado
y un pozo con bomba de 100 Hp y un
caudal 175 m%h. Imagen del pozo en
observacion.

X Y
2654054 6762436

19

Finca en Anguinan: Superficie total 130
ha. Superficie cultivada 19,46 ha (19,46
ha Vid). Posee 2 pozos, uno
abandonado y un pozo con bomba de
30 Hp y un caudal 55 m%nh. Imagen del
pozo en observacion.

X Y
2650596 6761342

20

Finca en Anguinan: Superficie total
1140 ha. Superficie cultivada 362,43 ha
(156 ha Vid-Olivo 206,43 ha). Posee 12
pozos con bomba de 150 Hp vy
caudales de180 m?h.

Las mediciones de niveles se efectuaron con una sonda piezométrica graduada y con
sensor de contacto (Figura 4.2). En el momento del relevamiento de campo, especialmente
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en el mes enero (los pozos suelen encontrarse en funcionamiento continuo), razén por la cual
se solicitd a los propietarios detener el bombeo por un tiempo minimo de 8 horas, antes de
realizar las mediciones de los niveles piezométricos.

Figura 4.2: Sonda Piezométrica utilizada para mediciones de niveles.

Las mediciones de niveles se efectuaron en 20 pozos que fueron georeferenciados
usando un GPS portétil. Las cotas de cada obra de captacion fueron determinadas con un
GPS geodésico. Las mediciones de niveles se realizaron en seis campafias diferentes durante
los meses de enero y julio, de los afios 2015, 2016 y 2017.

Finalmente, con los datos de niveles piezométricos medidos en cada pozo, se
realizaron mapas de isopiezas utilizando un software SIG para evaluar su evolucion y
comparar los resultados, con los estudios antecedentes publicados por Rocca et al. (1975) y
Poblete y Guimaraes, (2006).

Con la finalidad de contar con una mayor cantidad de datos de las variaciones de los
niveles piezométricos, se seleccioné al pozo 2 (ubicado en la estacion Experimental
Agropecuaria del INTA, en la localidad de Tilimuqui). En este caso, se efectuaron mediciones
piezométricas en forma mensual, desde julio de 2014 a julio de 2017.

Para el estudio hidroquimico se obtuvieron muestras de agua subterranea y fueron
enviadas al Laboratorio de Alta Complejidad de la Universidad Nacional de Chilecito para
realizar andlisis de los iones mayoritarios, participando el tesista en todo este proceso.
Durante el trabajo de campo, se realizaron determinaciones de pH, temperatura,
conductividad eléctrica y alcalinidad.
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En la Tabla 4.2 se presentan las metodologias de analisis utilizadas.

Tabla 4.2: Analitos, métodos y metodologias aplicadas.

Analitos | Metodologia de analisis Método estandarizado
Ca2+
Volumétrico APHA 2340 C
M92+
Na*
Fotometria SAMLA-SAGPYA,2005
K+
HCO3" Volumétrico APHA 2320 B
Cl Volumétrico APHA 4500 B
S04
UV-Visible APHA 4500 B
NOs3"

Los resultados de los analitos, fueron representados en el diagrama Piper, con la
finalidad de establecer el tipo de agua dominante desde el punto de vista geoquimico. Por otra
parte, con el valor de Conductividad Eléctrica (uS/cm) y el célculo de la Relacion de Absorcion
de Sodio (RAS), se representaron graficamente las muestras siguiendo la metodologia
Riverside, para calidad del agua de riego de plantaciones.

Objetivo especifico 2: Relacionar el total de pozos existentes, con los caudales
extraidos, la superficie cultivada y el sistema de riego en las colonias agricolas de Tilimuqui,
Malligasta y Anguinan.

Para alcanzar este objetivo, se identificaron los emprendimientos agricolas; midiendo
la superficie cultivada total, con el programa Google Earth Pro.

Por otra parte, se realizaron encuestas a los productores de cada una de las colonias
con la finalidad de obtener informacion actualizada y precisa del nimero de pozos existentes;
de aquellos que se encuentran en funcionamiento, los que fueron abandonados y los nuevos
proyectados. Ademas, se recabd informacion sobre el tipo de sistema de riego utilizado, la
lamina de agua que aplican para satisfacer las necesidades de los cultivos, superficie total de
cada propiedad, la cantidad de hectéreas cultivadas y el tipo de cultivos.

Los datos fueron analizados mediante el uso de hojas de calculo, para poder
establecer el porcentaje de incremento en el nUmero de pozos y de la superficie cultivada.

Objetivo especifico 3: Cuantificar la disminucién de reserva de agua subterranea
por explotaciéon agropecuaria en las colonias agricolas de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan,
entre los periodos 1973 — 2005, 2005 — 2017 y 1973 — 2017.

Para cuantificar la disminucion de reserva se realizaron mapas para observar la
evolucién de los niveles piezométricos y compararlos con datos antecedentes realizados por
autores como Rocca et al. (1975) y Poblete y Guimaraes, (2006). De esta manera, se obtuvo
la diferencia de volumen de material saturado en los periodos 1973 — 2005, 2005 — 2017 y
1973 — 2017.

La disminucién del espesor saturado (Ah), se multiplicé por la porosidad eficaz (me),
lo que permitio6 estimar la pérdida de reserva de agua subterrdnea en los periodos
mencionados.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados de la tesis subdivididos en los items 5.1
Hidrodinamica, 5.2 Hidroquimica, 5.3 Utilizacion del recurso hidrico y 5.4 Perdida de reserva
de agua subterranea.

5.1 HIDRODINAMICA

En el apartado Hidrodinamica se presentan los items 5.1.1. Niveles Estéticos, 5.1.2.
Andlisis del Pozo 2, 5.1.3. Mapas de isopiezas y lineas de flujo, 5.1.4. Mapas de
Isoprofundidad del Agua Subterranea.

5.1.1. Niveles Estéaticos

Como ya se ha sefialado, durante el desarrollo de este trabajo se efectuaron
mediciones de niveles en 20 pozos seleccionados, con la finalidad de analizar si existen 0 no
fluctuaciones piezométricas (Tabla 5.1). Las mediciones se realizaron durante tres afios
consecutivos, en los meses de enero y julio. Si bien se asume que la frecuencia de mediciones
no es la optima (minimamente se deberian tener registros mensuales y, en realidad, se
tendrian que hacer mediciones diarias) y los valores podrian estar afectados por multiplicidad
de factores (fluctuaciones naturales debido a la época del afio, recarga localizada,
modificacion de niveles por bombeos cercanos, escaso tiempo de recuperacion en pozos que
estaban en explotacion, etc.); las condiciones de financiamiento para realizar esta tarea y los
alcances de este trabajo, determinaron que se deba seleccionar un momento del ciclo
hidrolégico para efectuar estas mediciones puntuales.

Tabla 5.1: Niveles estéticos medidos en pozos durante este trabajo (2015 a 2017).

Niveles estaticos (m)

Pozo Enero Julio Enero Julio Enero Julio
2015 2015 2016 2016 2017 2017

1 155,47 155,15 155,96 155,44 156,29 156,22
2 98,90 98,13 99,54 98,73 99,97 99,41
3 48,53 44,27 48,81 44,70 50,78 44,97
4 45,15 42,60 48,70 42,86 49,58 43,11
5 37,18 36,12 39,16 36,42 41,56 36,61
6 64,08 62,47 64,32 63,03 65,20 63,60
7 66,87 65,23 67,50 66,88 70,99 67,97
8 50,26 47,60 50,63 48,18 54,29 49,32
9 68,64 66,93 70,87 67,56 75,45 68,48
10 64,81 56,35 68,27 56,15 65,71 56,32
11 46,37 43,54 44,97 43,65 49,00 43,83
12 29,30 28,10 32,38 28,66 34,47 29,64
13 20,62 20,81 20,89 21,11 21,09 21,32
14 95,70 94,45 96,21 94,57 96,88 95,45
15 74,47 73,04 74,58 72,96 75,54 73,53
16 73,54 68,77 73,01 68,92 74,33 69,63
17 56,10 53,65 54,39 53,88 57,03 54,24
18 55,35 52,75 56,02 53,81 57,55 54,44
19 33,34 33,06 34,30 33,84 35,35 34,21
20 62,49 61,82 62,77 62,15 64,16 63,56
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Si se analizan los datos correspondientes a la misma época de medicion (enero y
julio) entre los afios 2015 y 2017, considerando los maximos y minimos valores del nivel del
agua; se puede observar la magnitud de la variacion (Tabla 5.2). De este simple analisis surge
gue las mayores pérdidas de espesor saturado (Ah) se producen en enero (coincidente con la
mayor demanda de agua para riego de plantaciones); mientras que para el mes de julio, la
magnitud de las pérdidas, es notablemente menor.

Tabla 5.2: Niveles estéticos y variacion del espesor saturado.

Niveles estaticos (m) Y Variaciones de Ah (m)
Pozo Enero Enero Enero Ah Julio Julio Julio Ah
2015 2016 2017 2015 2016 2017
1 155,47 155,96 156,29 -0,82 155,15 155,44 156,22 -1,07
2 98,90 99,54 99,97 -1,07 98,13 98,73 99,41 -1,28
3 48,53 48,81 50,78 -2,25 44,27 44,70 44,97 -0,70
4 45,15 48,70 49,58 -4,43 42,60 42,86 43,11 -0,51
5 37,18 39,16 41,56 -4,38 36,12 36,42 36,61 -0,49
6 64,08 64,32 65,20 -1,12 62,47 63,03 63,60 -1,13
7 66,387 67,50 70,99 -4,12 65,23 66,88 67,97 -2,74
8 50,26 50,63 54,29 -4,03 47,60 48,18 49,32 -1,72
9 68,64 70,87 75,45 -6,81 66,93 67,56 68,48 -1,55
10 64,81 68,27 65,71 -0,90 56,35 56,15 56,32 -0,20
11 46,37 44,97 49,00 -2,63 43,54 43,65 43,83 -0,29
12 29,30 32,38 34,47 -5,17 28,10 28,66 29,64 -1,54
13 20,62 20,89 21,09 -0,47 20,81 21,11 21,32 -0,51
14 95,70 96,21 96,88 -1,18 94,45 94,57 95,45 -1,00
15 74,47 74,58 75,54 -1,07 73,04 72,96 73,53 -0,57
16 73,54 73,01 74,33 -1,32 68,77 68,92 69,63 -0,86
17 56,10 54,39 57,03 -2,64 53,65 53,88 54,24 -0,59
18 55,35 56,02 57,55 -2,20 52,75 53,81 54,44 -1,69
19 33,34 34,30 35,35 -1,05 33,06 33,84 34,21 -1,15
20 62,49 62,77 64,16 -1,67 61,82 62,15 63,56 -1,74

Cuando se comparan los niveles estaticos de los afios 2015 a 2017, con los datos
antecedentes (Rocca et al., 1975; Poblete y Guimaraes, 2006) en aquellos pozos que fueron
relevados y medidos en los tres estudios (exceptuando los pozos 1, 5, 13y 20 que no contaban
con datos para realizar comparaciones); se advierte que existe una profundizacion
generalizada de los niveles estaticos en la zona de las colonias agricolas (Tabla 5.3). Para
terminar de comprender el contexto de este andlisis comparativo, se debe indicar que los
valores de niveles estaticos sefialados por Rocca et al.,, (1975), corresponden a datos
puntuales de un unico relevamiento; los realizados por Poblete y Guimaraes (2006) a
mediciones de distintas épocas del afio. Las que se efectuaron en este trabajo, como se
sefialé corresponden al mes de enero y julio entre los afios 2015 a 2017, eligiendo (para los
célculos de variaciones de espesor saturado) los valores menos negativos (correspondiente
al mes de julio) puesto que se considera que en esta época los niveles estaticos se encuentran
menos influenciados por el bombeo de pozos.

A pesar de que las variaciones de espesor saturado son evidentes, igualmente se
debe tener cierta cautela ya que los registros de niveles estaticos fueron obtenidos siguiendo
una metodologia estricta de mediciones pero que, como se sabe, deberian ser continuas en
el tiempo y con la mayor periodicidad posible.
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Tabla 5.3: Comparacion de niveles estaticos y variaciones de espesor saturado.
Niveles Estaticos (m) Variaciones de Ah (m)

Colonia | Pozo ; ; : : _
1073 | wa00s | 2015 | 2ot | 2wy | 75| 2005 | 20te 2ok | 1070

2 76,30 | 80,00 | 98,13 | 98,73 | 99,41 | -3,70 |-19,41 | -0,60 | -0,68 | -23,11
3 32,00 | 43,70 | 44,27 | 44,70 | 44,97 | -11,7 | -1,27 | -0,43 | -0,27 | -12,97
4 37,50 | 42,80 | 42,60 | 42,86 | 43,11 | -5,30 | -0,31 | -0,26 | -0,25 | -5,61
6 44,00 | 61,50 | 62,47 | 63,03 | 63,60 | -175 | -2,1 | -0,56 | -0,57 | -19,60
7
8
9

Tilimuqui

47,50 | 61,80 | 65,23 | 66,88 | 67,97 | -14,3 | -6,17 | -1,65 | -1,09 | -20,47
34,40 | 48,00 | 47,60 | 48,18 | 49,32 | -13,6 | -1,32 | -0,58 | -1,14 | -14,92
50,00 | 67,60 | 66,93 | 67,56 | 68,48 | -17,6 | -0,88 | -0,63 | -0,92 | -18,48
Malligasta | 10 | 40,60 | 54,80 | 56,35 | 56,15 | 56,32 | -14,2 | -1,52 | +0,20 | -0,17 | -15,72
11 | 30,90 | 40,00 | 43,54 | 43,65 | 43,83 | -9,10 | -3,83 | -0,11 | -0,18 | -12,93
12 | 22,60 | 33,40 | 28,10 | 28,66 | 29,64 | -10,8 | +3,76 | -0,56 | -0,98 | -7,04
14 | 78,30 | 87,00 | 94,45 | 94,57 | 9545 | -8,70 | -8,45 | -0,12 | -0,88 | -17,15
15 | 56,40 | 64,00 | 73,04 | 72,96 | 73,53 | -7,60 | -9,53 | +0,08 | -0,57 | -17,13
16 | 48,40 | 65,30 | 68,77 | 68,92 | 69,63 | -16,9 | -4,33 | -0,15 | -0,71 | -21,23
17 | 34,10 | 39,30 | 53,65 | 53,88 | 54,24 | -5,20 (-14,94 | -0,23 | -0,36 | -20,14
18 | 30,50 | 44,60 | 52,75 | 53,81 | 54,44 | -14,1 | -9,84 | -1,06 | -0,63 | -23,94

19 20,00 | 31,70 | 33,06 | 33,84 | 34,21 | -11,7 | -2,51 | -0,78 | -0,37 | -14,21
Fuentes: * Rocca et al. (1975); **Poblete y Guimaraes (2006); Resto de afios, Datos Propios.

Anguinan

Al comparar los niveles estaticos entre los afios 1973 y 2005 se advierte una
profundizacion del nivel de agua en toda la zona de estudio. La maxima variacion de espesor
saturado se encuentra en el Pozo 9 (Colonia Malligasta), con -17,60 m y la minima en el Pozo
2 (Colonia Tilimuqui) con -3,70 m. La variacién media del espesor saturado en la region fue
de aproximadamente -11,40 m.

Para el periodo 2005 — 2017 se advierte una profundizacion del nivel de agua en toda
la region. La maxima variacion del espesor saturado se encuentra en el Pozo 2 (Colonia
Tilimuqui), con -19,41 m; mientras que la minima se registrd en el Pozo 4 (Colonia Tilimuqui),
con -0,31 m. En el Pozo 12 (Colonia Malligasta), se produjo un ascenso del nivel (+ 3,76 m),
La variacion media del espesor saturado en la region fue de -5,17 m.

Cuando se comparan los niveles estaticos entre los afios 2015 y 2016 se observa
una profundizacién del nivel del agua en casi toda la region (exceptuando los pozos 10 y 15).
La maxima variacion es de -1,65 m, registrada en el Pozo 7 (Colonia Tilimuqui) y la minima
fue de -0,11 en el Pozo 11 (Colonia Malligasta). En el Pozo 10 (Colonia Malligasta) y en el
Pozo 15 (Colonia Anguinan), se produjeron ascensos de los niveles (+ 0,20 y + 0,08 m,
respectivamente. La variacion media del espesor saturado fue de -0,45 m.

Para el periodo 2016 — 2017 se advierte una profundizacién del nivel de agua en toda
la region. La maxima variacion del espesor saturado se encuentra en el Pozo 8 (Colonia
Malligasta), con -1,14 m; mientras que la minima se registr6 en el Pozo 10 (Colonia
Malligasta), con -0,17 m. La variacion media del espesor saturado en la region fue de -0,61
m.

Por dltimo, al analizar los datos del ciclo 1973 — 2017, se observa una profundizacién
generalizada de los niveles de agua en toda la regién. En este caso, la variacién de mayor
magnitud se encuentra en el Pozo 18 (Colonia Anguinan), con un valor de -23,94 m; mientras
gue el minimo se presenta en el Pozo 4 (Colonia Tilimuqui), con un valor de -5,61 m. La
variacion media del espesor saturado en la regiéon fue de -16,5 m.
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5.1.2. Andlisis del Pozo 2

El Pozo 2 se encuentra localizado en la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA)
de Chilecito, del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y se utiliz6 para realizar
mediciones mensuales de los niveles de agua entre los meses de julio de los afios 2014 y
2017 (Figura 5.1). Esta obra de captacion se encuentra a una distancia de aproximadamente
500 m de otros pozos, lo que permite suponer que no existen interferencias o son minimas.
Se debe tener presente que el pozo se utiliza para el riego de plantaciones del INTA (12
hectareas), razén por la cual, las mediciones de niveles se realizaron siempre luego de un
tiempo de reposo (sin bombeo) minimo de 24 horas.
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Figura 5.1: Variaciones del nivel piezométrico en el Pozo 2 del INTA EEA, Chilecito

De acuerdo a estos datos, se puede sefalar que desde julio 2014 — julio 2015, el
nivel estatico se profundizé 0,24 m. Entre julio 2015 — julio 2016, el nivel se profundiz6é 0,60 m
y entre julio 2016 — julio 2017 la profundizacion fue de 0,68 m. De esta manera, la disminucién
total de espesor saturado en este ciclo fue de 1,52 m. También se puede advertir que durante
la época de riego de plantaciones (septiembre a marzo), se producen las mayores
profundizaciones de los niveles de agua vy, luego (finalizada la explotacion), los niveles
comienzan a ascender; pero no alcanzan los niveles originales, quedando asi un Ah de
diferente magnitud que, seguramente esta vinculado a la tasa de extracciones de agua y, muy
posiblemente a la marcha interanual de la recarga.

5.1.3. Mapas de Isopiezas y Lineas de Flujo

Como se sefiald, en este trabajo se realizan mapas de isopiezas para la regiéon de
las colonias agricolas Tilimuqui, Malligasta y Anguinan, sobre la base de datos piezométricos
relevados en 20 pozos distribuidos en esta region, durante tres afios consecutivos (2015, 2016
y 2017). Posteriormente, estos mapas fueron comparados con los realizados por Rocca et al.
(1975) y Poblete y Guimaraes (2006), para tratar de observar si existen modificaciones en el
trazado de las equipotenciales y las lineas de flujo.
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Teniendo en cuenta que, tanto Rocca et al. (1975) como Poblete y Guimaraes (2006),
realizaron mapas de isopiezas regionales del Valle Antinaco — Los Colorados (Tilimuqui,
Malligasta, Anguindn, Nonogasta y Catinzaco), con datos de niveles piezométricos
provenientes de un nimero muy superior de pozos a los relevados en este trabajo, se debe
sefialar que es esperable que existan diferencias entre la configuraciébn de las curvas
originales y las que se presentan en este estudio, especialmente en aquellos sectores donde
puede existir relacion entre el agua superficial y el agua subterranea.

Para comprender el contexto que se sefiald anteriormente, se trascribe textualmente
lo que Rocca et al. (1975) interpreta: Se advierte que el flujo subterraneo en la zona esta
influenciado por un aporte importante procedente desde el Norte que ingresa al sector de
Tilimuqui. M&s hacia el Sur se ve la influencia de los aportes superficiales y subsuperficiales
a través del cauce y subalveo del rio Los Sarmientos, que le confieren al flujo subterraneo una
direccion de Noroeste a Sureste en lo que es la colonia de Malligasta. En la colonia Anguinan
la direccién del flujo es netamente de Nor-Noreste a Sur-Suroeste, observandose una
distorsion de las curvas atribuida a la explotacién existente. Rocca et al. (1975), realiza el
mapa de isopiezas con la informacion de niveles piezométricos de 121 pozos.

En el mismo sentido, se trascribe textualmente lo sefialado por Poblete y Guimaraes
(2006): En este mapa, la morfologia de las curvas muestra el flujo predominante proveniente
del Noroeste, que ingresa a la zona a través del &lveo y subalveo del rio Los Sarmientos;
notandose ademas que, al llegar al area con acuiferos semiconfinado y confinados, se aprecia
la distorsién ocasionada por la explotacion intensa. En el sector de la colonia Tilimuqui se
observa que los flujos tienden a concentrarse debido a la explotacion localizada; similar
situacién se presenta en el sector Este de la Colonia Malligasta, donde la extraccién de agua
subterranea es mayor aun. En la colonia Anguinan la direccion del flujo es netamente de Norte
a Sur, con divergencia al ingresar y una concentracién de los mismos en el sector Sur de la
zona cultivada. Poblete y Guimaraes (2006), realizan el mapa de isopiezas con la informacién
de niveles piezométricos de 265 pozos.

Debido a la situacion descrita, en el presente trabajo se opt6 realizar un mapa de
isopiezas de la zona de estudio, utilizando exclusivamente los 20 pozos seleccionados para
el estudio. De esta manera, una vez identificada cada obra de captacion con la cota
topografica mas ajustada, se asignaron los datos piezométricos originales que indicaban
Rocca et al. (1975) y Poblete y Guimaraes (2006) y se procedié a construir los respectivos
mapas de isopiezas que, por lo expresado anteriormente, representardn una version
simplificada de los mapas originales, pero que podran ser comparados con los datos actuales,
bajo un mismo criterio constructivo de lineas equipotenciales.

Ao 1973

En la Figura 5.2 se presenta el mapa de isopiezas de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan
para el afio 1973. Se observa que las lineas equipotenciales se disponen con rumbo general
NE-SO. En el extremo NO se encuentra la curva de 890 m sobre el nivel del mar (m s.n.m.) y
en el sector Sur, la de 850 m s.n.m. En el extremo SO, en inmediaciones de los pozos 15, 16
y 20, las lineas equipotenciales sugieren que se disponen en forma perpendicular a los
afloramientos rocosos que se encuentran en ese lugar. El flujo del agua subterranea presenta
una componente principal hacia el SE coincidente (en parte) con la direccion del escurrimiento
superficial del rio Los Sarmientos y la morfologia del abanico fluvial. ElI 4rea de recarga
principal se localizaria en el NO (fuera de la zona de estudio) y la zona de descarga en el
sector mas austral de las colonias agricolas.
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Figura 5.2: Isopiezas correspondientes al afio 1973. Elaboracion sobre la base de datos de Rocca et
al. (1975).

Ao 2005

En la Figura 5.3 se presenta el mapa de isopiezas de la zona de estudio para el afio
2005. Si bien se observa una disposicion similar de las curvas isopiezas a las del afio 1973;
se presentan algunos cambios en la morfologia de las equipotenciales, especialmente en la
curva de 855 m s.n.m. Otro cambio notable es que en el sector Norte los niveles piezométricos
se profundizaron aproximadamente unos 5 m y, en la zona Sur, unos 12 m. Las direcciones
de flujo del agua subterrdnea son similares a las del afio 1973 en la zona media y norte;
mientras que se observan modificaciones en la zona SO.
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Figura 5.3: Isopiezas correspondiente al afio 2005. Elaboracion sobre la base de datos de Poblete y
Guimaraes, (2006).

Ao 2017

En la Figura 5.4 se presenta el mapa de isopiezas del afio 2017. Si se comparan los
datos con respecto al afio 1973, los niveles piezométricos descendieron (en 44 afios), 22 m
en la zona Norte y 15 m en la zona Sur. Las curvas de isopiezas, a diferencia de los afios
1973y 2005, se disponen en este caso, con rumbo general Oeste — Este en casi toda la zona
de estudio. También se advierte en el sector SO (pozos 18, 19 y 20) la distorsién de las
isolineas, coincidente con una zona donde se han construido una importante cantidad de
pozos en los Ultimos afios, debido a la instalacién de nuevas fincas. El flujo subterraneo, con
componente general del flujo hacia el Sur — Sudeste; es claramente modificado en la zona
SO, cambiando su direccion hacia el SO.
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Figura 5.4: Isopiezas correspondiente al afio 2017.

5.1.4. Mapas de Isoprofundidad de Agua Subterranea

Como parte del estudio que se aborda en este trabajo, se realizaron mapas de igual
profundidad del agua subterranea en la zona de las colonias agricolas Tilimuqui, Malligasta y
Anguinan, sobre la base de datos de niveles de agua relevados en 20 pozos distribuidos en
esta region, durante tres afios consecutivos (2015, 2016 y 2017). Posteriormente, estos
mapas fueron comparados con los realizados por Rocca et al. (1975) y Poblete y Guimaraes
(2006), para tratar de observar si existen modificaciones en la profundidad del agua local o
regionalmente.

Teniendo en cuenta que, tanto Rocca et al. (1975) como Poblete y Guimaraes (2006),
realizaron mapas de isoprofundidad del agua subterranea regionales del Valle Antinaco — Los
Colorados (Tilimuqui, Malligasta, Anguindn, Nonogasta y Catinzaco), con datos provenientes
de un nimero muy superior de pozos a los relevados en este trabajo, se debe sefalar que es
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esperable que existan diferencias entre la configuracién de las curvas originales y las que se
presentan en este estudio. Los mapas de isoprofundidad ofrecen la ventaja de interpretar
rapida e intuitivamente la profundidad a la que se encuentra el agua bajo la superficie del
suelo, por lo que suelen ser de utilidad para conocer zonas donde el agua se encuentra a
profundidades someras o profundas, asociarlos a zonas donde los costos de bombeo seran
mayores o0 menores, etc. También suelen presentar ventajas desde el punto de vista
educativo, especialmente cuando los técnicos deben “mostrar” algunos aspectos vinculados
al agua subterranea a un publico como productores agricolas, ganaderos o usuarios de agua
para consumo humano que, pueden, no comprender totalmente un mapa de isopiezas.

Afo 1973

En la Figura 5.5 se visualizan de color azul las isolineas de profundidad de agua
subterranea del afio 1973 realizado por Rocca et al. (1975). Se considera esta fecha como
punto inicial de referencia de los niveles estéaticos en la zona de estudio. Se observa que las
profundidades de los niveles de agua subterranea estan vinculados al desarrollo del abanico
aluvial de la quebrada del rio Los Sarmientos el cual ingresa por el sector Noroeste.
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Figura 5.5: Mapa de igual profundidad de agua subterranea para el afio 1973. Elaboracién sobre la
base de datos de Rocca et al. (1975).
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Los niveles estaticos en el afio 1973, en las fincas de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan
se encuentran entre 70 m de profundidad en la zona del apice del abanico aluvial y a 30 m de
profundidad en la zona Sur. Se aclara que se tomara como referencia del apice del abanico
la isolinea que pasa por el Pozo 2, y para el area distal la isolinea que pasa por el Pozo 11.

Ao 2005

En la Figura 5.6 se observa las Isolineas de profundidad de agua subterranea del
afo 2005, realizadas por Poblete y Guimaraes (2006). En la zona Norte el nivel estatico se
localizaba a los 80 m de profundidad; mientras que, en la zona Sur, se encontraba a 40 m de
profundidad. Hacia el sector Suroeste del area de estudio, se advierten distorsiones de las
isolineas que, muy posiblemente, se deben a mediciones de pozos en bombeo (nivel
dinamico) o que se encontraban en proceso de recuperacion.
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Figura 5.6: Mapa de igual profundidad de agua subterrdnea para el afio 2005. Elaboracion sobre la
base de datos de Poblete y Guimaraes (2006).
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Afo 2017

En la Figura 5.7 se muestra la profundidad del agua subterranea para el afio 2017.
Se pueden observar notables cambios respecto a los afios 1973 y 2005. En la zona Norte
(Pozo 2), la profundizacién del agua fue de 30 y 20 metros, respectivamente. En la zona Sur

(posicion del Pozo 11), el nivel de agua se profundizé de 30 m en el afio 1973 a unos 43 m en
el afio 2017.
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6770000

Referencias
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(equidistancia de 10 m - Datos propios)

| I
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Figura 5.7: Mapa de igual profundidad de agua subterranea para el afio 2017.

48




5.2 HIDROQUIMICA

En el siguiente apartado se los items 5.2.1. Comparacion de iones mayoritarios con
datos antecedentes, 5.2.2. Diagramas Piper y 5.2.3 Clasificacion del agua para riego.

5.2.1. Comparaciéon de lones Mayoritarios con Datos Antecedentes

A continuacion, se presentan los resultados de las determinaciones de iones
mayoritarios de muestras de agua subterrdnea para los afios 2015, 2016 y 2017 y su
comparacion con los resultados del afio 2005. Sélo se han considerado muestras extraidas
del mismo pozo, su reemplazante o préximas al pozo muestreado en 2005. En tal sentido, en
la Tabla 5.4, solo se comparan aquellos iones analizados en el afio 2005.

En el Anexo 1 se presentan todos los resultados de los Analitos y los datos relevados
en campo (pH, temperatura, conductividad eléctrica y alcalinidad).

Tabla 5.4: Resultados de determinaciones y analitos de los afios 2005, 2015, 2016 y 2017.

pH CE pS/cm Ca? mgll

*2005|2015| 2016|2017 | *2005 | 2015 | 2016 | 2017 | *2005 | 2015 | 2016 | 2017
2 6,9 7,7 | 7,7 | 7,7 | 926 | 1100|1150 |1110| 65 |92,2| 94 |91,5
3 7,6 7,7 | 7,7 | 7,8 | 911 |1230|1240|1190| 44 |85,5]| 135 | 79,4
4 7,4 78 | 7,7 | 7,7 | 1080 | 1110| 990 [1020| 69 |77,9| 112 |77,4
7
8
9

Pozo

7,5 78 | 7,6 | 7,8 | 1410 | 1220|1580 |1250| 126 | 114 | 162 | 113
7,2 78 | 7,6 | 7,7 | 1320 | 1250|1220 |1390| 110 | 106 | 104 | 126
7,3 76 | 7,3 | 7,5 | 1420 | 1300| 1370|1260 | 149 | 144 | 169 | 143
10 73 |79 | 78 | 7,7 | 884 | 750 | 790 | 930 95 76 | 81,5 86,6
16 7,3 76 | 7,7 | 7,4 | 1050 | 1080|1160 |1040| 123 | 132 | 133 | 132
17 7,2 78 | 79 | 78 | 701 | 740 | 720 | 730 55 |60,3|84,3|62,6
18 7,1 78 | 7,8 | 7,9 | 815 | 660 | 640 | 650 57 57 77 | 51,1
19 73 |77 |76 | 7,7 | 753 | 850 | 840 | 880 63 |81,7| 92 79
Mg?* mgl/l Na* mg/l NO3; mg/l
*2005| 2015|2016 | 2017 | *2005 | 2015 | 2016 | 2017 | *2005 | 2015 | 2016 | 2017
2 18 (30,6 |31,6|40,9| 105 | 115 | 120 | 85 48 (11,1116 |11,2
3 1,4 33 | 13,7251 | 140 | 140 | 165 | 130 | 7,9 13 | 12,7 (134
4 6,6 | 12,7 |13,7|17,3| 145 | 140 | 90 | 100 17 16 | 13,2 13,1
7

8

9

18 24,3328 |325| 140 | 130 | 140 | 135 | 13 |13,8|353| 17
16 23 |164| 29 | 145 | 88 | 135|160 | 21 15 | 16,3 | 22,7
34 |416 (53,6526 | 85 100 | 85 70 40 12 | 55,2|10,8
10 16 |23,1|56,4|40,1| 65 62 44 95 63 | 99 | 96 |129
16 26 |31,8(31,7459| 60 50 52 48 14 | 12,1119 13,3
17 12 | 235]205|283| 74 58 64 64 9,7 12 | 105|104
18 69 |254| 17 | 258 | 103 | 72 85 62 65 | 73| 71|78

19 11 | 21,4(243|40,6| 76 60 60 85 95 |112,2|13,6| 144
Fuentes: *Poblete y Guimaraes (2006); Resto de afios, Datos Propios.

En la mayoria de las muestras extraidas en 2015, 2016 y 2017 se observé que el pH
ha aumentado con respecto al afio 2005. La conductividad se ha mantenido relativamente
estable, en algunos pozos se ha incrementado (2, 3, 7y 19) y en otros ha disminuido (9 y 18).
El calcio en la mayoria de las muestras presenta un marcado incremento (pozos 2, 3, 4, 16,
17 y 19) y en otros se mantiene estable (8, 9 y 18). Se observé un incremento de la
concentracion de magnesio en todas las muestras mientras que el sodio se ha mantenido
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estable a excepcion de la muestra 16, 17,18, y 19, donde disminuyd. Las muestras extraidas
en los pozos 7, 8 y 9, que presentan mayor salinidad, poseen los contenidos mas elevados
de nitrato. Los pozos 7 y 9 presentan un aumento de nitratos en 2016 respecto a 2005, pero
en el afio 2017 disminuyen considerablemente los valores. Se observo en el pozo 9, afio 2016,
concentraciones de nitratos que superan lo recomendado por el Cédigo Alimentario Argentino.

5.2.2. Diagramas Piper

En el Figura 5.8, se presentan los diagramas de Piper correspondiente a las muestras
de agua subterranea obtenidas en cada campafia de campo. En lineas generales se advierte
gue las muestras son en su mayoria sulfatadas calcicas o célcico sédicas.
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Figura 5.8: Diagramas Piper de muestras para los afios 2015, 2016 y 2017.
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Las muestras de los pozos 9, 16; localizadas en el centro Oeste del area de estudio
presentan a lo largo de todo el periodo son de tipo sulfatadas calcicas mientras que las
muestras 5, al Noreste presenté caracteristicas sulfatadas sodicas.

Las muestras restantes no presentaron cationes claramente dominantes, siendo en
algunos casos sulfatadas calcico-sédicas o sédico-calcicas. Para el periodo de julio de 2016
se advierte que las muestras 4, 8 y 12 presentaron caracteristicas célcicas mientras que, para
enero de 2017, las muestras 3, 4, 5, 8, 13 y 14 presentaron caracteristicas sodicas. Parte de
las muestras que presentan cambios en el cation dominante para esos periodos exhiben
variaciones marcadas en la conductividad eléctrica.

En comparacion con el estudio realizado por Garcia E. (1994) perteneciente al Centro
Regional de Aguas Subterrdneas del Instituto Nacional del Agua (CRAS-INA), udltimo
documento donde se efectu6 analisis completo de iones mayoritarios, se advierte que para el
area estudiada existen caracteristicas quimicas similares, es decir aguas sulfatadas célcicas,
sodicas o sin cation dominante. No obstante, en algunas areas se observé un aumento puntual
en la salinidad, también advertido en Poblete y Guimaraes (2006). Es posible que estas
“alteraciones” se deban a retornos de riego en pozos que captan la parte superior del sistema
acuifero.

5.2.3. Clasificacién del Agua Para Riego

En el Figura 5.9, se presenta el diagrama de calidad de agua para riego. La mayoria
de las muestras presenta caracteristicas C3 S1 (Buena a regular), de salinidad alta y peligro
de alcalinizacién bajo, mientras que en menor medida se caracterizan como C2 S1 (Buena),
de peligro de salinidad medio y alcalinizacion bajo. La muestra 13, tomada a partir del censo
de junio de 2016 presentd caracteristicas C4 S2 (regular a mala), con peligro de salinizacion
muy alto y de alcalinidad medio. En el Anexo 2 se presentan los datos de Conductividad
Eléctrica (uS/cm) y el calculo de la Relacién de Absorcion de Sodio (RAS) en los periodos de
estudio.

Como particularidad se observa que las muestras correspondientes a los pozos 14,
15, 17, 18 y 20 localizados hacia el suroeste del area de estudio presentan menores peligros
por salinidad. La muestra 13, que difiere marcadamente en cuanto a su salinidad y RAS se
localiza hacia el &rea de los bajos, debido al disefio del pozo (pozo cavado a pico y pala de
30 metros de profundidad) solo capta la parte superior del acuifero.

Cabe destacar que, en comparacion con los estudios de Garcia E. (1994) y Poblete
y Guimaraes (2006), donde se efectud analisis de calidad de agua para riego en gran parte
de los pozos activos, el area no presenta grandes cambios siendo en su mayoria de clase C3
S1 (buena a regular) y en menor medida C2 S1 (buena), con algunas muestras puntuales
alteradas de clase C4 S2 (regular a mala).
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Figura 5.9: Diagramas de calidad de agua para riego para muestras obtenidas en los afios 2015,
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y 2017.
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5.3 UTILIZACION DEL RECURSO HIDRICO

A continuacion, se presenta el andlisis de pozos en las colonias agricolas de
Tilimuqui, Malligasta y Anguinan, la superficie cultivada calculada por Google Earth Pro y su
validacién en campo, y el andlisis de las encuestas realizadas a productores del area de
estudio.

5.3.1. Pozos en Tilimuqui, Malligasta y Anguinan

Las actividades agricolas e industriales se abastecen integralmente de agua
subterranea y sélo el minifundio utiliza agua superficial distribuida por canales. Poblete y
Guimaraes en el afio 2006, realiz6 el ultimo estudio integral a nivel de cuenca y relevo que en
todo el valle Antinaco — Los Colorados existian un total de 376 pozos declarados, 112
abandonados, 18 sin instalacién y 246 en funcionamiento declarados legalmente. En los
distritos estudiados se encontraban declarados y en funcionamiento un total de 95 pozos, 78
abandonados y 8 sin instalacion (Tabla 5.5).

Tabla 5.5: Pozos en los distritos de Tilimugui, Malligasta y Anguinan en el afio 2005.

N Pozos Pozos Pozos sin Total
Distrito . . .
funcionando abandonados instalacion
Tilimuqui 17 6 3 26
Malligasta 38 48 4 90
Anguinan 40 24 1 65
Total 95 78 8 181

Fuente: Miguel et al. (2015a).

De acuerdo a la informacion brindada por el Instituto Provincial del Agua La Rioja
(IPALaR), los pozos en funcionamiento al afio 2014 eran 115 (Tabla 5.6), representando un
incremento del 21% respecto a los datos brindados por Poblete y Guimaraes, (2006).
Comparando los datos de IPALaR en 2005 con los de 2014 (Tabla 5.6), existe un incremento
del 51% de pozos. No obstante, se estima que el nUmero de pozos en el area de estudio es
mayor a la expresada en los antecedentes, ya que gran parte no estan declarados legalmente.
Debe considerarse que la informacion brindada por el IPALaR no discrimina en pozos
funcionando, pozos abandonados y pozos sin instalacion, como lo realiz6 Poblete y
Guimaraes, (2006).

Tabla 5.6: Pozos en los distritos de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan en el afio 2005 y 2014

Distrito Pozos declarados en el afio Pozos declarados en afo
2005 (IPALaR) 2014 (IPALaR)
Tilimuqui 8 12
Malligasta 34 55
Anguinan 34 48
Total 76 115

Fuente: Informacidn brindada por el IPALaR.
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5.3.2. Superficie Cultivada

En la Figura 5.10 se presenta la evolucidon de la superficie cultivada entre los afios
1985 y 2015. En una primera instancia, se observa que entre los afios 1985 y 2005 la
superficie aumenté mayormente hacia el NE y SO. Para el afio 2015, el aumento de la
superficie cultivada se mantiene sobre el abanico aluvial de la quebrada del rio Los
Sarmientos, y ademas se extiende hacia la zona distal, es decir al Este del area de estudio.

- APl ‘_.. : 2 .:'-. X : | : G _.‘ : ’,‘X.‘ s\
Figura 5.10: Superficies cultivadas en los afios 1985 (izquierda), 2005 (centro) y 2015 (derecha).

En la Figura 5.11 se observan las superficies totales y cultivadas de cada
emprendimiento agricola, para toda el area de estudio y diferenciadas por cultivo, para el afio
2017. En las Figuras 5.12 y 5.13, se presentan diferenciadas por colonias agricolas para el
mismo afo.

Se relevaron 86 fincas que representan un total de 10.510 hectareas totales, de las
cuales 5.277 hectareas se encuentran sin cultivar y 5.233 hectéreas cultivadas. De las cuales
3.155 hectareas corresponden a vid, 1.687 hectareas a olivos, 289 hectareas a producciones
horticolas, 78 hectareas a frutos secos y 24 hectéreas destinada a otros cultivos. En el Anexo
3 se presentan los datos relevados con el programa Google Earth Pro.

En la Colonia de Tilimuqui (Figura 5.12) la superficie total es de 3.964 hectareas, de
las cuales 1.410 ha se encuentran cultivadas, correspondientes a 917 ha de vid, 417 ha de
olivos, 39 ha de frutos secos, 19 ha a horticolas y 18 ha a otros cultivos (Tabla 5.7).

Para la Colonia de Malligasta (Figura 5.13 izquierda) el &rea total es 2.779 hectéareas,
con 1.807 ha cultivadas: 1.092 ha de vid, 479 ha de olivo y 236 ha destinadas a horticultura
(Tabla 5.7). Finalmente, la Colonia de Anguinan (Figura 5.13 derecha) posee una superficie
total de 3.767 ha, con 2.016 ha cultivadas destinadas a 1.146 ha de vid, 791 ha de olivo, 39
ha a frutos secos y 34 ha a horticultura y 6 ha a otros cultivos (Tabla 5.7).

La Colonia de Tilimuqui es la que posee mayor superficie total y menor superficie
cultivada. La mayor superficie cultivada corresponde a Anguinén, seguida por Malligasta, esta
Gltima no presenta cultivos de frutos secos sin embargo es la colonia que posee mayor
superficie cultivada con horticultura.
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Figura 5.12: Superficie cultivada en Tilimuqui (Google Eh Pro. Fecha: 16/03/17).
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En la Tabla 5.7 se presenta la informacién resumida para las colonias de Tilimuqui,
Malligasta y Anguinan para el afio 2017.

Tabla 5.7: Superficie cultivada de las colonias en estudio en el afio 2017.

. - Sup.
cotomias | Spericie SRSl S | S | e | 1o | woiota | s
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
Tilimuqui 3.964 2.554 1.410 917 417 39 19 18
Malligasta 2.779 972 1.807 1.092 479 0 236
Anguinan 3.767 1.751 2.016 1.146 791 39 34 6
Total 10.510 5.277 5.233 3.155 | 1.687 78 289 24

5.3.3. Encuestas a Productores del Area de Estudio

En la Tabla 5.8 se presentan los datos relevados en las encuestas para superficie
cultivada, discriminada por colonia y cultivo. Para mayor detalle, en el Anexo 4 se presentan

los datos tabulados de las 62 encuestas realizadas en la zona de estudio.

Tabla 5.8: Superficie cultivada en hectareas — Encuestas a productores.

Sup.
Encuestas | SUP. | Sub | SUp | Sub | Ftos | Sube | Ouros
(n=62) (ha) (ha) (ha) | (ha) S(ehc‘,;’)s (ha) (ha)
Tilimuqui | 4.174 | 1.273 842 | 373 39 1 18
Malligasta | 2.214 1.456 870 554 0 32 0
Anguinén | 2.518 1.350 791 499 39 15
Total 8.906 | 4.079 | 2503 | 1.426 78 48 24

Se realizaron un total de 62 encuestas, de las 86 fincas existentes. Las 24 fincas que

no se relevaron fue debido a que los productores se negaron a responder la encuesta. Las
fincas que no se encuestaron corresponden a 1.154 ha cultivadas, la mayoria de Anguinan.




De las encuestadas, se relevaron 8.906 ha de superficie total, de las cuales 4.079 ha
se encuentran cultivadas y corresponden a los cultivos de vid 2.503 ha, olivo 1.426 ha, frutos
secos 78 ha, horticola 48 ha y 24 ha destinadas a otros cultivos. Las fincas encuestadas
corresponden a un 85% de la superficie total cultivada, sobre la cual se basara el analisis.

Al igual que lo relevado en Google Earth Pro, la mayor superficie total corresponde a
la colonia de Tilimuqui, siendo esta la que presenta menor superficie cultivada. La mayor
superficie cultivada corresponde a la Colonia de Malligasta, sin embargo, en Google Earth Pro
se evidencia que la mayor superficie corresponde a Anguinan. Esta diferencia esta dada.
como se explicd anteriormente, por la negativa de participacion de los productores de esta
zona.

En la Colonia de Malligasta se encuentran las mayores superficies de vid, olivo y
horticola, siendo inexistentes los cultivos de frutos secos y los referidos como “otros”. La
superficie destinada a frutos secos es igual para las colonias de Tilimuquiy Anguinén (39 ha),
y la superficie destinada a otros cultivos es mayor para Tilimuqui (18 ha).

Las colonias agricolas realizadas en la década del 1960 y 1970 fueron irrigadas con
sistemas de riego por gravedad. Desde el afio 1990, y con los diferimientos impositivos, toda
la superficie cultivada utilizé sistema de riego por goteo, impulsando a fincas mas antiguas a
reconvertir los sistemas de riego por gravedad, debido a que el goteo es mas eficiente. Esto
permitié ampliar las superficies cultivadas sin la necesidad de realizar otros pozos. En la Tabla
5.9 se presentan los datos encuestados sobre los distintos sistemas de riego por colonia.

Tabla 5.9: Sistemas de riego

| Superficie Riego por Riego por Porcentaje de | Porcentaje de
Colonias . Riego por Riego por
Cultivada (ha) Goteo (ha) Gravedad (ha) Goteo (%) Gravedad (%)
Tilimuqui 1273 11745 98,5 92 8
Malligasta 1456 1110 346 76 24
Anguinan 1350 1262 88 93 7
Total 4079 3546,5 532,5 87 13

Del total de encuestas realizadas, se relevaron 4.079 ha de las cuales 3.546,5 ha se
irrigan con sistema de riego por goteo y 532,5 ha son abastecidas con riego por gravedad. Lo
gue representa un 87% de superficie encuestada, irrigada con sistema de riego por goteo con
una eficiencia mayor al 90% y un 13% de la superficie cultivada suministradas con riego por
gravedad con una eficiencia del 60%.

Enla Tabla 5.10 se presentan los datos encuestados sobre la distribucion del sistema
de riego por goteo en los diferentes cultivos y colonias.

Tabla 5.10: Distribucion de riego por goteo en los diferentes cultivos y colonias.

Superficie Superficie Superficie
Colonias Riego por | Superficie | Superficie Nogal y Horficultura otros
Goteo (ha) Vid (ha) Olivo (ha) Frutos (ha) Cultivos
Secos (ha) (ha)
Tilimuqui 11745 768,5 371 32 1 2
Malligasta 1110 618 492 0 0 0
Anguinan 1262 713 499 39 5 6
Total 3546,5 2099,5 1362 71 6 8
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De las 3546,5 hectareas cultivadas con sistema de riego por goteo 2099,5 ha
corresponden a vid, 1362 ha a olivo, 71 ha a frutos secos, 6 ha a horticultura y 8 ha a otros
cultivos.

Enla Tabla 5.11 se presentan los datos encuestados sobre la distribucion del sistema
de riego por gravedad en los diferentes cultivos y colonias.

Tabla 5.11: Distribucién de riego por gravedad en los diferentes cultivos y colonias.

. Superficie - Superficie

. Riego por Superficie | Superficie Nogal y Sup_erﬂme otros

Colonias Gravedad : . Horticultura .
(ha) Vid (ha) Olivo (ha) Frutos (ha) Cultivos

Secos (ha) (ha)
Tilimuqui 98,5 73,5 2 7 0 16
Malligasta 346 252 62 0 32 0
Anguinan 88 78 0 0 10 0
Total 532,5 403,5 64 7 42 16

De las 4.079 ha de superficie encuesta cultivada, 532,5 ha corresponden a cultivos
irrigados con sistema de riego por gravedad y estan distribuidas en 403,5 ha de vid, 64 ha de
olivo, 42 ha a horticultura, 16 a otros cultivos y 7 ha a frutos secos.

Si bien la mayor superficie cultivada es regada por goteo, vale aclarar que gran parte
de los productores utilizan laminas de riego superiores a las requeridas por los cultivos. Mas
alld que el sistema es de alta eficiencia de aplicacién, esta situacién genera deficiencias en el
manejo del recurso hidrico para riego, generando que los excesos no sean aprovechados por
los cultivos.

En la Tabla 5.12 se presentan los datos sobre pozos, y en la Tabla 5.13 los caudales
extraidos en relacién a los pozos en funcionamiento.

Tabla 5.12: Pozos relevados.

. Cantidad de En En condiciones
Colonias . : ) Abandonados
pozos funcionamiento de funcionar
Tilimuqui 40 29 7 4
Malligasta 88 53 6 29
Anguinan 67 37 11 19
Total 195 119 24 52

Tabla 5.13: Pozos en funcionamiento y caudales promedios extraidos.

Potencia Caudales Promedio Horas
Pozos en instalada extraidos de dias de | promedio de
funcionamiento promedio Promedio rieg~o al riego por dia
(Hp) (m%h) ano
Total 119 93 130 210 17

En relacion a lo relevado por las encuestas, en la superficie de 4.079 hectareas
cultivadas, existen 195 pozos, de los cuales 119 se encuentran en funcionamiento. La Colonia
de Malligasta es la que posee mayor cantidad de pozos totales, en funcionamiento y
abandonados.

Del total de pozos en funcionamiento, se relevd que, en promedio para el area de
estudio, cada pozo extrae 130 m®h (Tabla 5.13). Estos pozos se encuentran en
funcionamiento 17 horas al dia y 210 dias al afio, aproximadamente.
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En la Tabla 5.14 se presentan los datos potenciales de caudales que se podrian
extraer en diferentes situaciones, en relacion a la superficie encuestada (4.079 ha) y en
relacion a la superficie cultivada identificada en Google Earth Pro (5.233 ha).

El potencial maximo de caudal, se estimé considerando 119 pozos para la superficie
cultivada encuestada, 24 horas de riego al dia por 365 dias al afio y por 130 m%h, lo que da
un caudal de 135 hm®afio. En base a este dato se estimé para el total de hectareas
identificadas en Google Earth Pro, siendo un total de 173 hm?®/afio. Segun los datos relevados
en las encuestas, el potencial “real” se estimé en base a lo comentado en la Tabla 5.13 (17
horas de riego al dia por 210 dias al afio) y por 130 m®horas. Para la superficie cultivada
encuestada el caudal total es de 55 hm?/afio, y para la superficie identificada por Google Earth
Pro es de 70,6 hm®afio.

Tabla 5.14: Datos potenciales de caudales que se podrian extraer.

Superficie cultivada
4079 ha. (encuesta)

Superficie cultivada
5233 ha. (Google)

Potencial extraccion
maxima

135 hm?/afio

173 hmd/afio

Extraccion “real”

55 hmd/afio

70,6 hm?3/afio

Recomendacién

40,8 hm®/afio
CRAS INA (1000 mm)

52,3 hmd/afio

Recomendacién

Costa y Mineti (Vid 729
mm y Olivo 653 mm)*

28,6 hm?afo 36,7 hmd/afio

Considerando el total de la superficie cultivada relevada por Google Earth Pro, el
caudal extraido (70,6 hm?afio) representa el 52% de la recarga total del Valle Antinaco Los
Colorados, que segun Sosic (1971) es de 136 hm?/afio. Es un valor alto considerando que la
superficie cultivada del area de estudio representa el 24,4% de la superficie cultivada total del
Valle Antinaco-Los Colorados (21.440 ha). Si todos los emprendimientos del valle aplicaran
laminas y caudales similares, a los aplicados en Tilimuqui, Malligasta y Anguinan, el total del
caudal extraido seria de 289 hm?afio aproximadamente, mas del doble de la recarga del
acuifero (136 hm?®) lo que marca un balance negativo de -153 hm?afio. Esta situacion explica
la profundizacion continua de niveles estéticos en el area, es decir un descenso de los niveles
piezométricos, situacion que ha sido advertida en los apartados precedentes.

Comparando estos datos con las laminas de riego estimadas por diferentes autores
se obtiene que, con una lamina de 1.000 mm, el caudal que deberia extraerse es de 40,8
hm?3/afio para la superficie cultivada encuestada y 52,3 hm®afio, para la superficie de Google
Earth Pro. Segun lo relevado por las encuestas, los productores aplican una lamina
aproximada de 1.354 mm/ha/afio, por lo que el caudal extraido para el total de la superficie
cultivada es un 26% mayor a lo considerado en las estimaciones de Poblete y Guimaraes
(2006).

Costa y Minetti (2001) realizan recomendaciones mas rigurosas en funcion de la
Evapotranspiracion potencial (ETP) e indices de Kc para cada tipo de cultivo, con laminas de
729 mm para el cultivo de vid y 653 mm para el cultivo de olivo. Promediando la superficie
cultivada de vid y olivo en el &rea de estudio, el caudal que deberia extraerse segun estas
recomendaciones es de 28,6 hm?afio para la superficie cultivada encuestada, y 36,7 hm?®/afio
para la superficie cultivada identificada en Google Earth Pro. En este caso, el caudal extraido
para el total de la superficie cultivada es 48% mayor a lo recomendado por Costa y Minetti
(2001).

59




En resumen, si los caudales y las laminas aplicadas se ajustarian a lo recomendado por la
bibliografia, los caudales extraidos podrian disminuir, aportando al equilibrio entre la
extraccion y la recarga del acuifero; y representando un beneficio econémico para los
productores, debido al menor uso de energia para extraccion del agua.
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5.4 PERDIDA DE RESERVA DE AGUA SUBTERRANEA

A continuacion, se presentan los items 5.4.1. Disminucion de Espesor Saturado,
5.4.2. Mapa de Coeficiente de Almacenamiento y 5.4.3. Pérdidas de Reservas.

5.4.1. Disminucion de Espesor Saturado

En la Figura 5.14 se presentan isolineas que representan la variacion de niveles
piezométricos entre los afios 1973-2005, observando la disminucién del espesor saturado en
ordenes de magnitud entre -4 y -16 metros. En la zona Norte los niveles disminuyeron entre -
4y -10 m, mientras que en la zona central y en el area de los pozos 16, 18, y 19 disminuyeron
entre -12 a -16 m. En la zona Sur, los niveles disminuyeron entre -8 y -10 m.
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Figura 5.14: Isolineas de disminucion del espesor saturado entre los afios 1973-2005.
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En la Figura 5.15, se presenta las isolineas de variacién de los niveles piezométricos
entre los afios 2005-2017 donde se observa nuevamente la profundizacién de niveles como
consecuencia del bombeo intensivo, evidenciado anteriormente en los mapas de niveles
estaticos e isopiezas. En la zona apical del abanico aluvial los niveles se profundizaron entre
-10y -18 m lo que representa una disminucion de 1,4 m/afio aproximadamente; mientras que,
en la zona distal, localizada al Sureste del area de estudio donde los materiales se vuelven
mas finos, los niveles también se profundizan, pero en menor medida, entre -2 y -8 m, con
una profundizacion aproximada de 0,5 m/afio.
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Figura 5.15: Isolineas de disminucién del espesor saturado entre los afios 2005-2017.

Finalmente, se presenta las Isolineas de variacion de los niveles piezométricos del
afo 1973-2017 (Figura 5.16). Para la zona Norte, la disminucion del espesor saturado se
encuentra en el orden de -20 a -24 m; mientras que, en la zona Sur, es entre -12 y -14 m.
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Figura 5.16: Isolineas de disminucién del espesor saturado para los afios 1973-2017.

En la Tabla 5.15 se presenta el descenso medio anual para el area estudiada y la
perdida de volumen saturado calculado con un Programa SIG.

Tabla 5.15: Descensos medios anuales para los diferentes periodos estudiados.

Periodo Area m? Volumen m?3 Descenso m Descenso
anual m
1973-2005 125102638 1309362806 10,7 0,33
2005-2017 125102638 790716289 6,32 0,53
1973-2017 125102638 2515067984 20,1 0,46
2015-2016 235396838 99120203 0,42 0,42
2016-2017 235396838 136258887 0,58 0,58
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Se observa que la tasa de descenso medio anual para el &rea en estudio entre los
datos antecedentes 1973-2005 es de 0,33 m/afio mientras que para el periodo 2005-2017 es
de 0,53 m/afio. Para el periodo 1973-2017, se advirtié una tasa de descenso de 0,46 m/afio.
Los periodos 2015-2016 y 2016-2017 evidencian unas tasas de descensos medios anuales
de 0,42 y 0,58 m/afio respectivamente, es decir que las tasas de descensos se han
incrementado.
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5.4.2. Mapa de Coeficiente de Almacenamiento

Los datos de coeficiente de almacenamiento (S) se obtienen a partir de ensayos de
bombeo que para el area de estudio fueron efectuados por Rocca et al. (1975), especialmente
en el area de las colonias agricolas de Malligasta y Anguinan. En la Figura 5.17 se presentan
isolineas de valores de coeficiente de almacenamiento en funcién de esos ensayos. Por otro
lado, se aplican 4 valores en funcién de los datos de las inmediaciones. Como particularidad,
para el Pozo 1 se consideré un valor de 0,1 ya que estudios realizados en la zona de estudio,
proponen ese valor (Garcia et al., 2016). Cabe sefalar que Poblete y Guimaraes, en el afio
2005 toma para el valle un coeficiente de almacenamiento de 0,01, valor por encima del
calculado por ensayo de bombeo por técnicos de la instituciébn en 1973. Este mapa es
relevante para el analisis del apartado 5.4.3., donde se estiman las pérdidas de reserva.
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Figura 5.17: Lineas de igual valor de coeficiente de almacenamiento. Elaborado en base a datos de
Rocca et al. (1975) y Garcia et al. (2016).
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5.4.3. Pérdidas de Reservas

En la Tabla 5.16 se presentan los datos para el célculo de pérdida de reservas para
los afios estudiados bajo diferentes coeficientes de almacenamiento. El coeficiente S=0,1 se
refiere a acuiferos libres, utilizado por Sosic (1971) y sugerido para el area Garcia et al. (2016),
S=0,01 es utilizado por Poblete y Guimaraes, (2006) y S “mapa” en funcion de los valores de
coeficiente de almacenamiento mapeados en el apartado 5.4.2. Se recuerda que la superficie
utilizada en los afios antecedentes (1973 y 2005) es menor a la de los afios 2015-2016 y 2016-
2017, debido a que no contaba con nuevos pozos en areas bajo actual explotacion. Vale
aclarar que segun los diferentes autores se presentan tres coeficientes de almacenamientos
diferentes, sin embargo, para este trabajo se considera mas significativo el S= 0,1 que
corresponde al acuifero libre, mayormente explotado en la zona.

Tabla 5.16: Pérdida de reservas en hm® calculados con diferentes valores de coeficientes de
almacenamiento.

Pérdida de reservas en hm? bajo diferentes valores de S
Periodo Vol Sat. s=o01 s=0.01 s
ici =0, =0, “mapa”
Sup:(er;fzwle (hm? afio™) p
1973-2005 1.309 130,9 13,09 2,03
2005-2017 125,1 790,7 79,07 7,907 1,24
1973-2017 2.515 2515 25,15 4,19
2015-2016 99,6 9,96 0,996 0,210
235,4
2016-2017 136 13,6 1,36 0,390

Las diferencias entre las pérdidas son muy amplias debido a los 6érdenes de magnitud
de los coeficientes de almacenamiento. Para el S=0,1 las pérdidas son mayores que para el
resto de los S. Para S=0,1 entre el periodo 1973-2005 la pérdida de reserva fue de 130,9 hm?,
lo que daria un total de 4,09 hm®afio. En los periodos 2015-2016 y 2016-2017 las pérdidas
se incrementan debido a una mayor extraccion del recurso hidrico como consecuencia del
aumento de la superficie cultivada. Tomando todo el periodo de estudio (1973-2017) las
pérdidas para el S=0,1 fueron de 251,5 hm?, el equivalente a 5,72 hm?afio.

Los valores de pérdidas para el resto de los coeficientes son menores, igualmente,
las pérdidas son mayores para los ultimos afios de estudio, dejando nuevamente en evidencia
gue la mayor superficie cultivada y la mayor extraccion de caudal modifican los volimenes de
reserva disponible.

Los resultados indican una posible situacién de explotacion intensiva de agua
subterrdnea con un consumo continuado de reservas de agua donde la extraccion supera la
recarga.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES vy
COMENTARIOS FINALES

A continuacioén, se presentan las conclusiones que responden al objetivo general y
especifico para luego efectuar las recomendaciones y comentarios finales sobre las
implicancias de la situacion analizada en los regantes con agua subterrdnea del valle.

6.1. CONCLUSIONES

A fin de responder a la pregunta de investigacion, al objetivo general y corroborar la
hipétesis del trabajo se destacan las principales conclusiones por objetivo especifico.

Respondiendo al objetivo especifico 1: Determinar la hidrodinamica e hidroquimica
del recurso hidrico subterraneo en las colonias agricolas de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan,
y su evolucion respecto a estudios antecedentes. Se evidencia que la extraccién de agua
subterranea en las colonias agricolas de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan modifican la
hidrodinamica del sistema acuifero con cambios marcados en la piezometria y en las
direcciones de flujo de agua subterranea. Respecto a la hidroquimica, no se detecté una
evolucién salina de las aguas a lo largo de los periodos estudiados y en comparacién con los
datos antecedentes. Las aguas resultaron sulfatadas calcicas, sulfatadas sodicas o sulfatadas
célcico-sddicas o sodico-calcicas.

En respuesta al objetivo especifico 2: Relacionar el total de pozos existentes, con
los caudales extraidos, la superficie cultivada y el sistema de riego en las colonias agricolas
de Tilimuqui, Malligasta y Anguinan. Se calcul6 que en el area de estudio los valores extraidos
de caudales, considerando el total de la superficie cultivada (5.233 ha) fue de 70,6 hm?%afio,
lo cual representa el 52% de la recarga total del Valle Antinaco Los Colorados; que segun
Sosic (1971) es de 136 hm®afio. Es un valor alto considerando que la superficie cultivada del
area de estudio representa el 24,4% de la superficie cultivada total del valle Antinaco-Los
Colorados (21.440 ha). Si todos los emprendimientos del valle aplicaran laminas y caudales
similares, a los aplicados en Tilimuqui, Malligasta y Anguinan, el total del caudal extraido seria
de 289 hm?afio aproximadamente, mas del doble de la recarga del acuifero (136 hm?®) lo que
marca un balance negativo de -153 hm?/afio. Esta situacion explica la profundizacién continua
de niveles estaticos en el area.

En base a lo recomendado por la bibliografia (Costa y Minetti, 2001) y datos
antecedentes (Poblete y Guimaraes, 2006) la situacion actual de extraccion podria reducirse
si las laminas de aplicacion por hectarea se ajustaran, lo que conllevaria al equilibrio entre la
extraccion y la recarga del acuifero reduciendo las actuales tasas de profundizacion. Ademas,
esta situacion representaria un beneficio econémico para los productores, debido al menor
uso de energia para extraccion.

Cumpliendo con el objetivo especifico 3: Cuantificar la disminucién de reserva de
agua subterranea por explotacidon agropecuaria en las colonias agricolas de Tilimuqui,
Malligasta y Anguinan, entre los periodos 1973 — 2005, 2005 — 2017 y 1973 — 2017.

Las pérdidas de reservas se calcularon teniendo en cuenta distintos coeficientes de
almacenamiento en funciébn de las fuentes consultadas. Se considera que el mas
representativo para la zona de estudio es un coeficiente de almacenamiento de S=0,1 debido
a que corresponde al acuifero libre, mayormente explotado en la zona, y al considerado en
los antecedentes bibliogréficos consultados. Entre el periodo 1973-2005 la pérdida de reserva
fue de 130,9 hm?, lo que daria un total de 4,09 hm?afo. Tomando todo el periodo de estudio
(1973-2017) las pérdidas para el S=0,1 fueron de 251,5 hm3, el equivalente a 5,72 hm?®afio.
Es evidente por lo tanto un incremento de las pérdidas de reservas.

Por lo expuesto anteriormente se concluye que el acuifero se encuentra sometido a
explotacién intensiva, debido a que las descargas superan la recarga. Lo cual se manifiesta
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con el descenso regional de los niveles piezométricos, es decir una pérdida de reservas de
agua subterranea, pero sin advertirse marcadas alteraciones hidroquimicas.

6.2. RECOMENDACIONES Y COMENTARIOS FINALES

6.2.1. Recomendaciones

1. Es importante monitorear la calidad del agua, los niveles estaticos y dinamicos, a fin
de analizar la hidroquimica y la hidrodinamica de la cuenca al menos en periodos de
menor y mayor requerimiento hidrico de los cultivos y sobre todo considerando las
nuevas fincas que se han instalado al Norte del area de estudio.

2. Se recomienda utilizar laminas de riego menores para que se reduzca la taza de
disminucion de reservas.

3. Se recomienda que los productores instalen caudalimetros y cafios piezométricos en
sus pozos con la finalidad de monitorear y obtener datos de suma importancia para
sostenibilidad del recurso hidrico subterraneo.

6.2.2. Comentarios Finales

La evidente profundizacién de los niveles estaticos en el &rea de estudio, genera un
costo econdmico extra para los productores debido a la necesidad de profundizar las bocas
de aspiracion de las bombas para asegurarse la sumergencia del equipo, su correcto
funcionamiento y evitar desgastes innecesarios y roturas. Al descender afio a afio la
profundidad del agua, se requiere de un mayor consumo energético para extraer los caudales
necesarios para satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos.

Como particularidad, lo regantes que tienen pozos de mayor antigiedad no pueden
descender mas la boca de aspiracion de las electrobombas ya que el equipo se encuentra
instalado a la maxima profundidad posible. Estos productores se ven obligados a abandonar
el pozo y construir otro el cual tiene un costo que ronda los 500 o 600 US$ por metro
(dependiendo del diametro, la profundidad de la perforacién y de los materiales constructivos
del pozo). Si estos productores no cuentan con la posibilidad econémica de realizar otro pozo
se ven forzados a abandonar las fincas o venderlas. Esto, conduce a que personas con mayor
capital accedan comprarlas a bajo precio, favoreciendo a la concentracién de la tierra por
parte de unos pocos.
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ANEXO 1

En el siguiente anexo se presentan los analisis fisicos quimicos de 114 muestras
correspondiente a 19 pozos.

Mesyafio |Pozo| CEuS/icm |T°C|pH Dl(Jn:(;/Ta HCO;| SO,” | CI' |NOg | Na' | K' | Ca™ | Mg™
Cacog) mg/I| mg/l | mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
Enero - 2015 1150 242 17,6 364 105 366 90,5 11 72 8 79,2 | 40,5
Julio -2015 1150 236 |76 366 174 343 | 93,6 | 10,6 78 7 99,8 [ 28,3
Enero -2016 1 1120 284176 396 174,2 | 348,5 | 118 12 85 7 954 | 38,3
Julio -2016 1120 227176 450 141 356 |108,8| 11,3 85 9 108,0| 43,8
Enero -2017 Muestra con error de determinacion
Julio - 2017 1150 [ 215]76] 445 | 130 | 347,8 [1043] 124 | 100 | 9 [1047] 447

Mesyafio |Pozo| CEpS/icm |T°C|pH Dl;;ifa HCO;| SO," | CI' |NO;™| Na’ | K | Ca™ | Mg™
cacos) | Mg/l mg/l | mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mgl/l
Enero - 2015 1180 22,7 | 7,7 340 167 368 | 78,0] 12,2 | 115 8 90,0 | 27,9
Julio -2015 1100 22477 356 180 344 | 749 | 11,1 | 115 7 92,2 | 30,6
Enero -2016 2 Muestra con error de determinacion
Julio -2016 1150 213 (77| 365 151 328 |885]| 116 | 120 9 94,0 | 31,6
Enero -2017 1190 228175 435 162 350 | 749 11,2 | 115 9 114 | 36,5
Julio - 2017 1110 20,2 | 7,7 397 151 339 86,9 | 11,2 85 9 91,5 [ 40,9

Dureza - = . = + + 2+ 2+
Mesyafio |Pozo| CEpS/cm |[T°C|pH| (mai HCO5| SO, | CI' | NOs | Na K™ | Ca” | Mg
cacos) | Mg/l mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l

Enero - 2015 1230 271 |77 | 227 658 | 386 | 114 | 13,0 | 140 10 | 855 3,3
Julio -2015 Muestra con error de determinacion

Enero -2016 3 Sin muestra

Julio -2016 1240 259 (7,7 393 86,5 | 363 | 137 | 12,7 | 165 11 135 | 13,7
Enero -2017 1220 274\ 7,7 268 75,7 351 126 | 14,6 | 155 11 88,0 [ 11,6
Julio - 2017 1190 2501738 302 75,7 345 139 | 134 [ 130 12 79,4 | 25,1

Dureza - = - = + + 2+ 2+
Mesyafio |Pozo| CEpS/cm |T°C|pH| (mgn HCO5| SO, | CI' | NOs | Na K ca® | Mg
cacog) | Mg/l mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l

Enero - 2015 1080 266 | 77| 216 77,7 346 | 905] 16,2 | 125 10 | 774 55
Julio -2015 1110 244178 | 247 112 340 |[87,4 | 16,0 [ 140 10 779 | 12,7
Enero -2016 4 1050 27177 329 87,1 339 111 | 17,8 | 130 10 738 | 350
Julio -2016 990 250(77| 337 75,7 329 105 | 13,2 | 90 11 112 | 13,7
Enero -2017 1120 268 (76| 260 86,5 337 |98,7] 19,5 | 140 12 910 [ 79
Julio - 2017 1020 236 (77| 264 75,7 315 | 103 | 13,1 | 100 12 774 | 173

Dureza - = - = + + o4 ot
Mesyafio |Pozo| CEuS/icm |[T°C|pH| (man HCOs | SO, Cl | NOs | Na K Ca® | Mg
cacoz) | Mg/l mg/l | mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l

Enero - 2015 920 295181 126 41,9 333 | 749 | 12,0 | 120 8 48,6 1,1
Julio -2015 1020 26,9 | 8,2 138 99,6 309 | 68,7| 83 135 7 49,4 3,5
Enero -2016 5 860 27,41 8,0 117 62,2 306 | 922 7,9 125 7 43,2 2,2
Julio -2016 Muestra con error de determinacion

Enero -2017 930 28,7 18,1 148 43,3 281 | 868 | 83 170 8 56,0 1,8

Julio - 2017 900 26,2 (80| 158 433 | 301 [886 | 86 | 135 5 49,1 | 86




Mesyafio |Pozo| CEpS/icm |T°C|pH Dl(Jn:(:/Ta HCOs| SO,” | CI' |NOg | Na' | K' | Ca™ | Mg™
cacos) | Mg/l mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
Enero - 2015 1370 26,2 76| 389 111 391 99,91 17,0 | 120 10 126 17,0
Julio -2015 1220 20,378 385 149 362 87,41 13,8 | 130 8 114 | 243
Enero -2016 7 1580 238176 540 149 406 155 | 35,3 | 140 10 162 | 32,8
Julio -2016 Sin muestra
Enero -2017 Muestra con error de determinacion
Julio - 2017 1250 | 238|78] 415 | 108 | 351 [ 108 [ 170 135 | 9 | 113 ] 325
Mesyafio |Pozo| CEuS/icm |T°C|pH Dl(Jn:(ga/Ta HCOy | SO,” | CI' |NOg" | Na' | K' | Ca™ | Mg™
cacos) | Mg/l mg/l | mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
Enero - 2015 1250 26,1 (78| 360 720 | 354 | 103 | 150 | 88 10 106 | 23,0
Julio -2015 Muestra con error de determinacion
Enero -2016 8 1220 26576 329 99,6 371 129 | 16,3 | 135 11 104 16,4
Julio -2016 1190 21,4173 492 86,5 373 118 | 11,8 76 11 157 | 23,9
Enero -2017 1300 259178 363 86,5 361 126 | 21,2 | 180 12 123 13,4
Julio - 2017 1390 22,0( 77| 435 86,5 | 368 | 132 [ 22,7 | 160 10 126 | 29,0
Mesyafio |Pozo| CEpS/cm |T°C|pH Dtjrr:(;/fa HCO;| SO,” | CI' |NOg™ | Na' | K' | Ca™ | Mg™
cacog) | Mg/l mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
Enero - 2015 1380 231 (74| 549 185 404 | 655 | 385 | 60 9 157 | 38,3
Julio -2015 1300 200 (76| 532 195 375 | 499 | 12,0 | 100 9 144 | 416
Enero -2016 9 1370 21,4(73| 644 249 385 | 959]| 55,2 | 85 10 169 | 53,6
Julio -2016 Muestra con error de determinacion
Enero -2017 1330 23274 588 205 382 81,7 | 31,9 | 100 10 172 | 38,3
Julio - 2017 1260 198 75| 575 205 359 |695] 10,8 | 70 7 143 | 52,6
Mesyafio |Pozo| CEpSlcm |T°C|pH Dl(Jn:E/fa HCO;| SO,” | CI' |NOg" | Na' | K' | Ca™ | Mg™
cacoz) | Mg/l mg/l | mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mgl/l
Enero - 2015 740 233 |78 245 119 250 | 31,2 | 16,9 46 7 71,1 | 164
Julio -2015 750 222 (79| 28 162 262 | 31,2] 99 62 6 76,0 | 23,1
Enero -2016 10 Muestra con error de determinacion
Julio -2016 790 218178 436 151 276 | 443 | 9,6 44 7 815 | 56,4
Enero -2017 760 224 (78| 293 141 267 | 357|112 | 62 7 76,0 | 24,9
Julio - 2017 930 185| 7,7 381 119 306 | 71,2 129 95 9 86,6 [ 40,1
Mesyafio |Pozo| CEpS/lcm |T°C|pH Dl(Jn:E/fa HCO;| SO, | CI' |NOs™| Na’ | K | Ca™ | Mg™
cacoz | Mg/l mg/l | mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mgl/l
Enero - 2015 1070 243 78| 333 126 347 | 499|314 | 66 9 104 | 17,5
Julio -2015 Sin muestra
Enero -2016 1 Muestra con error de determinacion
Julio -2016 Sin muestra
Enero -2017 990 236 |77 340 151 318 | 71,5 33,9 | 100 10 102 | 20,7
Julio - 2017 980 194179 400 141 303 | 67,8 | 26,5 70 7 95,2 [ 39,3




Mesyafio |Pozo| CEpS/icm |T°C|pH Dl(Jn:(:/Ta HCOs| SO,” | CI' |NOg | Na' | K' | Ca™ | Mg™
cacos) | Mg/l mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
Enero - 2015 1130 252 | 7,7 315 89,7 367 499 | 9,6 100 10 98,1 17,0
Julio -2015 Muestra con error de determinacion
Enero -2016 12 1040 252176 315 118 343 959 ( 10,1 | 110 9 101 15,3
Julio -2016 1050 240176 506 97,3 353 102 8,9 | 62,0 11 143 36,0
Enero -2017 1090 243 | 7,7 365 108 349 95,3 | 10,7 | 105 11 107 23,7
Julio - 2017 1080 226 |77| 355 75,7 333 104 [ 8,0 [ 95,0 10 97,4 | 27,2
Mesyafio |Pozo| CEuS/icm |T°C|pH Dl(Jn:(ga/Ta HCOy | SO,” | CI' |NOg" | Na' | K' | Ca™ | Mg™
cacos) | Mg/l mg/l | mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
Enero - 2015 Sin muestra
Julio -2015 Muestra con error de determinacion
Enero -2016 13 Muestra con error de determinacion
Julio -2016 3200 21,2 7,3| 1547 130 2014 | 216 4,4 450 25 498 73,2
Enero -2017 3190 235 |74 1095 130 1620 | 204 5,7 525 28 350 53,5
Julio - 2017 2290 218 | 7,4| 1052 130 | 1644 | 209 | 3,8 | 420 25 328 | 56,2
Mesyafio |Pozo| CEpS/cm |T°C|pH Dtjrr:(;/fa HCO;| SO,” | CI' |NOg™ | Na' | K' | Ca™ | Mg™
cacog) | Mg/l mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
Enero - 2015 Muestra con error de determinacion
Julio -2015 680 242179 200 162 245 | 28,1| 87 76 6 55,1 | 15,0
Enero -2016 14 690 248180 162 124 249 |369| 10,3 | 90 6 45,0 | 12,0
Julio -2016 750 220178 344 151 289 516 | 7,2 60 7 77,3 | 36,7
Enero -2017 710 256|738 225 151 234 374 | 145 | 100 7 53,0 | 225
Julio - 2017 710 23,4180]| 233 130 247 | 46,9 7,1 [ 105 6 51,7 | 25,3
Mesyafio |Pozo| CEpSlcm |T°C|pH Dl(Jn:E/fa HCO;| SO,” | CI' |NOg" | Na' | K' | Ca™ | Mg™
cacoz) | Mg/l mg/l | mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mgl/l
Enero - 2015 720 233179 247 123 269 31,2 | 10,3 48 5 72,0 | 16,4
Julio -2015 760 204179| 268 130 281 [312| 997 | 52 4 75,1 | 19,6
Enero -2016 15 Muestra con error de determinacion
Julio -2016 Muestra con error de determinacion
Enero -2017 750 23578 273 119 271 374 ] 11,2 64 7 74,0 | 21,3
Julio - 2017 600 18,51 7,8 266 119 237 40,0 | 11,2 58 6 58,4 | 29,1
Mesyafio |Pozo| CEpS/lcm |T°C|pH Dl(Jn:E/fa HCO;| SO, | CI' |NOs™| Na’ | K | Ca™ | Mg™
cacoz | Mg/l mg/l | mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mgl/l
Enero - 2015 1110 23,174 | 459 185 394 |[452 | 120 | 46 8 133 | 30,6
Julio -2015 1080 20,0| 76| 461 184 356 [374| 121 50 6 132 | 31,8
Enero -2016 16 1160 224 7,7 464 187 364 4791 11,9 52 8 133 31,7
Julio -2016 Muestra con error de determinacion
Enero -2017 1110 235|174 528 173 367 51,1 | 13,6 56 9 143 41,3
Julio - 2017 1040 204174 518 173 339 52,1 | 13,3 48 7 132 45,9




Dureza - = - = + + 2+ 24
Mesyafio |[Pozo| CEuS/cm |T°C|pH | magn HCO3'| SO, CI' |NOs | Na K Ca Mg
cacos) | Mg/l mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l

Enero - 2015 740 246 |78 | 247 141 249 [ 40,6 | 120 [ 58 8 60,3 | 23,5
Julio -2015 Muestra con error de determinacién

Enero -2016 17 740 266|79| 225 137 252 (479 | 11,7 | 64 7 64,8 | 15,3
Julio -2016 720 225|79| 295 151 221 (369 105 | 64 6 84,3 | 20,5
Enero -2017 740 253|79]| 245 130 235 (46,0 131 | 64 8 60,0 | 23,1
Julio - 2017 730 22,4178 273 119 241 [ 50,4 | 10,4 | 64 6 62,6 | 28,3

Dureza - = . = + + 2+ 2+
Mesyafio |Pozo| CEuSicm |[T°C|pH| (mai HCO5| SO, | CI' | NOs | Na K® | Ca” | Mg
cacos) | Mg/l mg/l | mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l

Enero - 2015 650 22,8180]| 219 126 244 312 7,7 60 5 53,2 | 20,8
Julio -2015 660 23,378 247 141 258 [28,1| 7,3 72 6 57,0 | 25,4
Enero -2016 18 Muestra con error de determinacion

Julio -2016 640 21,7|178| 263 97,3 273 [ 350 7,1 85 5 77,0 | 17,0
Enero -2017 640 240179| 215 108 245 [ 357 8,3 62 6 54,0 | 19,5
Julio - 2017 650 21879 234 108 227 | 40,0] 7,8 62 6 51,1 | 25,8

Dureza - = - = + + o4 ot
Mesyafio |Pozo| CEpS/cm |T°C|pH| (mgn HCO5| SO, | CI' | NOs | Na K ca® | Mg
cacog) | Mg/l mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l

Enero - 2015 830 225 (77| 285 161 277 |1437] 11,7 | 60 8 779 | 219
Julio -2015 850 218 (77| 292 151 300 |43,7]12,15| 60 9 817 | 21,4
Enero -2016 19 780 215[(76]| 324 174 296 |553] 123 | 80 11 72,0 | 350
Julio -2016 840 213[76] 330 151 269 |443] 136 | 60 9 92,0 | 243
Enero -2017 840 240177 315 141 277 [528 | 84 70 11 76,0 | 304
Julio - 2017 880 22,117,7] 365 141 290 660 144 | 85 9 79,0 | 40,6

Mesyafio |Pozo| CEpSlcm |T°C|pH Dl(Jn:E/fa HCO;| SO,” | CI' |NOg" | Na' | K' | Ca™ | Mg™
cacoz) | Mg/l mg/l | mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mgl/l

Enero - 2015 Sin muestra
Julio -2015 740 20,8 78| 315 135 269 |312] 10,2 | 44 6 84,0 | 255
Enero -2016 20 710 22,6 |78| 257 143 258 | 369 | 11,1 | 58 5 68,4 | 20,8
Julio -2016 700 20,1|7,7| 280 130 231 | 295 | 10,7 | 54 5 72,0 | 24,3
Enero -2017 740 22,6 | 7,7 310 130 256 |39,1] 11,3 54 7 74,0 | 30,4
Julio - 2017 720 21,776 318 130 266 | 43,4 | 10,3 52 7 704 | 34,4




ANEXO 2

En el siguiente anexo se presentan los datos de Conductividad Eléctrica (uS/cm) y el calculo
de la Relacién de Absorcidn de Sodio (RAS) en los periodos de estudio.

RAS 2%55 RAS 2%55 RAS Z(CJEG RAS 2%56 RAS 2C0:$7 RAS Z(C);

Pozo X Y 2015 2015 | . 2016 2016 | . 2017 2017 |
enero | SN€r° julio julio enero |SN€M° julio julio enero| €€ julio ulio
uS/cm puS/cm pS/cm uS/cm puS/cm puS/cm

1 2649398 | 6776308 1,6 1150 | 1,78 | 1150 | 1,87 | 1120 | 1,75 | 1120 | 1,89 | 1150 | 2,07 | 1150
2 2652263 | 6774928 | 2,7 1180 | 2,66 | 1100 | 3,08 | 1150 | 2,74 | 1150 | 2,41 | 1190 | 1,86 | 1110
3 | 2657352 | 6775364 | 4,0 | 1230 | 2,07 | 1220 | S/D | S/D | 3,63 | 1240 | 4,14 | 1220 | 3,27 | 1190
4 2658334 | 6778916 | 3,7 1080 | 3,89 | 1110 | 3,13 | 1050 | 2,14 | 990 | 3,79 | 1120 | 2,69 | 1020
5 2659497 | 6776366 | 4,6 920 502 | 1020 | 5,05 860 | 2,58 | 860 | 6,11 | 930 4,68 | 900
6 2654969 | 6774045 | S/ID S/D S/D S/D S/D S/D S/D | S/D | SID S/D S/D S/D
7 2654705 | 6773049 | 2,7 1370 | 2,89 | 1220 | 2,63 | 1580 | S/D | S/D | 3,73 | 1610 | 2,89 | 1250
8 2656822 | 6771540 | 2,0 1250 | S/D S/D 3,25 | 1220 | 1,5 | 1190 | 4,13 | 1300 | 3,35 | 1390
9 2654242 | 6770165 11 1380 | 1,89 | 1300 | 1,46 | 1370 | 1,57 | 1300 | 1,8 | 1330 | 1,28 | 1260
10 | 2654263 | 6768117 | 1,3 740 1,6 750 | 1,48 | 630 | 0,92 | 790 | 1,58 | 760 | 2,12 [ 930
11 | 2656144 | 6767500 1,6 1070 | S/D S/D 0,85 930 S/D | S/D | 2,37 | 990 1,53 | 980
12 | 2657786 | 6766144 | 2,4 1130 | 1,69 | 1040 | 2,71 | 1040 | 1,2 | 1050 [ 2,4 | 1090 2,2 1080
13 | 2662792 | 6765587 [ S/D S/D | 5,04 | 3240 | 4,48 | 2990 5 3200 | 6,93 | 3190 | 5,65 | 2290
14 | 2651010 | 6770359 | 2,3 720 2,35 680 3,09 690 | 1,41 | 750 [ 2,91 | 710 3 710
15 | 2651152 | 6767872 1,3 760 1,39 760 1,03 630 | 1,35 | 690 | 1,69 | 750 1,55 | 600
16 | 2650743 | 6765802 | 0,9 1110 | 1,02 | 1080 | 1,05 | 1160 | 0,56 | 1080 | 1,06 | 1110 | 0,92 | 1040
17 | 2652711 | 6765446 1,6 740 1,51 720 1,86 740 | 1,63 | 720 | 1,79 | 740 1,69 | 730
18 | 2652309 | 6763263 1,8 650 2 660 2,15 730 | 2,29 | 640 | 1,85 | 640 1,77 | 650
19 | 2654054 | 6762436 1,5 830 1,53 850 1,94 780 | 1,44 | 840 | 1,72 | 840 1,94 | 880
20 | 2650596 | 6761342 | S/D S/D 1,08 740 1,58 710 | 1,41 | 700 | 1,34 | 740 1,27 | 720




ANEXO 3

En el siguiente anexo se presentan los datos relevados con el programa Google Earth Pro.

o . Sup. Sin Sup. Sup. Sup. |[Nogaly |Horticul| Otos
N Localidad \Sup. Total (Has) Cultivo Cultivada| Olivo Vid (FS) tura Cul.
1 TILIMUQUI 1500 1312,6 187,4 180,13 | 7,27 0 0 0
2 TILIMUQUI 89 45,66 43,34 0 34,77 0 8,57 0
3 TILIMUQUI 109,5 22,53 86,97 18,37 | 44,21 | 24,39 0 0
4 TILIMUQUI 423 408 15 0 0 0 0 15
5 TILIMUQUI 308 154,4 153,6 25,6 128 0 0 0
6 TILIMUQUI 420 173,31 246,69 14,12 | 232,57 0 0 0
7 TILIMUQUI 54 24,56 29,44 0 29,44 0 0 0
8 TILIMUQUI 116 15,38 100,62 0 100,62 0 0 0
9 TILIMUQUI 25 73 17,7 0 17,7 0 0 0
10 TILIMUQUI 150 95,58 54,42 0 54,42 0 0 0
11 TILIMUQUI 10 10 0 0 0 0 0 0
12 TILIMUQUI 100 88 12 4 0 5 1 2
13 TILIMUQUI 45 7,14 37,86 0 37,86 0 0 0
14 TILIMUQUI 130 27,02 102,98 0 102,98 0 0 0
15 TILIMUQUI 133 14,36 118,64 | 118,64 0 0 0 0
16 TILIMUQUI 54 3,89 50,11 50,11 0 0 0 0
17 TILIMUQUI 50 8,23 41,77 0,24 39,53 2 0 0
18 TILIMUQUI 50,2 25,64 24,56 4,25 10,1 0 10,21 0
19 TILIMUQUI 134 81,03 52,97 11 51,87 0 0 0
20 TILIMUQUI 50,2 16,49 33,71 0 25,71 7 0 1
21 MALLIGASTA 50,3 30,67 19,63 0,63 19 0 0 0
22 MALLIGASTA 50 13,18 36,82 0 36,82 0 0 0
23 MALLIGASTA 100 19,37 80,63 9,92 70,71 0 0 0
24 MALLIGASTA 50 27,45 22,55 0 0 0 22,55 0
25 MALLIGASTA 50 8,51 41,49 0 41,49 0 0 0
26 MALLIGASTA 75 1 6.5 6,5 0 0 0 0
27 MALLIGASTA 12,6 1,5 11,1 2,38 5,36 0 3,36 0
28 MALLIGASTA 26 4,7 21,3 0 213 0 0 0
29 MALLIGASTA 66,8 11,88 54,92 0 54,92 0 0 0
30 MALLIGASTA 200 42,53 157,47 453 |152,94 0 0 0
31 MALLIGASTA 50,1 9,91 40,19 6,14 34,05 0 0 0
32 MALLIGASTA 50,9 16,01 34,89 2,24 32,65 0 0 0
33 MALLIGASTA 325 26,17 298,83 276,3 | 22,53 0 0 0
34 MALLIGASTA 12,5 2,15 10,35 10,35 0 0 0 0
35 MALLIGASTA 12,5 1,29 11,21 4,53 6,68 0 0 0
36 MALLIGASTA 25 9,93 15,07 1,23 13,84 0 0 0
37 MALLIGASTA 101 30,99 70,01 0 70,01 0 0 0
38 MALLIGASTA 70,8 15,3 55,5 0,36 55,14 0 0 0
39 MALLIGASTA 27,4 4,86 22,54 0 22,54 0 0 0
40 MALLIGASTA 73 11,78 61,22 1,36 59,86 0 0 0
41 MALLIGASTA 51 7.9 43,1 10,83 | 32,27 0 0 0
42 MALLIGASTA 25,2 7,23 17,97 3,75 14,22 0 0 0
43 MALLIGASTA 25 3,46 21,54 7,77 13,77 0 0 0
44 MALLIGASTA 20,5 3,04 17,46 17,46 0 0 0 0
45 MALLIGASTA 28,9 3,63 25,27 11,25 | 14,02 0 0 0
46 MALLIGASTA 32,7 7,82 24,88 0 24,88 0 0 0
47 MALLIGASTA 51 7,3 43,7 0 11,89 0 31,81 0
48 MALLIGASTA 57 7,5 49,5 11,86 | 37,64 0 0 o]
49 MALLIGASTA 200 28,78 171,22 0 0 0 171,22 0
50 MALLIGASTA 50 17,89 32,11 0 32,11 0 0 0
51 MALLIGASTA 50 5,86 44,14 0,83 43,31 0 0 0
52 MALLIGASTA 67,6 11,1 56,5 0 56,5 0 0 0
53 MALLIGASTA 60 38,12 21,88 0 21,88 0 0 0
54 MALLIGASTA 60 50,49 9,51 0 2,48 0 7,03 0
55 MALLIGASTA 63 18,76 44,24 0 44,24 0 0 0
56 MALLIGASTA 50 6,1 43,9 43,9 0 0 0 0
57 MALLIGASTA 100 34,21 65,79 428 22,99 0 0 0
58 MALLIGASTA 337 335,3 1,7 1,7 0 0 0 0
59 ANGUINAN 100 73,95 26,05 0 26,05 0 0 0
60 ANGUINAN 45,5 18,64 26,86 0 26,86 0 0 0
61 ANGUINAN 76 11,88 64,12 0 27,12 37 0 0
62 ANGUINAN 31 5,53 25,47 17,91 0 0 7,56 0
63 ANGUINAN 50,3 20,18 30,12 6,53 15,94 0 7,65 0
64 ANGUINAN 48,6 39,1 9,5 0 9,5 0 0 0
65 ANGUINAN 151,91 151,91 0 0 0 0 0 0
66 ANGUINAN 50,2 18 32,2 1,27 30,93 0 0 0
67 ANGUINAN 334 64,71 269,29 | 183,14 | 86,15 0 0 0
68 ANGUINAN 50 36,01 13,99 0 13,99 0 0 0
69 ANGUINAN 48,4 25,11 23,29 7,71 14,74 0 0,84 0
70 ANGUINAN 73 47 26 0 16 0 10 0
71 ANGUINAN 50 38,34 11,66 0 11,66 0 0 0
72 ANGUINAN 50 7,19 42,81 2,94 39,87 0 0 0
73 ANGUINAN 52 33,46 18,54 5,75 10,29 25 0 0
74 ANGUINAN 130 110,54 19,46 0 19,46 0 0 0
75 ANGUINAN 158,5 52,21 106,29 13,99 92,3 0 0 0
76 ANGUINAN 100 67,05 32,95 0,25 32,7 0 0 0
77 ANGUINAN 50 38,62 11,38 3,91 0 0 747 0
78 ANGUINAN 50 11,42 38,58 0 38,58 0 0 0
79 ANGUINAN 50 26,73 23,27 0 23,27 0 0 ]
80 ANGUINAN 182 26,51 155,49 |134,35| 21,14 0 0 0
81 ANGUINAN 215 15,5 6 0 0 0 0 6
82 ANGUINAN 335 46,84 288,16 | 30,19 | 257,97 0 0 0
83 ANGUINAN 2224 39,98 182,42 | 174,22 8,2 0 0 0
84 ANGUINAN 186 36,73 149,27 0 149,27 0 0 0
85 ANGUINAN 32,5 11,7 20,8 2,49 18,31 0 0 0
86 ANGUINAN 1140 777,57 362,43 | 206,44 | 155,99 0 0 0
TOTAL 10510 5277 5233 1687 3155 78 289 24




ANEXO 4

En el siguiente anexo se presentan los datos relevados con las encuestas.

N° Localidad S“&;‘;ta' cUlst'flvpe;da scuu”mf'o” Sup. Olivo| Sup.Vid | Nogaly (FS) Honr';“'t“ Otos Cul.
1 Tilimuqui 1500 170 1330 160 10 0 0 0
2 Tilimuqui 98 88 10 20 43 25 0 0
3 Tilimuqui 423 15 408 0 0 0 0 15
4 Tilimuqui 700 165 535 45 120 0 0 0
5 Tilimuqui 400 260 140 20 240 0 0 0
6 Tilimuqui 208 30,5 177,5 0 30,5 0 0 0
7 Tilimuqui 125 98 27 0 98 0 0 0
8 Tilimuqui 25 17 8 0 17 0 0 0
9 Tilimuqui 150 53 97 0 53 0 0 0
10 Tilimuqui 100 12 88 4 0 5 1 2
11 Tilimuqui 25 23 2 0 23 0 0 0
12 Tilimuqui 100 96 4 2 94 0 0 0
13 Tilimuqui 140 120 20 120 0 0 0 0
14 Tilimuqui 50 42 8 0 40 2 0 0
15 Tilimuqui 80 51 29 2 49 0 0 0
16 Tilimuqui 50 32,5 17,5 0 24,5 7 0 1
17 Malligasta 50 20,00 30,00 0 20 0 0 0
18 Malligasta 100 90,00 10,00 12 78 0 0 0
19 Malligasta 50 45,00 5,00 2 43 0 0 0
20 Malligasta 8,5 6,50 2,00 6,5 0 0 0 0
21 Malligasta 32 30,00 2,00 6 24 0 0 0
22 Malligasta 100 63,00 37,00 3 60 0 0 0
23 Malligasta 200 105,00 95,00 20 85 0 0 0
24 Malligasta 305 291,00 14,00 275 16 0 0 0
25 Malligasta 12,5 11,50 1,00 11,5 0 0 0 0
26 Malligasta 12 11,00 1,00 6 5 0 0 0
27 Malligasta 25 15,00 10,00 1 14 0 0 0
28 Malligasta 100 80,00 20,00 0 80 0 0 0
29 Malligasta 65 61,00 4,00 1 60 0 0 0
30 Malligasta 23 22,00 1,00 0 22 0 0 0
31 Malligasta 80 75,00 5,00 5 70 0 0 0
32 Malligasta 50 47,00 3,00 8 39 0 0 0
33 Malligasta 25 20,00 5,00 5 15 0 0 0
34 Malligasta 20 19,00 1,00 19 0 0 0 0
35 Malligasta 30 28,00 2,00 12 16 0 0 0
36 Malligasta 50 46,00 4,00 0 14 0 32 0
37 Malligasta 55 51,00 4,00 20 31 0 0 0
38 Malligasta 50 37,00 13,00 4 33 0 0 0
39 Malligasta 50 47,00 3,00 2 45 0 0 0
40 Malligasta 54 50,00 4,00 0 50 0 0 0
41 Malligasta 65 25,00 40,00 0 25 0 0 0
42 Malligasta 50 46,00 4,00 41 5 0 0 0
43 Malligasta 52 50,00 2,00 50 0 0 0 0
44 Malligasta 200 63,00 137,00 43 20 0 0 0
45 Malligasta 300 0,50 299,50 0,5 0 0 0 0
46 Anguinan 50 30,00 20,00 0 30 0 0 0
47 Anguinan 50 34,00 16,00 1 33 0 0 0
48 Anguinan 46 13,00 33,00 0 13 0 0 0
49 Anguinan 50 38,00 12,00 14 19 0 5 0
50 Anguinan 228 26,00 202,00 0 16 0 10 0
51 Anguinan 50 10,00 40,00 0 10 0 0 0
52 Anguinan 70 55,00 15,00 20 35 0 0 0
53 Anguinan 52 16,50 35,50 75 7 2 0 0
54 Anguinan 200 12,00 188,00 0 12 0 0 0
55 Anguinan 50 34,00 16,00 0 34 0 0 0
56 Anguinan 50 40,00 10,00 0 40 0 0 0
57 Anguinan 160 140,0 20,0 120 20 0 0 0
58 Anguinan 14 6,0 8,0 0 0 0 0 6
59 Anguinan 290 260,0 30,0 12 248 0 0 0
60 Anguinéan 188 156,0 32,0 0 156 0 0 0
61 Anguinan 70 20,0 50,0 5 15 0 0 0
62 Anguinéan 900 460,0 440,0 320 103 37 0 0
Total 8906 4079 4827 1426 2503 78 48 24




ANEXO 4

En el siguiente anexo se presentan los datos relevados con las encuestas.

Sin Bomba pero Profundidad
' en condiciones de | Con Problemas | Numero de Caudal
Cantidad Potencia en total de cada | Profundidad
N | Localidad Funcionando| funcionar o con | hidraulicos Pozo Extraido !
de Pozos Hp perforacién | de laBomba
bombaysin | (Abandonados) | Funcionado (marh)
(Metros)
funcionar
1 2 1 ] 1 1 75 120 148 93
1 150 sin dato sin dato 120
2 Malligasta N 2 : ° 2 150 sin dato sin dato 120
- 1 250 210 270 210
3 Tilimugui 5 2 3 0 3 > 2 a7 29
1 100 80 200 70
2 75 70 0 70
) 3 100 80 200 70
4 Tilimuqui 8 6 1 1 2 100 80 200 70
5 100 80 200 70
7 100 80 200 70
T 100 110 180 80
5 Tilimuqui 2 2 0 0 : IS n 0 %
6 Tilimuqui 1 1 0 0 1 60 9% 200 66
7 Tilimuqui 1 1 0 0 1 60 110 180 60
8 Tilimuqui 2 1 1 0 1 100 200 165 9
1 75 160 120 %
9 Malligasta 4 3 0 1 2 30 80 120 %0
3 30 80 120 9%
1 40 120 110 9%
10 | Maliigasta 4 2 0 2 : 9 2 o 9
4 1 125 160 180 120
u Anguinan 3 2 L 0 2 125 140 180 150
1 10 20 180 172
12 | Maliigasta 6 3 0 3 3 o =5 5 %
3 100 115 180 102
3 3 1 0 2 1 100 150 164 102
1 15 30 165 entre 97 y 102
2 100 130 | enire 165 y200 | entre 97y102
. Malligasta 6 4 0 2 3 100 130 | entre 165200 | entre 97y 102
4 100 115 | enire 165 y200 | entre 97y102
15 3 1 0 2 1 100 170 165 102
1 100 130 170 92
16 | Malligasta 5 2 0 3 3 o = e o
7 3 1 0 2 1 100 130 170 95
18| Anguinan 2 1 0 1 1 100 120 200 97
19 1 1 0 0 1 75 120 160 75
20 1 1 0 0 T 84 125 110 106
21| Tilimugqui 3 1 1 1 T 100 180 200 %
22| Tilimuqui 2 1 1 0 1 100 180 165 80
1 % 150 180 %
23 | Malligasta 2 2 0 0 : o = = o
1 80 120 120 75
24 | Tiimuqui 3 3 0 0 2 80 125 120 75
3 100 160 120 75
1 40 sin dato 120 77
2 80 sin dato 120 77
25 | Tilimuqui 4 4 0 0 2 o s dato e 1z
4 125 sin dato 120 77
26| Anguinan 2 1 0 1 1 100 130 120 80
1 50 80 200 80
27 | Tilimuqui 4 2 0 2 : - . 2% %
1 100 120 200 100
3 125 180 200 100
4 125 170 200 100
28 | Malligasta 8 7 0 1 5 100 130 200 100
6A 50 80 200 100
6B 50 80 200 100
7 100 150 200 100
9 75 110 190 85
29 | Malligasta 3 2 1 0 > = e o =
30 1 1 0 0 1 125 245 200 103
a1 3 1 0 2 T 75 105 120 84
32 2 1 0 1 1 5 60 sin dato sin dato
33| Anguinan 1 1 0 0 T 150 160 200 120
34 Anguinan 2 1 0 1 1 100 175 140 80
. 1 10 20 80 sin dato
35 | Anguindn 2 2 ° 0 2 85 % 180 sin dato
36 | Anguinan 2 1 1 0 1 75 sin dato sin dato 75
. 1 3 sin dato 200 40
37 | Anguinan 10 2 2 6 3 = e 29 2
1 75 125 140 9
3 | Tiimuqui 3 3 0 0 2 75 125 140 %
3 75 125 140 105
39 2 1 0 1 1 100 200 120 86
40| Anguinan 4 1 0 3 1 75 100 147 90,78
a1 2 1 1 0 1 100 150 9% o1
42| Anguinan 1 1 0 0 T 100 127 160 88
1 150 180 167 137
- 2 125 175 190 115
43 Anguinan 5 4 1 0 3 125 180 190 108
4 125 180 190 125
44| Anguinan 2 1 0 1 1 30 55 sin dato sin dato
45| Anguinan 3 1 0 2 1 70 100 200 85
1 100 170 150 9
46 | Malligasta 4 2 1 1 : - i o =
a7 1 1 0 0 1 12 20 100 70
1 sindato_|_sindato Sin dato sin dato
, 2 125 161 160 1156
48| Anguindn ® 4 0 ! 3 125 160 160 sin dato
4 125 140 160 109
1 150 185 200 100
2 150 185 200 100
3 150 185 200 100
4 150 185 200 100
5 150 185 200 100
. 6 150 185 200 100
49 | Anguinan 17 12 5 0 S = i 2% 1
8 150 185 200 100
9 150 185 200 100
10 150 185 200 100
1 150 185 200 100
12 150 185 200 100
50 1 1 0 0 1 2 18 55 5
51| Tilimuqui 1 1 0 0 1 100 200 120 80
52| Anguinan 1 1 0 0 T 80 130 120 66
Anguinan
T 15 30 100 77
53 | Malligasta 2 2 0 0 : 5 = i -
1 15 30 % 75
54 | Malligasta 2 2 0 0 : = ¥ o 5
55 2 1 0 1 1 100 150 150 9%
1 75 % 150 94
56 | Malligasta 3 2 0 1 : fiog ¥ = o
57 7 1 1 2 1 100 160 200 78
58 1 1 0 0 1 125 190 156 9
59 | Malligasta 3 1 1 1 1 15 38 150 49
60 1 1 0 0 T 20 100 150 66
61| Anguinan 5 1 1 3 T 75 190 126 72
62 | Tiimuqui 1 1 0 0 T 50 82 150 111
Total 195 119 24 52 119
Promedio 92,72 12945 163,13 92,95




