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Resumen

Esta tesis consistio en plantear el funcionamiento del sistema hidrogeol6gico en un sector
ubicado al noreste de la localidad de Anguil, provincia de La Pampa, especificamente al sur de la
region hidrica de la Planicie Pampeana Central. La misma se destaca por la presencia de una planicie
uniforme, suavemente ondulada donde existen planicies arenosas y algunas areas bajas, que funcionan
en muchos casos como reservorios de agua. Antecedentes en la zona, arrojan valores de conductividad
hidraulica de 0,64 m/d, transmisividad de 50 m?/d y coeficiente de almacenamiento de 1x1072.

La profundidad del nivel freético vario entre 2,5y 7,5 m, mientras que la direccion predominante
del flujo subterréneo es hacia el NE y SE, destacdndose en el sector central del area de estudio el
desarrollo de una zona de recarga. En este sector, las aguas son de tipo bicarbonatada sddica, en tanto
que hacia las zonas de descarga aumenta la evolucion en el campo anionico, hacia aguas cloruradas.
La conductividad eléctrica vari6 entre 765 y 6180 uS/cm, registrandose los valores mas altos en el
extremo SE.

Finalmente, la aptitud del agua subterranea para consumo humano esta limitada principalmente
por las concentraciones de fluoruro, que en algunas muestras alcanzan valores de 5,62 mg/l. La
recopilacién e interpretacion de antecedentes y la actualizacion de la informacion hidrodinamica e
hidroquimica realizada en esta tesina se espera contribuyan en el conocimiento hidrogeolégico de un
sector donde el agua subterrénea es utilizada para distintos usos en las localidades aledafias.



Abstract

This thesis aimed to investigate the functioning of the hydrogeological system in a sector located
to the northeast of Anguil, La Pampa province, specifically south of the hydric region of the Central
Pampas Plain. The area is characterized by a uniformly, gently undulating plain, where there are sandy
flats and some low areas, which often function as water reservoirs. Previous research in the area
reports hydraulic conductivity values of 0,64 m/d, transmissivity of 50 m?/d, and a storage coefficient
of 1x1072.

The depth of the water table varied between 2,5 and 7,5 m, while the predominant groundwater
flow direction is towards the NE and SE, with the development of a recharge zone in the central sector
of the study area. In this sector, the waters are of the sodium bicarbonate-type, while towards the
discharge zones, the evolution in the anionic field increases towards chloride waters. Electrical
conductivity varied between 765 and 6180 uS/cm, with the highest values recorded at the SE.

Finally, the suitability of groundwater for human consumption is mainly limited by fluoride
concentrations, which in some samples reach values of 5,62 mg/l. The collection and interpretation of
previous research, along with the hydrodynamic and hydrochemical information gathered in this
thesis, are expected to contribute to the hydrogeological knowledge of an area where groundwater is

used for various purposes in nearby towns.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Antecedentes

Los recursos hidricos son imprescindibles para el sostén de la vida y/o para satisfacer cualquier
necesidad bésica, como su utilizacién para consumo humano, para la ejecucion de actividades
productivas de tipo agricola, ganadera o industrial. En areas donde el agua es escasa, es de gran
importancia conocer la calidad y cantidad del recurso, siendo indispensable un estudio previo del
mismo para conocer sus caracteristicas y limitaciones.

En la provincia de La Pampa, los escasos recursos hidricos superficiales en la mayor parte de
su territorio generan una gran dependencia del recurso subterrdneo, que a su vez cuenta con
limitaciones como valores elevados de sales totales o de elementos como el fluoruro o arsénico
(Mariani, 2011). En el area de estudio el acuifero freatico se corresponde con el sector centro-norte
del acuifero Toay-Santa Rosa-Anguil-Catril6 definido por Cavalié (1979), conformado por una serie
de lentes inconexos que se extiende entre las localidades antes citadas. A su vez, los lentes
mencionados se hallan dentro de la Planicie Pampeana Central descripta por Giraut et al. (2006).

Los aspectos geologicos, geomorfologicos e hidrolégicos del area de estudio estan expuestos en
los varios trabajos. En 1977, Malan y Ruiz llevaron a cabo el trabajo denominado “Estudio
hidrogeoldgico y determinacion de las fuentes con el fin de abastecer de agua potable a la localidad
de Anguil, dpto. Capital, provincia de La Pampa”. Para tal fin, realizaron un censo de pozos en esta
localidad y en los sectores aledafios para elaborar los mapas hidroquimicos y, ademas, ejecutaron un
pozo de exploracion de 60 metros de profundidad.

Luego, entre 1979 y 1983, Cavalié realizd varios estudios en el &rea de trabajo y en zonas
aledaias. De ellos, resultan relevantes para esta tesina el trabajo ejecutado en 1981 denominado
“Principales caracteristicas hidrogeologicas de los acuiferos ubicados entre las localidades de Anguil
y Catril6”, donde efectué un censo de pozos y confecciono los mapas de isocontenidos para sales
totales, flior y arsénico delimitando varias areas con concentraciones bajas. Ademas, en la zona mas
cercana a la localidad de Anguil realizo seis pozos de exploracion, uno de 115 m de profundidad vy el
resto oscilé entre los 50 y 80 m de profundidad. De dichos pozos, resulté que a mayor profundidad
disminuyen los contenidos de flGor en el agua subterranea.

Posteriormente, al afio siguiente (1982) como continuacion del estudio antes mencionado,

Cavalié, efectud el trabajo titulado “Estudio hidrogeoldgico para el area Anguil-Catrilo”, el cual



concluye con la delimitacion de cinco lentes, teniendo en cuenta los tenores de salinidad y contenidos
de fluor, menores a 2000 mg/l y 3000 mg/I respectivamente.

Entre los estudios realizados en la Gltima década, se encuentra Wisner (2012), quien elabord un
modelo conceptual que caracterizo hidroquimica e isotopicamente los lentes que se desarrollan entre
las localidades de Santa Rosa y Uriburu. Por su parte, Peréz (2016), contribuyo a la evaluacion de los
recursos hidricos subterraneos en el sector suroccidental del acuifero Anguil-Uriburu. Para ello,
realizd sondeos eléctricos verticales, que permitieron distinguir capas del subsuelo con diferentes
resistividades, relacionados con cambios litoldgicos (sedimentos arenosos y tosca) y/o variacion en el
contenido salino del agua subterranea.

Por ultimo, Arroyo y Soto (2021) para la APA, efectuaron un trabajo denominado “Tareas
exploratorias en la lente 2 de Cavalié”. Para ello, ejecutaron siete perforaciones de exploracion en el
area de estudio, con el objetivo de determinar caudal y calidad a distintas profundidades de la seccion
superior, que incluye los primeros 80 metros del acuifero libre. Los resultados alcanzados demostraron
que hasta la profundidad estudiada no se encontr6 agua apta para consumo humano en ninguno de los

niveles ensayados.

1.2. Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada al noreste y noroeste de Anguil y Uriburu
respectivamente, presentando una forma irregular que comprende una superficie de 60 km?. El
principal acceso es mediante la ruta provincial N° 7, distante 14 km al norte de la ruta nacional N° 5
(Figura 1). Desde el punto de vista de las regiones hidricas, se localiza al sur de la Planicie Pampeana
Central (Giraut et al., 2006).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

1.3. Objetivos de la investigacion
El objetivo general de esta tesina es plantear el funcionamiento del sistema hidrogeoldgico en

un sector ubicado al sur de la region hidrica de la Planicie Pampeana Central, al noreste de la localidad

de Anguil, provincia de La Pampa.
Los objetivos especificos son:

o Interpretar el comportamiento hidrodinamico del sistema.
o Analizar la variacion espacial de los tipos quimicos del agua subterranea.
o Evaluar la aptitud del agua subterranea para los distintos usos (consumo humano,

ganadero y riego).
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1.4 Metodologia aplicada
Las tareas realizadas incluyen las siguientes etapas:
o Tareas de Gabinete inicial
La descripcion del area de estudio fue realizada a partir de la recopilacion y analisis de la
informacion existente relacionada con la climatologia, geomorfologia, geologia e hidrogeologia del
area de estudio, procesando datos e informacién de distintos autores e instituciones. A su vez,
mediante la utilizacion de Google Earth y QGIS v.3.20.0, se confeccion6 el mapa base y se

identificaron sitios de medicion de nivel freatico y muestreo de agua subterranea.

o Tareas de Campo

A partir del mapa base confeccionado se determiné la localizacion del area de estudio y se
realizé un reconocimiento general de la zona, ubicando los sitios de muestreos de aguas subterraneas
(n= 53), provista por la Secretaria de Recursos Hidricos (SRH) y las perforaciones de exploracion

(n=3) realizadas por la Administracién Provincial del Agua de La Pampa (APA).

o Tareas de Laboratorio

En el pabellén de Geologia del Campus de la UNLPam se realiz6 la descripcion del cutting
procedente de 3 perforaciones de exploracién realizadas por la APA, utilizando una lupa binocular de
10X de aumento. En base a los resultados obtenidos, se confeccionaron los perfiles litoldgicos
utilizando el software CorelDraw 19.

Las determinaciones fisico - quimicas en las 53 muestras de agua subterranea fueron realizadas
en el laboratorio de la APA y consistieron en la determinacién de iones mayoritarios (cloruro, sulfato,
bicarbonato, calcio, magnesio, sodio), nitrato, arsénico, fluoruro, pH, conductividad eléctrica (CE),

residuo seco (RS), dureza y alcalinidad.

o Tareas de Gabinete final

Para el tratamiento de los datos quimicos se empled el software Easy Quim, a partir del cual se
obtuvieron los diagramas hidrogquimicos de Piper, Schoeller-Berkaloff, Wilcox y Stiff. Estos ltimos
fueron procesados con el software Golden Surfer Software 16 y posteriormente con el software QGIS

v.3.20.0, con el fin de obtener mapas con informacion hidroquimica.

11



Capitulo 2: Climatologia

En La Pampa, los elementos y los factores del clima de mayor influencia son la temperatura
(elevada) y las precipitaciones (bajas), siendo grandes limitantes en el &mbito hidrico. A su vez, la
accion negativa de los vientos (erosion y/o incremento del déficit hidrico) es una limitante muy notoria
(Casagrande y Conti, 1980).

El &rea de trabajo corresponde a la subregion de las planicies con tosca (Cano et. al., 1980). Esta
subregion presenta una extension N-S manifestando diferencias en los regimenes de temperaturas (N-
S) y de humedad (W-E). Segun los datos brindados por la Estacion Experimental del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria - Anguil (INTA), la temperatura media anual para el periodo
1973-2021 fue de 15,4°C, con valores promedios maximos en enero (23°C), y minimos en julio
(7,4°C) (Figura 2).
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Figura 2. Histograma de las temperaturas registradas en el periodo 1973-2021.

Los vientos tienen una predominancia en las direcciones N-NE y S-SW, comportamiento
similar al observado en toda la provincia (Cano et. al., 1980). Acorde a las caracteristicas de regiones
semiaridas, las precipitaciones presentan variaciones muy amplias tanto en los totales mensuales como
en los anuales. Segun los registros pluviales, también brindados por el INTA Anguil para el periodo

1973-2021, se observo que la precipitacion media anual en las areas cercanas a las instalaciones de la
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estacion fue de 768,7 mm. El analisis de los datos refleja periodos disimiles entre si, siendo 2001

(1149,6 mm) el afio méas lluvioso y 2003 (449,6 mm) el méas seco (Figura 3).

1200,0
1000,0
. 800,0
£
£
= 6000
©
=
<
= 4000
e
(=]
2 2000
=%
o
@
s 00
[a2] [ I - ~ @ — o i [Ea I i
2R L2 0 00000 naaoo o 22225 28
G‘)G‘)G‘)G‘)G‘)G‘)G‘)G‘)G‘)G‘)G‘)G‘)G‘)G‘)DDDDDDDDDDD
™ = o o o o 4 o A A NN NN N NN NN
Afio
N Precipitacion Anual (mm) s Prec. Anual Media 1973-2021 (mm)=768,7

Figura 3. Histograma de las precipitaciones anuales registradas en el periodo 1973-2021.
Con respecto a la estacionalidad de las precipitaciones, en la Figura 4 se pueden diferenciar
dos épocas:
o Primavera-verano, donde se producen las mayores precipitaciones, siendo marzo el mes
donde se registran los mayores volimenes.

o Otofio-invierno, disminuyen las lluvias, dandose en junio el menor registro.
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Figura 4. Histograma de las precipitaciones mensuales registradas en el periodo 1973-2021.

De acuerdo a Belmonte et al. (2017), para la zona de Anguil la evapotranspiracion
potencial (ETP) media anual es de 1146 mm y la evapotranspiracion real (ETR) es de 970 mm,
lo que produce un déficit hidrico del orden de 350 mm, concentrado en su mayoria en los meses
estivales. En la Figura 5 se muestran los resultados del calculo, donde puede observarse que
enero presenta la méxima ETP (183,3 mm) en coincidencia con el mes de méxima temperatura
(23,1°C). En las estaciones de primavera y verano se registran los valores de ETP mas altos, en

tanto que los mismos disminuyen hacia el otofio y el invierno.
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Figura 5. Balance de agua en el suelo. Tomado de Belmonte et al. (2017).

Capitulo 3: Geologia, geomorfologia y suelo

3.1. Geologia

Tectonicamente, la zona se emplaza en el ambito del depocentro Uriburu, uno de las mas
importantes de la Cuenca de Macachin, estructura originada por procesos extensionales ocurridos
durante el Jurésico medio al Cretacico inferior, relacionados con la fragmentacion de Gondwanay la
apertura del océano Atléantico (de Elorriaga, 2010).

El basamento cristalino ha sido alcanzado por varias perforaciones y se encontr6 a una
profundidad de 2417 m en la localidad de Uriburu (Salso, 1966). Presenta caracter igneo metamorfico
similar en edad y composicién al de las Sierras Pampeanas Orientales (Caminos, 1979), en el sector
central de la provincia, mientras que hacia el este se constituye por sedimentitas paleozoicas
relacionadas al craton del Rio de la Plata (de Elorriaga, 2010; Apud Higonet, 2015).

Sobre el basamento se encuentra depositada la Formacidn Arata, con un espesor variable en
toda su distribucion, pero de acuerdo a datos sismicos de Herrero Ducloux (1978) es de 550 m en la
localidad de Anguil. Salso (1966), diferencié un nivel inferior conformado por areniscas finas a
medianas, gris rojizo y violaceo, con escasa mica y yeso, y un nivel superior compuesto por arcillas
compactas, de color predominantemente violaceo y gris verdoso con mica, yeso y carbonato de calcio.
Salso (1966) la asign6 al Permo-Triasico, difiriendo de estudios posteriores que la atribuyen al

Cretécico (Yrigoyen, 1975).
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A continuacién, se depositd la Formacién Abramo, asignada al Cretacico superior por Salso
(1966), correlacionandola a los “Estratos con Dinosaurios”. Se trata de limoareniscas pardo rojizo y
areniscas finas mas claras con niveles de arcillas, con un espesor de 300 metros (Salso, 1966).

Posteriormente, yace la Formacion Macachin, compuesta de areniscas pardo-rojizas
alternantes con fangolitas y arcillitas arenosas, en su nivel basal, que serian el inicio de una ingresion
marina. Hacia su techo la secuencia incluye areniscas gruesas, conglomeradicas con matriz arenosa y
cemento arcilloso. En todo su espesor (500 metros en su maximo registro) hay presencia de yeso y
anhidrita, propios de un mar mediterraneo, y en menor proporciones, de carbonatos y material
piroclastico (Salso 1966).

Por encima del mismo, se apoya en discordancia la Formacion Cerro Azul (Llambias, 1975;
Linares et al., 1980; Visconti et al., 2010), homogénea en el ambito regional, aunque localmente se
observan heterogeneidades. Estd compuesta por areniscas finas limosas y limolitas arenosas con
intercalaciones arcillosas dispersas y carbonato de calcio en casi toda su dimension. El espesor es
variable y alcanza, en la localidad de Anguil, un méximo de 154 metros (Salso, 1966) y muestra
distintas estructuras (conglomeradica, concrecional, lajosa y hasta finamente estratificada), lo que
revela diferentes condiciones de movilizacion y sedimentacion del carbonato de calcio (Carballo y
Sbrocco, 1996), afectando la infiltracion y facilitando el escurrimiento sub-superficial.

Sobre esta ultima se apoyan en discordancia dep6sitos cuaternarios de origen eélico y espesor
variable con un méaximo de 32 metros (Salso, 1966), denominada informalmente “Formacion
Meauco” (Giai, 1975). Puede contener intercalaciones calcareas en distintos niveles y compone el

material parental de los suelos (ver tabla 1).
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Tabla 1. Estratigrafia del area de estudio. Tomado y modificado de Wisner (2012).

Periodo Unidad Litoestratigrafica Litologia
Reciente Suelos
Pleistoceno tardio-Holoceno Fm. Meauco Arenas medias a finas

Areniscas finas limosas y
limolitas arenosas

Fm. Cerro Azul

Mioceno . . .

Areniscas con intercalaciones
Fm. Macachin de fangolitas y arcillitas
arenosas

, . Fm. Abramo Limoareniscas-Areniscas finas

Cretacico : : :

Fm. Arata Areniscas finas a medianas
Centro: Anfibolitas-Gneisses-
Proterozoico tardio-Paleozoico Basamento Rocas Graniticas

Este: Sedimentitas paleozoicas

En el plano local, la descripcién litologica se realizé en base al cutting de una de las
perforaciones de exploracion de la APA. Cabe aclarar que, si bien la APA realiz6 7 pozos de
exploracion, en esta tesina se describieron texturalmente 3 pozos, denominados A, B y F (ver
descripcion en anexo, Figura 1y 2). En la Figura 6, se expone el perfil litoldgico elaborado para el
pozo B y la informacion hidraulica aportada por la APA. Luego en la Figura 7 se muestra una
correlacion litologica preliminar ejecutada entre los pozos B-A-F, donde se observa que el terreno
presenta una inclinacion de oeste (Pozo B= 164 msnm) a este (Pozo F=151 msnm). La columna
estratigrafica remata en sedimentos arenosos cuaternarios de origen eélico. Por debajo se encuentran
areniscas finas limosas con presencia de carbonato. Por ultimo, se observan areniscas muy finas
limosas con patinas de manganeso. Puntualmente en el pozo B, entre los 6 y 12 metros, se halla un
nivel de limolita, mientras que en el pozo F, en los ultimos 10 metros se encuentra material volcanico
(triza).
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g g) D . .o .
s £ escripcion Observaciones
(=] e
o =3
Arenssca imosa, cofar 5YR 512, [1Cos en mayor propurcien que Cuarzo, 1° Ensayo
clastos subredondeados, resenca de cemento catbondtcoy Profundidad Bomba: 68 mbbp
Sl patinas de manganeso Posicion de Filtro: 61-70 mbbp
18 Nivel Estatico: 5,18 mbbp
’ Limolita arenosa, color T0YR 6/2, liticos y cuarzo Nivel Dinamico. 67 mbbp
predominantes, clastos subredondeados, presencia Depresion: 61.72 metros
10m| de delgadas capas de tosca y patinas de manganesc| Caudal- 8660 Its/h _
Caudal Caracteristico: 0,14 m’/h/m
Transmisibilidad: 0,97 m*/dia
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en mayores proporciones, clastos subredondeados, gg’s%rg;d:g lgltt)rrngaZ gg.g;bgg mbb
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Caudal. 4300 lis/h
g Ty Caudal Caracteristico: 0,08 m/h/m
Transmisibilidad: 0,54 m*/dia
30m 2 Enaaya
Arenisca fina-muy fina limosa color 10YR 42, Profurdidad Bomba: 50 mbbp
liticos y cuarzo en mayores proporciones que Posicion de Filtro: 42-51 mbbp
Feldespatos potasico y ceolitas, clastos sub- Nivel Estatico: 5,18 mbbp
35— redondeados, presencia de finas capas de tosca. Nivel Dinamico: 49 mbbp
Depresion. 42,82 metros
Caudal: 9000 lis/h
Caudal Caracteristicc: 0,21 m'/h/m
40m) Transmisibilidad: 2,39 m*/dia

A5 e

REFERENCIAS

50m|

Arenisca muy fina limosa, color 10YR 4/2, Limolita

55nf— liticos y cuarzo subredondeados predominantes, i
cedlitas escasas, presencia de cemento carbondtico m Arenisca
y patinas de manganeso.
Om
—_ D <=2 Tosca
—— Nivel Estatico
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65— om
Bm
104

70m

Figura 6. Columna estratigrafica y caracteristicas hidraulicas del pozo B. Cutting realizado por el autor.
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Figura 7. Perfil litoldgico entre los pozos de exploracion B-A-F.

3.2 Geomorfologia y suelos

El &rea de trabajo se encuentra en una zona de transicion entre dos subregiones geomorfoldgicas:
Subregion de las planicies con tosca y Subregion de las planicies medanosas (Cano et al., 1980). En
las Figuras 8A 'y 8B se observa la transicion entre las subregiones mencionadas. Las iméagenes fueron
tomadas sobre una calle vecinal que tiene direccion E-O, en cercanias al pozo de exploracion F de

APA, en el sector oriental del area de estudio.
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Imagenes

Pozos F

Referencias

Subregiones geomorfoldgicas
Subregion Planicies con tosca

. Subregion Planicies Medanosas

O Localizacién de las imagenes ~ Ruta Provindal

@ Ubicacién de Pozos 0 1 2 3km
[ — ]

Figura 8 Ay B. Fotos tomadas sobre un camino vecinal donde se observan las dos subregiones geomorfoldgicas.
Foto A: Vista hacia el O. Subregion: Planicie con tosca.

Foto B: Vista hacia el E. Subregidn: Planicies Medanosas.

La primer Subregion mencionada se caracteriza por la presencia de una costra calcarea
difundida y originada por acciones hidricas de escurrimiento difuso en épocas pasadas que subyace
por debajo de un manto arenoso depositado por accién edlica (Cano et al., 1980). Dicha costra calcarea
es continua y potente, con espesores entre 0,40 y 2 m, y se encuentra por encima de la formacion
Cerro Azul con una pendiente regional al E. La Subregion de las planicies medanosas esta definida
por ondulaciones arenosas con sentido NE-SW y médanos aislados, intercaladas con planicies
arenosas de aproximadamente 3 a 4 km de ancho. El sedimento arenoso presenta una potencia de 3 m
en el O y alcanza unos 6 m en el E, siendo un excelente receptor de aguas metedricas. En las partes
elevadas desprovistas de la capa arenosa, el proceso de recarga se ve restringida generando
escurrimiento del agua hacia bajos vecinos. Se encuentran acumulaciones de ceniza volcanica, suelos
enterrados y paleohorizontes (Cano et al., 1980).

El micro relieve estd compuesto por pequefias depresiones y lomas (Figura 9 A y B).
Intercaladas entre las ondulaciones existen planicies arenosas y algunas areas bajas, que funcionan en
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muchos casos de reservorios de agua circunstanciales, temporarios o permanentes, de distinta

importancia.

Figura 9. A: Imagen de un cuerpo de agua superficial en la interseccion de la ruta Nacional N° 5y la ruta Provincial N° 7.
B:Imagen en la cual se aprecia una lomada medanosa sobre la vera de la ruta Provincial N° 7, dentro del area de estudio.

Con respecto al suelo, el paisaje se compone de llanos ondulados que forman un paisaje de
antiguos médanos que en la actualidad se encuentran bastante rebajados. Los suelos poseen poca
evolucion genética, presentando un sencillo perfil del tipo A-AC-C, aumentando los carbonatos en
profundidad (Cano et al., 1980). En la Figura 10 se expone un perfil tipico de la subregion planicie
con tosca, donde se observa un horizonte de 0,90 m de sedimentos edlicos que se apoyan sobre una -
costra calcérea (tosca).
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Figura 10. Perfil de suelo tipico del area de estudio.

El escaso nivel evolutivo de los suelos se debe al drenaje natural excesivo, baja capacidad de
retencidn, erosion edlica moderada y en algunos casos existe peligro de erosion hidrica. Se clasifican
mayoritariamente como Haplustol Entico, familia franco gruesa mixta, térmicay en menor proporcion
Ustipsament tipico, familia silicea, térmica (Cano et al., 1980). El uso de la tierra se orienta a la

agricultura y la ganaderia, condicionado por el clima y sus factores principales que actan en el area.

Capitulo 4: Hidrogeologia

4.1. Caracteristicas Generales
En el area de trabajo el acuifero libre se aloja dentro de la region hidrogeolégica Llanura Chaco

pampeana arida (Auge, 2004) y en la provincia de La Pampa se corresponde con la region de la

Planicie Pampeana Central (Giraut et al., 2006), dominada por la presencia de una costra calcarea
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cubierta por sedimentos de origen eo6lico. El esquema hidrogeoldgico de la zona se basa en datos de
la perforacion de exploracion de 748,30 metros de profundidad denominada Uriburu N°1, ejecutada
en 1970 por la Direccion Nacional de Geologia y Mineria. La misma, es una de las més profundas
realizadas en la zona. Solo la seccion superior del perfil, hasta aproximadamente los 80-100 metros,
presenta caracteristicas interesantes, con aguas de buena calidad y con rendimientos muy superiores
a las capas infrayacentes. Las secciones acuiferas ensayadas por debajo de los 100 metros muestran
contenidos salinos que oscilan entre 49,8 y 92,2 g/l, conclusiones alcanzadas posteriormente también
por otros autores (Cavalié, 1982; Giai y Tullio, 1998).

Geologicamente, se encuentra en los depositos sedimentarios de Fm. Cerro Azul, constituidos
por limolitas, areniscas finas y arcillas, con intercalaciones calcareas (tosca) en forma de nédulos o
planchas. En dicha formacion, las variaciones laterales y verticales en el aspecto litoldgico, pueden
ser notables a corta distancia, lo que determina variaciones en la permeabilidad y consecuentemente
en los caudales factibles de extraer en las obras de captacion (Malan et.al., 1977), predominando las
condiciones de acuifero a acuitardo. En funcion de la densidad, aquellas aguas con mayor contenido
salino ocupan los niveles mas profundos, lo cual de acuerdo a Cavalié (1981) genera una
estratificacion. A ello se suma la presencia de una intercalacion arcillosa que, dependiendo de las
zonas, actua como basamento técnico para el acuifero aprovechable en la region. Dicho autor
determin6 también que localmente las zonas de mayor relieve constituyen las areas de recarga con
valores menores de salinidad, mientras que los bajos actlan como areas de descarga, con aumentos
graduales y notorios del tenor salino.

De acuerdo a la informacién recopilada del area de investigacion, el nivel freatico ha variado en
las ultimas décadas, encontrado en los estudios mas recientes a profundidades de entre 25y 7,5
metros. En relacion a los parametros hidraulicos del acuifero, Cavalie (1983) indico valores de
transmisibilidad (T) de 50 m?%dia y un coeficiente de almacenamiento (S) de 1x102. En base a la
informacion aportada en la Figura 6, se observa que el caudal caracteristico oscila entre 0,08 m/h.m

y 0,21 m®h.m, obteniéndose los mayores caudales en el sector ensayado entre los 42 y 51 mbbp.

4.1.1. Piezometria

Para la elaboracion del mapa piezométrico de la zona se utilizaron los niveles estaticos medidos
en pozos y/o perforaciones de los establecimientos ganaderos (SRH), donde se registré que el nivel
freatico oscilé entre 2,5y 7,5 m de profundidad. Las cotas topograficas han sido establecidas a partir

de un modelo digital del terreno MDT. Esta informacion permitié generar la red de flujo subterraneo
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que se muestra en la Figura 11, donde se observa el desarrollo de una zona de recarga en el sector
central del &rea de estudio, en coincidencia con el desarrollo de la RP7. Hacia el este de esta ruta, la
direccion del flujo subterraneo a partir de la isopieza de 160 msnm, es divergente hacia el NE y hacia
el SE, en coincidencia con la presencia de bajos inundables, los cuales actian como areas de descarga
del flujo subterraneo. Asi entre las isopiezas de 160 msnm y 142 msnm se observan los mayores
gradientes hidraulicos y particularmente en la transecta A-A’ se obtienen valores de 0,6 % (transecta
A-A’). Hacia el oeste de la RP7 la componente dominante muestra un sentido de escurrimiento SO-
NE, excepto en el extremo sur donde el flujo subterraneo es hacia el SE. Los gradientes hidraulicos
son menores, con valores de 0,19 % (transecta B-B’). En base a estos gradientes hidraulicos y
considerando una conductividad hidraulica de 0,64 m/d (Garcia, 2017), la velocidad de Darcy es de
0,38 cm/d en el sector oriental y de 0,12 cm/d hacia el oeste del area de estudio.

Referencias
~— 140 — 146 — 152 — 158 — 164 == Direccion de Flujo
—— 142 — 148 — 154 — 160 — 166 © Puntos de Muestreo 0 1 5 T km
—— 144 — 150 — 156 — 162 — 168 Transectas T

===Nivel Piezométrico Inferido

Figura 11. Esquema de flujo subterraneo donde se observa direccion de flujo y transectas realizadas para la determinacion
del gradiente hidraulico.

24



Capitulo 5. Hidroquimica y calidad de agua

5.1. Composicidn fisico-quimica del agua subterranea
En base a los resultados fisico-quimicos de las 48 muestras de agua subterranea, se obtuvieron

los principales estadisticos (Tabla 2), a partir de los cuales se observa:

° Gran variacion en la CE, indicador de la salinidad del agua, donde el maximo valor
registrado supera en 8 veces el valor minimo hallado.

° La alcalinidad se encuentra representada basicamente por bicarbonatos, lo cual es
coherente con los pH hallados (ver Figura 10, en anexo).

° La concentracion de Cl esta comprendida entre 24 y 1520 mg/l, con una media de 248,42

+ 290,98, lo cual evidencia gran dispersion en este componente.

° El ion Na** presenta un comportamiento similar al CI', fluctuando en un rango de 95 y
900 mg/l.
° Los tenores de F presentan una media de 1,64 mg/l, presentando valores minimo y

maximo de 0,6 mg/l y 5,62 mg/l, respectivamente.

Tabla 2. Descripcion estadistica de las variables analizadas en el &rea de estudio (Valores en mg/l).

Variables N Minimo Maéaximo Medio Desv. Mediana
Estand.
Residuo 48 514,00 3728,00 1223,25 764,63 890,00
Seco
C.E. 48 765,00 6180,00 1825,60 1125,70 1360,50
Alcalinidad 48 248,00 680,00 360,92 78,85 338,00
Total
Dureza 48 120,00 1060,00 298,42 189,15 231,00
Total
pH 48 7,31 8,51 7,85 0,19 7,86
HCOsy 48 248,00 680,00 360,92 78,85 338,00
SO4” 48 37,00 1050,00 216,34 213,62 125,75
Cr 48 24,00 1520,00 248,42 290,98 128,00
NOs 8 3,90 155,10 55,79 63,87 27,45
Na* 48 95,00 900,00 263,73 197,14 175,00
Ca* 48 27,20 176,00 67,80 33,14 57,60
Mg** 48 7,80 150,70 31,33 27,73 20,90
F 48 0,55 5,62 1,64 0,90 1,38
As Total 48 0,03 0,13 0,03 0,02 0,03
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La relacion entre los componentes del agua subterranea se analiz6 mediante graficos de

dispersion lineal, alguno de los cuales se exponen a continuacién (Figura 12). En ellos puede

observarse una relacion directa entre CE y Cl con un R de 0,8, asi como también en la relacion Na

+

vs CI (R=0,89) y Mg*? vs. Ca*? (R=0,84). Por otro lado, para la relacion F vs Residuo Seco no se

encontré una relacion directa, lo cual indica que un incremento en la salinidad del agua no

necesariamente implica un aumento en la concentracion de este elemento.
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Figura 12. Relacion entre algunos de los principales componentes del agua subterranea (Valores en mg/l).

5.2. Variacion espacial de los componentes principales

1000

Se seleccionaron algunas de las variables hidroquimicas para hacer un analisis de su distribucion

espacial. En el caso de la alcalinidad total, presenta menores concentraciones en las zonas SO y SE

del &rea estudiada, con valores inferiores a 300 mg/l (ver mapa en Figura 7, Anexo). Con respecto a

la variacion de residuo seco (Figura 13), se registra un incremento en esta variable en coincidencia

con los sectores deprimidos del relieve (bajos inundables), particularmente hacia el SE con una curva
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de 3400 mg/l. En el caso del fluoruro (Figura 14), se observé que las concentraciones minimas se
encuentran en el cuadrante SO, donde también se registran bajos valores de conductividad eléctrica
(curvas de 600 a 1200 puS/cm) (ver Figura 9, en anexo). Finalmente, en cuanto a las concentraciones
de arsénico (Figura 15), gran parte (n=31 muestras) de los valores obtenidos se corresponden con un
valor de 0,025 mg/I, lo cual dificulta trazar curvas de isocontenido por debajo de dicho valor. Ello se

debe al limite de deteccion de la metodologia empleada.

MAPA RESIDUO SEC

Referencias

Escala de Valores — >2000 == Rut_Pro_LP 0 1 2 3 km
= <2000 I

Figura 13.Mapa de variabilidad espacial de Residuo Seco (mg/l).
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Figura 14.Mapa de variabilidad espacial de fluoruro (mg/l).
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Figura 15.Mapa de variabilidad espacial de arsénico (mg/l).

5.3. Clasificacion hidroquimica

Los andlisis fisico-quimicos de las muestras, se procesaron mediante el programa Easy Quim.
5.0 y se obtuvieron los diagramas de Piper y Stiff. Para ello, se expone una breve descripcion de los
diagramas utilizados y su finalidad.

° Diagrama de Piper: se representan, en porcentajes, las concentraciones de los principales

iones de diferentes muestras simultaneamente, agrupando en areas definidas las aguas

geoquimicamente similares (Figura 16).

° Diagrama de Stiff: permite una visualizacién geogréafica rapida de los iones mayoritarios

en una muestra de agua, dando a conocer los diferentes tipos de agua y grado de mineralizacion

presente en el area de importancia. Los poligonos obtenidos se muestran en la Figura 17.
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Example (2020) PIPER DIAGRAM
100

S04 + Cl

ANION

CATION

e ®2 A3 4 x5 +6 @7 8 9 10 11 +12 13 14 A15 =16

x17 +18 @19 420 x21 W22 x23 +24 =25 426 W27 A28 x28 x30 =31 e32

33 =34 o35 m36 a37 x38 x38 @40 +41 =42 =43 e44 md45 446 x47 x48

Figura 16. Diagrama de Piper para las muestras de agua. Rombo rojo: Clorurada y/o sulfatada sodica.
Rombo verde: Bicarbonatada sédica. Rombo gris: Bicarbonatada célcica y/o magnésica. Rombo
celeste: Clorurada y/o sulfatada calcica y/o magnésica.

En el diagrama de Piper (Figura 16) se observa que, en el campo anidnico, la mitad de las
muestras no presenta una composicion anionica dominante (n=21), en tanto que 20 muestras son de
tipo bicarbonatadas y 7 muestras son cloruradas y/o sulfatadas. En el campo cationico, el ion

dominante es el sodio, excepto en 5 muestras (muestras 3, 9, 14, 15 y 33). Finalmente, en el rombo
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central se observa que el 54,17 % de las muestras corresponde al tipo cloruradas y/o sulfatadas sddica.
El 35,42% pertenecen al grupo genético bicarbonatadas sodicas, el 6,25% corresponde a
bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas y el 4,16% a sulfatadas y/o cloruradas célcicas y/ o
magnésicas.

En la Figura 17, se exponen los diagramas de Stiff del area de estudio. Aqui se observa que
hacia el norte y hacia el SE las muestras presentan mayor concentracion salina, siendo en general del
tipo clorurada sodica y sulfatada sodica. Esta tipificacion hidroquimica es coherente con el
comportamiento hidrodinamico de esta zona, dominada por flujos subterraneos de descarga (Figura
10). En la zona central, se encuentran muestras mas diluidas con una tipificacion hidroguimica que
oscila entre aguas bicarbonatadas sodicas y bicarbonatadas sédico célcicas. Estas muestras se asocian

a un area de recarga, que se desarrolla a ambos lados de la RP7.

Referencias
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Figura 17. Diagramas de Stiff del area de estudio.

A partir de la informacion generada en las tareas de exploracion ejecutadas por la APA en el
area, se determino el caudal y la calidad del agua a distintas profundidades en los primeros 80 metros
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del acuifero libre. Los pozos de exploracion se ubicaron sobre calles vecinales y a la vera de la ruta
provincial n° 7 (Figura 18), principalmente desde el centro del area de la lente hacia el oeste, dado
que hacia el noreste y sureste se encuentran areas topograficamente mas bajas que se comportan como
zonas de descarga local del acuifero libre.

Leyenda
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T &
Uribtira

Anguil

Figura 18. Ubicacion de los siete pozos de exploracion.

Finalmente, con la informacion de los analisis fisico-quimicos aportados por la APA, se efectu6
la clasificacion hidroquimica de los distintos niveles ensayados en cada pozo de exploracion. En este
sentido, en el diagrama de Schoeller (Figura 19) se visualiza que en profundidad los niveles
explorados tienen el mismo tipo quimico de agua. Particularmente, el pozo A tiene en todos sus niveles
agua de tipo bicarbonatada sddica, en tanto que en los pozos B y F son de tipo clorurada sddica.
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Figura 19. Diagrama de Schoeller para las muestras de agua de los pozos A, By F en los distintos niveles ensayados.

5.4. Aptitud del agua para los distintos usos

5.4.1. Consumo humano

La calidad del agua es esencial para la salud humana y ganadera, como asi también para el riego,
por lo cual resulta importante conocer la aptitud de las muestras tomadas para los diferentes posibles
consumos. Para consumo humano existen diferentes normativas que sugieren los limites de elementos
disueltos en el agua. En la Tabla 3, se establece la aptitud de las muestras de esta tesina de acuerdo a

los valores guias consignados en el Art. 982 del Codigo Alimentario Argentino (CAA, 2021).
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Tabla 3. Aptitud de las muestras de agua subterranea.

Parametros Cantidad de Muestras
Valores Guia CAA (mg/l)
Aptas No Aptas
Arsenico 0,05 31 17
Bicarbonatos 400* 38 10
Cloruros 350 35 13
Dureza 400 39 9
Flaor 0,8-1,3 18 30
Residuo Seco 1500 37 11
Sodio 200** 27 21
Sulfatos 400 40 8
*Valor tomado de la Ley N°1027 y Decreto Reglamentario N°193
**V/alor tomado de la Organizacién Mundial de la Salud, 2017. Guias para la calidad del agua de consumo humano. 4® ed.

A partir de la tabla expuesta se determind que, de las 48 perforaciones muestreadas, solo 12
muestras tienen valores aptos para consumo humano, siendo la limitante el oligoelemento flior. En
particular, este elemento presenta tenores por debajo del limite permitido en 18 muestras y, es
oportuno mencionar que en 3 muestras tiene concentraciones menores a 0,8 mg/l. En cuanto al
arsenico, si se considera el limite maximo de 0,05 mg/l, el 64,58% de las muestras son aptas para
consumo humano. El residuo seco es otro de los parametros que restringe la calidad del agua para
consumo humano en el 23% de las muestras, especialmente en el sector NO y SE del area de estudio
(Figura 13).

Finalmente, de la observacion de los analisis fisico-quimicos de las perforaciones de
exploracion, se desprende que hasta la profundidad estudiada no se encontr6 agua apta para consumo
humano en ninguno de los niveles ensayados en cada uno de los siete pozos efectuados, segun el CAA

(2007) (ver tabla 4). Cabe mencionar que en los pozos A, B, C y D (descripcion litologica de Cy D
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en anexo, Figura 3y 4) los tenores de flior aumentan con la profundidad, condicion que generalmente
se cumple a escala regional pero que se diferencia de los pozos E, F, G, (descripcion litolégica de E 'y
G en anexo, Figura5y 6) y de los pozos exploratorios efectuados en la denominada “lente 1” (Cavalié,

1981) donde se observa que, a mayor profundidad, menor contenido de fldor.

Tabla 4. Pozos muestreados por la APA en las diferentes secciones filtrantes.

Seccion
Residuo Fldor Arsénico Dureza

Pozos Nivel Filtrante Seco
(m) (mg/]) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
1 41-50 794 2,37 0,06 156
Pozo A 2 31-40 643 2,35 0,05 144
3 21-30 514 2,36 0,04 132
1 61-70 1216 1,62 0,03 252
Pozo B 2 52,60-61,60 1784 1,44 0,03 316
3 42-51 1548 1,34 0,03 360
1 61-70 993 2 0,07 156
Pozo C 2 53-62 972 2,02 0,05 136
3 41,70-50,70 748 1,84 0,03 176
1 41-50 2052 2,75 0,07 250
Pozo D 2 31-40 1830 2,67 0,06 204
3 21-30 1124 2,29 0,04 164
1 61-70 5272 0,70 0,04 1400
Pozo £ 2 37-46 3888 0,74 <0,03 1120
1 71-80 8580 0,74 0,05 2000
Pozo F 2 61-70 8452 0,93 0,04 1880
3 51-60 8336 0,94 0,04 1940
1 71-80 1878 3,69 >0,76 108
Pozo G 2 55-64 1768 4,12 >0,84 116
3 47-56 1774 4,74 >0.65 120
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5.4.2. Consumo ganadero y riego

Ganadero
Con respecto a la clasificacion de las aguas para consumo ganadero, se utilizé la clasificacion

propuesta por Bavera (2001). Debido a que las necesidades y el consumo del animal varian
constantemente, asi como la relacion suelo-planta, no se puede establecer un tenor ideal de
concentracion de los elementos que se encuentran presentes. En la Tabla 5, se observan los valores

utilizados por Bavera para clasificar las aguas para consumo ganadero bovino.

Tabla 5. Clasificacién de las muestras para uso ganadero. Bavera (2001).

Sistema Concentraciones (en mg/L)
Cria Invernada Tambo Residuo Cloruro | Sulfato Magnesio
Seco
(de
sodio)

Deficiente Deficiente Deficiente <1000

Muy Muy Buena 1000- 600- 500- 200-250
Buena Buena 2000 1200 1000
Buena Aceptable Aceptable 2000- 1200- 1000- 250-300
4000 2400 1500
Aceptable Mala Mala 4000- 2400- 1500- 300-400
7000 4200 2500
Mala | - | - 7000- >4200 >2500 >400
11000

Mediante los datos tratados y su respectiva comparacién con la clasificacion de Bavera (2001),
se puede definir que el 41,67% de las muestras presentan valores buenos a muy buenos de residuo
seco para los tres sistemas de produccion, mientras que las muestras restantes son deficientes con

respecto a alguno de los elementos quimicos contemplados. Asi, el porcentaje de muestras optimas
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para consumo bovino desciende abruptamente si se analiza cloruro (6,25% categoria buena) y sulfato

(10,41% categoria buena).

Riego

La aptitud de los recursos hidricos para riego depende principalmente de la cantidad y tipo de
sales que se encuentren presentes, siendo fundamental el conocimiento de las mismas para una
adecuada eleccién del método de riego, manejo y cultivo a implementar. Los parametros tomados en
cuenta para la clasificacion de las muestras de agua son la conductividad eléctrica (ver Figura 9, en
anexo) Y la relacion de adsorcion de sodio (RAS)(ver Figura 8, en anexo), que definen el peligro de
salinizacion y el peligro de sodificacion del suelo, respectivamente. Para ello, se utiliz6 el software
Easy Quim.5.0 donde se obtuvo el diagrama de Wilcox (1955) (Figura 20).

Salinity Diagram for Classification of Irrigation Waters
Very High 3% c1-54 c2-54 c3-54 c4-54
34
32
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. 28
® 26
<
@ 24
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Sodium ® 22 4
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Medium =%
2 2 18
< 18 >
g P12 c3-53
g 14 4
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8
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1 5] £4-52
4 4
24 3
a c1-s1 c2-s1 c4-s1
1?0 10900
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H1 2 3 ¢4 W5 46 o7 W8 A9 010411012+13914415+161:17 418019020021 022023 424
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Figura 20. Diagrama de Wilcox para determinar potencial de salinidad del suelo.

En este diagrama se observa que todas las aguas muestreadas poseen un alto potencial para

salinizar los suelos de la zona de estudio, ya que la mayoria pertenece a la clase C3, por lo tanto, puede
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emplearse en suelos con buen drenaje y en cultivos tolerantes a la salinidad. A su vez, teniendo en
cuenta el potencial de sodificacién, casi la totalidad de las muestras presentan un bajo riesgo de
sodificacion (clase S1), lo cual indica que el agua puede emplearse para riego.

Capitulo 6: Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta tesina permitieron profundizar el conocimiento del sistema
hidrogeoldgico en un sector ubicado al noreste de la localidad de Anguil, provincia de La Pampa,
especificamente al sur de la region hidrica de la Planicie Pampeana Central. Desde el punto de vista
hidrogeoldgico resultan relevantes las formaciones superiores del perfil litolégico (Fm. Meauco y Fm
Cerro Azul), por ser portadoras del espesor acuifero aprovechable, hasta aproximadamente 80 m de
profundidad.

El mapa de isopiezas obtenido pone de manifiesto que las direcciones dominantes del flujo
subterraneo son hacia el NE y SE, destacandose en el sector central (en coincidencia con la traza de
la RP7) el desarrollo de una zona de recarga, mientras que la presencia de bajos inundables alineados
en sentido NE-SE, determina zonas de descarga local. Para el sector oriental del area de estudio se
obtuvo una velocidad de Darcy de 0,38 cm/d, la cual disminuye a 0,12 cm/d hacia el oeste. Este
descenso en la velocidad se atribuye al bajo gradiente hidraulico y a la presencia de la costra calcarea
que dificulta el movimiento del agua subterranea. La profundidad del nivel freatico vario entre 2,5y
7,5 m en los sitios muestreados en esta tesina.

En el mapa de distribucion espacial de la conductividad eléctrica se observa que hacia el NO y
SE se encuentran los sectores con mayor salinidad y en coincidencia con la presencia de los bajos
inundables citados anteriormente. EI empleo de diagramas hidroquimicos permitié identificar
principalmente dos tipos quimicos: aguas bicarbonatadas sodicas y aguas cloruradas sodicas. Las
muestras correspondientes a la primera categoria en general presentan menor concentracion iénica
que el resto de las muestras, estan asociadas a sitios de recarga y se ubican en la zona central del area,
a ambos lados de la RP7. Las muestras cloruradas sodicas se corresponden con muestras localizadas
en zonas de descarga del flujo subterraneo y con valores de conductividad eléctrica superiores a 2000
puS/em.

En cuanto a la composicion hidroquimica registrada a distintas profundidades en los pozos de
exploracion de la APA, no se observaron diferencias en los distintos niveles ensayados. En los pozos

de exploracion Ay B, localizados en zona de recarga, los tipos quimicos en estos niveles corresponden
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a aguas bicarbonatadas sddicas, en tanto que en el pozo F (ubicado en un sector de descarga del flujo
subterraneo), las muestras obtenidas a distintas profundidades fueron cloruradas sddicas.

Respecto a la aptitud del agua subterranea para consumo humano esté limitada principalmente
por la concentracion de fluoruro que alcanza un valor maximo de 5,62 mg/l en el sector norte. A ello
se suman registros de residuo seco superiores a los valores guias del CAA (1500 mg/l) hacia el SE y
el NO del érea de estudio. En cuanto a la aptitud del agua para consumo bovino, la mayoria de las
muestras se clasifican como deficientes para este uso, debido a los bajos valores de los pardmetros
necesarios para nutricion animal. En relacion al uso del agua para riego, se determiné mediante el
diagrama de Riverside que existe una alta probabilidad de salinizacion y un bajo potencial de
sodificacion, ante un uso intensivo del agua.

Los resultados obtenidos destacan el rol clave de las formaciones medanosas como reservorios
de agua subterrdnea con bajos tenores salinos, aunque también deja en evidencia que las
concentraciones de fluoruro limitan la calidad del agua para consumo humano en amplios sectores de
la zona. Los pozos exploratorios de la APA ponen evidencia el comportamiento erratico de este
elemento en profundidad, coincidentemente con estudios previos. ES necesario aclarar que, las
conclusiones arribadas en aguel momento, no pueden ser aplicadas en la actualidad debido a las
modificaciones en estandares de calidad para consumo humano.

Finalmente, la recopilacion e interpretacion de antecedentes y la actualizacion de la
informacion hidrodinamica e hidroquimica realizada en esta tesina contribuyen en el conocimiento
hidrogeoldgico de un sector donde el agua subterrdnea es utilizada para distintos usos en las

localidades aledarias.

39



Bibliografia

° Apud Higonet, L., (2015). Reprocesamiento de la Linea de Sismica de reflexion N°
25144 (Santa Rosa — Uriburu, Provincia de La Pampa): Analisis e interpretacion de los
resultados. Tesina de grado, 49 pp. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales - UNLPam.

° Arroyo, C. y Soto, F., (2021). Tareas exploratorias en la lente 2 de Cavalié. Informe
inédito. Ministerio de Obras Publicas, Administracion Provincial del Agua. Santa Rosa (L.P.).
° Auge, M., (2004). Regiones Hidrogeologicas de la Republica Argentina y provincias
de Buenos Aires, Mendoza y Santa Fe. http:\\ www.gl.fcen.uba.ar/Hidrogeologia/auge/Reg-
Hidrogeo.pdf altimo acceso marzo 2009.

° Bavera, G., (2001). Clasificacion de las aguas para bebida de bovinos. Manual de aguas
y aguadas para el ganado, 22 ed., Rio Cuarto, 99.101 p. www.produccionanimal.com.ar

° Belmonte, M.L.; Casagrande, G.A; Deanna, M.E; Olguin Paez, R.; Farrell, A.; Babinec,
F.J. 2017. “Estadisticas agroclimaticas de la EEA Anguil. 1973-2016”. Ediciones INTA.

° Caminos, R., (1979) b. Sierras Pampeanas Noroccidentales Salta, Tucuméan, Catamarca,
La Rioja y San Juan. En Turner, J.C.M. (ed.) Segundo Simposio de Geologia Regional
Argentina, Tomo 1, pp. 225-291. Academia Nacional de Ciencias, Cérdoba.

° Cano, E, Casagrande, G., Conti, H.A., Fernandez, B., Hevia, R., Lea Plaza, J.C.,
Maldonado Pinedo, D., Martinez, H., Montes, M.A., Pefia Zubiate, C., (1980). Inventario
Integrado de los Recursos Naturales de la Provincia de La Pampa. INTA - Gobierno de La
Pampa - UNLPam, Santa Rosa, 493 pp.

° Carballo, O. y Sbrocco, J., (1996). Caracterizacion litoestratigrafica del area
comprendida en la hoja IGM 3763-31 “Hucal” provincia de La Pampa. 6° Jornadas Pampeanas
de Ciencias Naturales, Actas: 49-55. Santa Rosa,

° Casagrande, G. y Conti, H., (1980). Clima de la provincia de La Pampa. En Cano, E.
(coordinador) Inventario Integrado de los Recursos Naturales de La Provincia de La Pampa.
INTA, Buenos Aires. Argentina.

° Cavalié, C., (1979). Estudio hidrogeoldgico para la provision de agua potable a la ciudad
de Santa Rosa. Acuiferos Santa Rosa-Anguil y Santa Rosa-Toay. Recursos Hidricos. 41 pp.

Santa Rosa (L.P.), Argentina.

40



° Cavalié, C., (1981). Principales caracteristicas hidrogeologicas de los acuiferos ubicados
entre localidades de Anguil y Catrild. Informe inédito. Ministerio de Obras Publicas,
Administracion Provincial del Agua. 10 pp +mapas. Santa Rosa (L.P.).

° Cavalié, C., (1982). Estudio hidrogeologico Anguil-Catrild. Informe inédito. Ministerio
de Obras Pablicas, Administracion Provincial del Agua. 24 pp. Santa Rosa (L.P.)

° Cavalié, C., (1983). Estudio hidrogeoldgico Santa Rosa — Anguil y Santa Rosa — Toay.
1° Jornadas de Biologia y 2° Jornadas de Geologia de La Pampa. UNLPam. Actas: 66-72 + 5
mapas. Santa Rosa.

° de Elorriaga, E.E., (2010). Evaluacion de los depocentros de la cuenca de Macachin,
provincias de La Pampa y Buenos Aires, Argentina. Tesis Doctoral. Universidad Nacional del
Sur (inédita) 225 pp. y anexo 31 pp. Bahia Blanca.

° Garcia, H. L., (2012). Actualizacion del modelo conceptual en una zona del acuifero
Santa Rosa-Anguil, provincia de La Pampa, Argentina. Tesis de Maestria en Ciencias Hidricas,
Universidad Nacional de La Pampa. 129 p.

° Giai, S., (1975). Plan de Investigacion de Aguas subterrdneas (PIAS). Informe
preliminar. APA. Informe preliminar inédito, 56 pp., 25 Figuras y 6 mapas. Biblioteca APA.
Santa Rosa.

° Giraut M., Lupano C., Schulz C. y Rey C. (2006). Cartografia Hidrica Superficial de la
provincia de La Pampa. Tercer Congreso de la Ciencia Cartografica y X Semana Nacional de
Cartografia, Buenos Aires.

° Herrero Ducloux, H., (1978). Estudio geofisico del este de La Pampa, Administracion
Provincial del Agua, Provincia de La Pampa, Argentina. (Inédito).

° Malan, J. y de Elorriaga, E., (2010). Prospeccion geoeléctrica y analisis hidrogeoldgico
para aprovechamiento de agua subterranea con fines de riego en el establecimiento La
Esperanza, Dpto. Capital (La Pampa). Informe inédito.

° Mariani, D., (2011). El agua en La Pampa: Introduccion a la problemética hidrica.
Subsecretaria de Ecologia. Provincia de La Pampa; 48 pp.

° Pérez, M. J., (2016). Contribucion a la evaluacién de los recursos hidricos subterraneos
en el sector suroccidental del acuifero Anguil - Uriburu. Tesina inédita, UNLPam, 44p.

° Piper, A., (1944). A graphical procedure in the geochemical interpretation of water

analisis. United States Geological Survey Groundwater. Note 12.

41



° Salso, J., (1966). La Cuenca de Macachin, provincia de La Pampa. Nota preliminar.
Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina, 21 (4): 107-117.

° Visconti, G., Melchor, R., Montalvo, C., Umazano, A. y de Elorriaga, E., (2010).
Analisis litoestratigrafico de la Formacion Cerro Azul (Mioceno Superior) en la provincia de La
Pampa. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina, 67 (2): 257-265.

° Yrigoyen, M., (1975). Geologia del subsuelo y plataforma continental. VI Congreso

Geoldgico Argentino. Relatorio. Geologia de la provincia de Buenos Aires: 139-168.

° Wilcox, L., (1955). Classification and use of irrigation water. United States Department
of Agriculture Archives. 969:19.
° Wisner, L., (2012). Caracterizacion hidroquimica e isotdpica del sistema acuifero libre

Santa Rosa-Anguil-Uriburu. Tesis de Maestria en Ciencias Hidricas, Universidad Nacional de

La Pampa. 101 p.

42



Anexo

10.

de estud

7

area

bles analizadas en el

1a

de las var

s

ISICO-quIMmICOS

s

Tabla 1. Resultados f

X3 05T 5200 =0 TS5T 92T 259 032 0'o0g 07008 00 [z 'S 3 0220t 06TE
B3 [iE E] 3 TS5T B B Tt To0E 0'00E [ B [ e D =R
TET 0005 0200 Bl 97 TCE [ES [ i3 =3 00 BES [i2] 13 05T 0'RET %] 3
I kY 05070 3 T5E B ] (=3 3 S [ TEE [ 57 T0%e TZET iadfsk
G T00e ] 71 B T Te Tz =S B3 00 B3 TOveL T7 EED B 5
] 00ET SC00 Gl B3 TET [ 03T Ei= 05 00 TEIT [ )3 BT 0’599 sealer
] oote 5200 E T B 3 =S TvoC 0HE [ B Tove E T0ze TZ5ET CH
] [ 0200 G B e [ES 9% 0'5ES 0% 00 B [E3 I7 EETEA N Fea[Tr
55 T05C 5200 Bl 3 TEL =3 0zie 07228 [ 5 [ 7 TEET T'Zezt [ 3
TE T0ES E] 0z G TET 705 ] BEE 00 [k T00% o7 B3 Ef=E ETd[6e
¥ [ 0500 3 3 E T3z B2 =3 [ tT8C i 33 B2 EEER Trad[ge
B [ ] i 0T Tor THET Tere ES [ Bl A 33 TFETT el 7ad[ie
X3 0ET 5200 [ I3 715 05T 33 =3 o0 555 [ 13 oI EfE] Eif]
SET i3 TF00 3 5L [ = TrEr S [ 7915 0T TG B TvE0E Zise
77 i3 E(] T1 £0E [ =3 T0EE e [ TEOT 453 57 EiET TT7EFT TiZ[ve
TF [i[73 ST00 &0 575 433 [z =D BET [ TEET T5ET It TOFTE T'Z0FT Bfee
B =T ] B T [ = oZie 07Z1E [ 0oz et [ 00T EE Tadee
K 00T SC00 01 vz 765 00 EfES =S 00 EiAT 0OFT It OBLFT B3 Tiad(re
[ [ 5200 T1 Tt ¥on [0S EiES 0 [ ZTET [ 7 TSHET T sdfoe
T3 000z 5200 71 vz [ 3 0'2kE ES 00 B 0312 33 ST 5
35 [if3 5200 0 B FET =3 36T 0% [ BTk 73 B B B
i3 [ 0500 B3 §1E ¥or 0ziz oAty BEES [ B3 [ T8 o0aLT 96T
ST 00ES 0500 Ef3 EE [ T00Y oter 0'r 00 0TEF 0085 It EI=3 EE
B [ BET0 ES [ [ (i3 Tr0r BE [ 015 075t T8 T0ITE 000z
05 05T 5200 Bl Tel TTF = B3 075 00 TZFT [ 33 = S
3 [ 06070 B3 B 7T TZET B2 =S [ (k37 473 7B B T'ZR0T
53 Tt 520D B TEL B [ TEE 0TEE [ EZ] [ 57 BT EE
5E [ TE00 B3 % i3 [ B & [ B3] (5] 5B B Ttis
B T0EL ] T1 TET ToLT [ T3FT ER [ 0880 T0Z5 97 EYEE TEELE
¥5 [ 0700 Eil Bl 715 W5ET 0zit 0728 00 076 TOFT B OTHT 0'zee
Fi) [T 5200 &0 T [T =3 '3EE 0'%E [ 00507 i} 33 B3 B
vE ({43 5] B3 Gl (] [ Tate ESS (i £Tl [ 57 0T 07
e [fi53 5200 T1 TET TEr TaT '3EE 0'%E [ 0%e ] 33 T'36 '6ES
B3 Tott ] 70 B 76 [0S et BES [ 70T [ E13 B B
v 056 5200 Bl TH G (=3 S 0% 00 Tes [ 33 B TeL
oE TOFT 5200 o1 vz B =3 B3 ES [ 00zt [ 3 Tzt G2
X3 [ 5200 TZ 95T ¥0E 08T 0'0FE 0'0FE 00 B 0F 0e 058 'S
T 05T 5200 Bl Tz B TYE Efi=r =7 [ 07T [ 33 TERTT E[i=
TE 05T ] B 77 g [ EfEE S [ TErT [ [ TSHT TROTT
5 0ET D200 01 it F001 W50 5T 0'%E 00 T TEL el Ela 06iL1 e
T i3 5200 &1 Ter oo i Ef=3 07758 [ ¥O0T [ [ TEaTT G
B3 00IT 5200 0T BEA 79 [ i3 =3 00 ZTET [+ 3 T2 [z
] 06T 0E00 Bl 5T EED TET '3EE 0'%E [ vELT TET 33 TOEET T'ize
% Tt r0D 7T T ¥EE T3ET 00E 0'E [ B 075 i3 076 S e s
i3 0ET 0700 Ef3 T51 [ =D Ttee = 00 (i 003 53 Dzt %9 [
3 o0t 5200 T1 Ter (] =4 i3 =3 [ £00T (] 33 T s 2eafe
¥E [ 5200 i 0T B =D S 0'%E [ 078 07 3 =S 00ES
TE [fi53 5200 T1 TET B T T'B0c EE [ kT [ 3 TSE0T ezt

5w OK0S| WI0ISY|  4ONH|  OLWLIN] OKINOYH OIYI[  IDLHG| 100 19019 SHOAHY JEIVHORHYY]  OLY4s|  DHrHoT) Al 1ananna OLNTd| aif

43



POZO A

o ©
© o
-4 [} . .«
© (=} a
| = Descripcion Observaciones
[ =
o 2% |
1" Ensayo
Arenisca fina a muy fina limosa, color Profundidad Bomba: 48 mbbp
Simf—o 5YR 5/2, presencia de liticos y cuarzo, ":‘f:f"oﬂx“i: f’l"g% {3“' ‘;5' ;HNX'
i, ivel =stalic m
5 70m| clastos subredondeados, presencia de Nivel Dindmico. 46,60 mbbp
cemento carbonatico (tosca) Depresién’ 39,90 metros
10m Caudal 9000 ks
Caudal Caracteristico 0,225 m*hfm
Profundidad de Pozo: 50 mbbp
1 S 2° Ensayo
Profundiiad Bomba: 38 mbbp
Arenisca fina-muy fina limosa, color 10YR 4/2, Posicion de Filiro: 31-40 mbbp
20m litices y cuarzo en mayares proporciones que :"‘ﬂ: [’;'2"“ : %mf’hp
feldespatos ootasico (escaso), clastos sub- oot e
redondeados, presencia de fragmentos de Caudal 5000 Itsth
25— tosca en {a parte superior e inferior ce la capa Caudal Caracteristico: S/0
(posible contaminacicn de capas supra e Profundidad de Fozo: 40 mbbp
infrayacente)
3" Ensayo
30 Profundidad Bomba: 20 mbbg
Posicion de Filtra: 21-30 mbbp
Nivel Estatico. 5,70 mbbp
Tt — - — Nivel Dinamico: 9,81 mbbp
$"' Depresion. 4,11 metros
% C. RO0 Y
Arenisca muy fina limosa, cofor 10YR 412, ij\hij: F:‘:;:‘f:::um 1,21 mihm
40n liticos y cuarze en mayor proporcién, clastos Profundidad de Pozo: 30 mobp
subangulares 2 subredondeados.
presencia de cemanto caroonatico cistriouido
450 de manera irregular y patinas de manganeso
en los ultimos metros,
50m!

Limolita
8 Arenisca
on| <22 Tosca

~—— Nivel Estatico

Figura 1. Columna estratigrafica y caracteristicas hidraulicas del pozo A. Cutting realizado por el autor.
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Descripcion

Profundicac
| Litologia

Arevesca muy 2 3 e, coior 10R 42, ileos y asarzo
subredondeados a redondeades (aunos granos de cuarzo
amafio 31ena meda) concreonnes cakaeas y pabinas de manganeso

Aremsca modia, color 10VR 472, liteos y cuarzo predommantes
matenal IMoso e5cas0, clasios Jubrecondeatdos. presancia
de cements patinas ce ¥ porosicad

Arenisca muy fina limosa, color 10R A4, liticos y
cuarzo subredondeados. zealta y comonto
carbonatico on bajas proporciones Material limoso
o Mayor proporcion al segmento supenor

20m
&5 Arenisca Ana-muy fing imasa, color SYR 114, Wicos y cuanzo
&N mayofas proporcionas qus ceolitas, clasios
subredondeados 8 redondaados, presenca de camenin
30m) carbonatico en bajas proporciones y patinas de manJaneso.
| Vidrio voicanion en I mitad infarior de la capa.
R
40m)|
L S—
50m|
S5 REFERENCIAS
Arenisca muy fina limosa, color 10YR 472,
. liticos y cuarzo subrecondeados predominantes, Limolita
60m | ceclitas escasas, presencia de cemento carbondtico,
patinas de manganesa y trizas (baja proporcion). B8 Arenisca
L — om| E2 Tosca
2m .
A ; Triza
70 - 2 :
m| -~ Nivel Estatico
Bm
L 1

= —
Figura 2. Columna estratigrafica del pozo F. Cutting realizado por el autor.
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Figura 4. Croquis de Pozo D del APA.
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Figura 5. Croquis de Pozo E del APA.
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MAPA ALCALINIDAD

Referencias
Escala de Valores — ~600
260-300 == Rut_Pro_LP 0 1 2 3 km
| |
— 301-600

Figura 7. Mapa de variabilidad espacial de Alcalinidad (mg/l).

Referencias
Escala de Valores 501-12,99  —= Rut_Pro_LP 0 1 2 3km
— 5 —213 — —

Figura 8. Mapa de variabilidad espacial de RAS.
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MAPA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Referencias
Escala de Valores —— Rut_Pro_LP
800-1399 3 ; 5 s
e AU o —
—  3000-6000

Figura 9. Mapa de variabilidad espacial de conductividad eléctrica (uS/cm).

64'0fg "i

Referencias

Escala de Valores — 7.984 == Rut_Pro_LP 0 1 2 3km
—— 7.4-7.8 T

Figura 10. Mapa de variabilidad espacial de pH.
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MAPA DUREZA

Referencias

Escala de Valores 400 — =700 == Rut_Pro_LP 0 1 2 3km
———l SU0-600 —

Figura 11. Mapa de variabilidad espacial de Dureza (mg/l).
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Caodigo Alimentario Argentino. Capitulo XI1: Agua Potable
Caracteristicas fisicas:

Turbiedad: max. 3N T U:

Color: méx. 5 escala Pt-Co;

Olor: sin olores extrafos.

Caracteristicas quimicas:

pH: 6,5 - 8,5;

pH sat.: pH + 0,2.

Substancias inorganicas:

Amoniaco (NH4 +) méx.: 0,20 mg/l;

Antimonio max.: 0,02 mg/l;

Aluminio residual (Al) méx.: 0,20 mg/I;

Arsénico (As) max.: 0,01 mg/l;

Boro (B) méax.: 0,5 mg/l;

Bromato max.: 0,01 mg/l;

Cadmio (Cd) méax.: 0,005 mg/l;

Cianuro (CN-) méax.: 0,10 mg/l;

Cinc (Zn) max.: 5,0 mg/l;

Cloruro (CI-) max.: 350 mg/l;

Cobre (Cu) méax.: 1,00 mg/I;

Cromo (Cr) méx.: 0,05 mg/l;

Dureza total (CaCO3) méax.: 400 mg/I;

Fluoruro (F-): para los fluoruros la cantidad maxima se da en funcion de la
temperatura promedio de la zona, teniendo en cuenta el consumo diario del agua
de bebida:

- Temperatura media y maxima del afio (°C) 10,0 - 12,0, contenido limite
recomendado de Flaor (mg/l), limite inferior: 0,9: limite superior: 1,7;

- Temperatura media y maxima del afio (°C) 12,1 - 14,6, contenido limite
recomendado de Flaor (mg/l), limite inferior: 0,8: limite superior: 1,5;

- Temperatura media y maxima del afio (°C) 14,7 - 17,6, contenido limite

recomendado de Flaor (mg/l), limite inferior: 0,8: limite superior: 1,3;
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- Temperatura media y maxima del afio (°C) 17,7 - 21,4, contenido limite
recomendado de Fldor (mg/l), Limite inferior: 0,7: limite superior: 1,2;

- Temperatura media y maxima del afio (°C) 21,5 - 26,2, contenido limite
recomendado de Flaor (mg/l), limite inferior: 0,7: limite superior: 1,0;

- Temperatura media y maxima del afio (°C) 26,3 - 32,6, contenido limite
recomendado de Fltor (mg/l), limite inferior: 0,6; limite superior: 0,8: Hierro total
(Fe) méax.: 0,30 mg/l;

Manganeso (Mn) méax.: 0,10 mg/l;

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

Niquel (Ni) méx.: 0,02 mg/l;

Nitrato (NO3 -,) méax.: 45 mg/l;

Nitrito (NO2 -) méax.: 0,10 mg/l;

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

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

Selenio (Se) max.: 0,01 mg/l;

Solidos disueltos totales, max.: 1500 mg/l;

Sulfatos (SO4 =) méax.: 400 mg/I;

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