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Capitulo 2

1.1 - Introduccion

1.1.1 - Antecedentes y fundamentacion

El estudio de los sistemas de aguas subterraneas es de suma importancia, dado el
requerimiento de abastecimiento de comunidades urbanas y rurales en todo el mundo,
teniendo en cuenta el crecimiento exponencial de las poblaciones y en consecuencia la
mayor necesidad de conocer los recursos naturales existentes y su posterior explotacion

para satisfacer las necesidades basicas.

El Decenio Internacional para la Accién, «El agua, fuente de vida» (2005-2014)
establecido por las Naciones Unidas, es una oportunidad excelente para que la
comunidad internacional avance hacia un enfoque integral en la gestién del agua del

planeta que garantice un uso sostenible para las generaciones futuras.

En Cordoba, el agua subterranea es de especial importancia, no soélo por
encontrarse involucrada en multiples fendmenos naturales, sino también porque es el
recurso utilizado, casi con exclusividad en algunas regiones, para actividades domeésticas,
agropecuarias, mineras e industriales (Blarasin, 2003, Blarasin et al., 2005, Matteoda,
2012).

A pesar de la importancia que el agua subterrdnea posee, un problema
fundamental es la falta de conocimiento de la geometria, caracteristicas litologicas e
hidraulicas de los acuiferos, especialmente los mas profundos, y consecuentemente de
las reservas de agua disponible. También es habitual un desconocimiento, a veces
parcial, de la calidad del agua y sus aptitudes de uso para diferentes actividades
humanas. Se suma a esto la falta de disefo adecuado de perforaciones para la
explotacion, algunas con tecnologia muy obsoleta, haciéndose necesario definir, con base
en las caracteristicas del medio subterraneo, las profundidades, diametros, filtros, etc.
adecuados de estas explotaciones (Blarasin et al., 2005; Cabrera, 2009; Matteoda et al
2011; Matteoda, 2012).

En la provincia de Cdérdoba la interaccion entre el hombre y el recurso hidrico,
genero importantes problemas ambientales, muy sentidos por la comunidad regional. En
relacion a la calidad de agua vy, si bien en algunos sectores hay aguas subterraneas de
excelente calidad (Blarasin, 2003), un problema relevante en grandes areas de la llanura

cordobesa es la pobre calidad natural del agua alojada en acuiferos constituidos por
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Capitulo 2

sedimentos finos (dominantemente loéssicos), caracterizada por altos tenores de sales
disueltas totales (SDT), sulfatos, cloruros, arsénico (toxico de primer nivel) y fluor, que la
convierten en no apta para consumo humano aunque, por falta de otros recursos, es
igualmente utilizada, con el riesgo toxicolégico que esto implica (Cabrera et al, 2005;
Matteoda et. al., 2005, 2007, 2008; Matteoda, 2012).

En los ecosistemas agropecuarios que dominan la region, la explotacion de
acuiferos confinados y freaticos es cada vez mas evidente. El riego se encuentra en
aumento y en el caso de los acuiferos confinados (ubicados a profundidades variables), la
actividad llevé a descensos de niveles piezométricos que afectaron el funcionamiento de
los propios equipos de riego (Cabrera, 2009). Algunos niveles confinados, con aguas
termales de excelente calidad, se utilizan para distintos fines, incluida la creacion y
mantenimiento de lagunas artificiales, practica poco sustentable que debe ser evaluada
dada la lenta reposicién de aguas tan profundas (Blarasin y Cabrera, 2005, Cabrera,
2009).

El acuifero libore es el mas impactado, particularmente por la llegada de
contaminantes moviles y persistentes provenientes de la aplicacidon de agroquimicos
(plaguicidas y especialmente, fertilizantes). Son también fuentes de polucion, ya
evaluadas en numerosos sitios, la practica tambera, criaderos tradicionales de porcinos y
vacunos Yy, en notorio crecimiento, la practica de cria intensiva, sitios que pueden
contaminar el agua subterranea con nitritos, nitratos, microorganismos e incluso metales
pesados (Blarasin et al., 2005; Giuliano Albo et al, 2012; Matteoda et al, 2008, 2009;
Matteoda, 2012, entre otros).

Por otro lado y desde el punto de vista de la movilidad del agua en el medio
subterraneo, si bien en los ultimos afios se avanzd notoriamente en la definicion de las
propiedades hidrodinamicas de los acuiferos de la region y los célculos de la recarga a
partir de agua de precipitaciones (Blarasin, 2003; Blarasin et al, 2005; Cabrera et al.,
2007; Cabrera, 2009; Matteoda et al. 2010; Matteoda, 2012, entre otros) restan aun
muchos sectores en los que es necesario evaluar la dinamica del agua en los acuiferos y
sus relaciones con factores naturales y antrépicos. En los ultimos afos, a los tradicionales
estudios de caracterizacién se ha sumado como herramienta la simulacién numérica de
los modelos conceptuales de los acuiferos, para validar éstos y predecir escenarios

futuros, tales como riego, drenaje, contaminacion, etc.
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En hidrogeologia un modelo es cualquier aparato o disefio que represente una
aproximacion de la situacion de campo. En el caso de la dinamica del agua subterranea
un modelo matematico simula el flujo de agua indirectamente por medio de una ecuacién
que gobierna el proceso, pensada para representar los procesos fisicos que ocurren en el
sistema, junto a ecuaciones que describen las cargas hidraulicas o flujos a lo largo de los
bordes o limites del modelo (condiciones de borde). Los modelos matematicos pueden
resolverse analitica o numéricamente, siendo este ultimo procedimiento mas util para
representar escenarios complejos (Anderson and Woessner, 2002). El set de comandos
usado para resolver un modelo matematico en computadora constituye el codigo, que es
genérico (programa que contiene un algoritmo que resuelve el modelo matematico
numéricamente), mientras que el modelo incluye un conjunto de condiciones iniciales, de
borde, una grilla y parametros especificos de una zona, ademas de entradas y salidas de

agua (balance de masas).

En el caso de los modelos de flujo de agua subterranea, se requiere buena
informacién geoldgica e hidrolégica de campo para ingresar los datos y para calibrar el
modelo. Este ultimo puede ser realizado, como se indicara, para validar el modelo
conceptual hidrogeolégico de un area, para mejorarlo o bien para realizar predicciones de
futuros escenarios. Los modelos proveen, en general, un esquema de interés para

sintetizar la informacion de campo y para testear ideas de como funciona el sistema.

El modelo mas utilizado en todo el mundo es Modflow, cédigo original creado por
Mc Donald and Harbaugh (1988), con salidas visuales modernas elaboradas en los
ultimos afos, en distintas versiones. Otros codigos de interés utilizados en numerosas

ocasiones son Flowpath (Franz and Guguer ,1990), Path3D (Zheng, 1989), entre otros.

En Argentina la modelacion comenzo6 a utilizarse en la ultima década, pudiendo
citarse trabajos de interés correspondientes a Bocanegra et al. (2005), Albouy et al.
(2005), Bocanegra (2008), Rodriguez (2007), Blarasin et al. (2009), Cabrera (2009)
Matteoda et al. (2011), Matteoda (2012) entre otros, modelando acuiferos, interaccion
acuifero-oceano en zonas costeras, interacciones rio-acuifero, etc., en régimen

permanente y/o transitorio usando el codigo Modflow.

En funcién del planteo realizado para las aguas subterraneas de la region, las

hipotesis para el trabajo que aqui se presenta son las siguientes:
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1.2 - Hipotesis de trabajo

4 La dinamica del agua subterranea, y consecuentemente su calidad,
ademas de la influencia litoloégica y climatica, esta fundamentalmente condicionada por las

estructuras geoldgicas y el relieve.

v La calidad del agua subterranea puede modificarse localmente por

actividad humana.

1.3 - Objetivos Generales

El presente plan tiene por objetivo elaborar el modelo conceptual del acuifero
freatico de la zona Las Pefias Sur y validar la dinamica del flujo de agua subterranea
mediante la modelacion numérica en régimen permanente, relacionando con aspectos de

calidad de aguas.

1.4 - Objetivos Especificos

v Realizar un estudio geologico-geomorfolégico del area de estudio
identificando los principales rasgos del relieve y/o litologias que puedan influir en la

dinamica y calidad del agua subterranea.

4 Evaluar las actividades de uso del territorio e interpretar relaciones con

factores del medio natural.

v Determinar caracteristicas hidrometeorolégicas del area y efectuar un
balance hidrologico, que permita establecer relaciones con la dinamica y calidad del agua
subterranea.

v Caracterizar la dinamica del agua subterranea, evaluando caracteristicas

locales del flujo del agua subterranea, definiendo el modelo conceptual.

v Elaboracién del modelo numérico del flujo de agua subterranea del area de
estudio.
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v Caracterizar la composicion fisico-quimica del agua subterranea, tratando

de dilucidar los condicionantes que inciden sobre el comportamiento hidroquimico.

1.5 - Ubicacidén del area de estudio

La zona de estudio se ubica en la provincia de Coérdoba, en el Departamento Rio
Cuarto, Pedania Las Pefias, a 100 Km al Norte de la ciudad de Rio Cuarto (Fig.1.1). Se
accede al mismo por la ruta nacional N°36, hasta la localidad de Elena, donde se sigue un

camino de tierra hacia el Este, hasta la Sierra de Las Pefas.

Republica Provincia de
Argentina Cérdoba Detalle

U] ; Carta topografi ca Las Penas Sur Hoja 3363-7-4)

I, ‘.* -

Ti "",‘;mb- /I / :

;‘?f‘.“ il el
/

Departamento Rio Cuarto

Sierra de Las Pefas

Area de estudio

Ciudad de
Rio Cuarto

0 50 100 150 Km A° Tegua
I

Figura 1.1 Ubicacion del area de estudio
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Abarca una superficie aproximada de 414 Km?y comprende la carta topografica
3363-7-4 Las Penas Sur con escala 1.50.000, del IGN (Instituto Geografico Nacional)
entre las coordenadas de Latitud Sur 32° 40’ y 32°30" y Longitud Oeste 64° y 64°15". Esta
area es parte del sector pedemontano oriental de las Sierras de Las Pefas, limitando al

Sur con Paso del Molle, al Este con Punta del Agua, y al Norte con Las Gamas

1.6 - Materiales y Métodos

1.6.1 - Etapa de gabinete inicial

Se recopilaron antecedentes (bibliograficos, cartograficos, hidrometeorolégicos,
etc.) del area y tema a investigar, se elaboré cartografia geoldgica-geomorfolégica
preliminar, sobre las base de cartas topograficas 1:50.000 del Instituto Geografico
Nacional (IGN), y sub imagenes Landsat actualizadas, disponibles en el Dpto. de
Geologia e imagenes tomadas de Google Earth y se definid una red preliminar de
inventario de pozos con densidad adecuada a la zona seleccionada, de 1 pozo cada 8-10

Km?Z.

1.6.2 - Etapa de campo

Se realizé un control a campo de las principales caracteristicas geoldgicas-
geomorfologicas de la zona de trabajo, para la elaboracion de la cartografia definitiva. Se
relevaron las principales caracteristicas del relieve definidas en gabinete, se levantaron y
actualizaron perfiles aflorantes (descriptos en barrancas de arroyos, carcavas y en
caminos vecinales profundizados) y se efectuaron registros de los procesos

geomorfologicos activos.

Durante el relevamiento se adquirid informacion meteoroldgica procedente de

particulares en los campos de la zona y en la localidad de las Pefas Sur.

Se relevaron las actividades de uso de la tierra, como practicas de riego, uso de
agroquimicos, ubicacién de tambos y feed-lots, etc., para realizar interpretaciones en

relacion a la dinamica y calidad de agua.

Se relevaron los arroyos Tegua y Boca del Sauce en diferentes tramos en el sector

correspondiente a la hoja topografica estudiada. Se realizaron aforos del arroyo Tegua en
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secciones hidrométricas de interés (con molinete y/o flotadores) para el posterior calculo

del caudal mediante el método de la seccién media.

Se efectudé un relevamiento de pozos preexistentes (pozos, perforaciones),
determinando in situ niveles estaticos del acuifero libre con sonda piezométrica de sefial
luminica y sonora (Solinst). Cuando hubo posibilidades, se recabd informacién vinculada a
litologias atravesadas, disefio de pozo (profundidad de captacion, filtros, etc.) y caracter
hidraulico del acuifero involucrado. Se realizaron mediciones de Temperatura, pH vy
conductividad eléctrica (CE) mediante la utilizacion de termémetro, peachimetro digital de
campafa y conductimetro Hanna (escala hasta 200 mS/cm, con compensacion

automatica de temperatura).

En todos los casos posibles se extrajeron muestras de agua para su posterior
analisis fisico-quimico en laboratorio, asegurandose que la muestra fuera tomada cuando
la calidad del agua se ha estabilizado dentro de la tuberia de revestimiento después de

que el pozo ha sido purgado correctamente.

1.6.3 - Etapa de Laboratorio

En esta etapa se llevaron a cabo los analisis fisico-quimicos del agua subterranea

y superficial en el Laboratorio de Geoquimica del Departamento de Geologia.

En primer lugar, se verificaron las mediciones de campo de la conductividad
eléctrica y las sales disueltas totales (SDT) con conductimetro Sprite y de pH mediante
electrodo Orion 9104 y potenciémetro 710 A.

En el andlisis fisico-quimico se determinaron los aniones (CO5;~, COs;H", SO, Cl) y
cationes (Ca**, Mg**, Na* y K" mayoritarios, asi como elementos trazas, fluor (F),

arsénico (As) y nitrato (NO3").

La determinacion de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, calcio y
magnesio fue efectuada mediante titulacion. Los cationes sodio y potasio se determinaron
mediante el uso de un fotometro de llama (Fotdometro Metrolab 315); los fluoruros y
nitratos mediante electrodo de ion selectivo Orion y finalmente el arsénico mediante un

test semicuantitativo colorimétrico Merck.
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1.6.4 - Etapa de gabinete final

En esta etapa se trataron todos los datos obtenidos en las etapas de gabinete,

campo y laboratorio.
Se elaboro la cartografia geolégica de base definitiva a escala 1.50.000.

Se interpreté la informacion hidrometeorolégica mediante analisis estadistico y se
realizé el balance hidrico seriado correspondiente a la serie analizada (Pdimes, Ravelo,
1990).

Se caracterizaron e interpretaron los aspectos hidrolitologicos y su influencia en los
procesos hidrodinamicos e hidroquimicos (espesor de zona no saturada, granulometria de
los materiales, profundidad de basamento, etc.), asi como las relaciones de los materiales

con la probable magnitud de los parametros hidraulicos (Brassington, 2007).

Se elabord la cartografia hidrogeolégica a la fecha del inventario realizado,
constituida por los mapas de equipotencial del acuifero libre, de isoprofundidad de niveles
estaticos, hidroquimicos (de isosalinidad o isoconductividad eléctrica, de isolineas de
relaciones ionicas, Diagramas de Stiff modificados), etc.

Todos los mapas fueron digitalizados por medio del programa Corel Draw. V.15.

Para la modelacion numérica del flujo se empled el Cédigo Visual Modflow (Mc
Donald and Harbaugh, 1988) en su version Version 2.8.1, basado en el método de las
diferencias finitas. EI mismo necesita como insumos, todo aquellos datos medidos,
calculados o estimados con toda la informacién recolectada, que definen el modelo
conceptual de geometria del acuifero y su distribucion de cargas hidraulicas, su recarga

efectiva anual promedio y valores de conductividad hidraulica.

Por ultimo, en funcién de la informacion obtenida, se realizé la evaluacion final de
los resultados hallados no s6lo en la modelacion numérica del flujo, sino también en las
relaciones de éste con la calidad del agua y de todos estos aspectos con las actividades

humanas. De este modo se genero el informe final de Tesis de Licenciatura en Geologia.
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Capitulo 2

2.1 - Introduccién

El area de estudio se encuentra al pie de la Sierras de Las Pefas, correspondiente
a las terminaciones australes de la Sierra Chica y se caracteriza por comprender dos
Provincias Geologicas de Argentina, como son la Llanura Chacopampeana y las Sierras
Pampeanas Orientales, en particular el sector correspondiente a las Sierras Pampeanas
de Cordoba (Fig. 2.1)

7
H

!

Figura 2.1: Provincias Geoldgicas de la Republica Argentina ( Ramos ,1999)
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2.2 - Geologia Regional

2.2.1 - Sierras Pampeanas de Cérdoba

Se distinguen tres grandes unidades orograficas tal como puede observarse en el

mapa geologico de la Fig. 2.2: Sierra Norte- Sierra Chica-Sierra de las Penas (cordén

oriental), Sierra Grande (o Achala)-Sierras de Comechingones (cordon central) y Sierra de

Pocho-Guasapampa - Serrezuela (Corddn occidental),

formadas por bloques de

basamento de edad Proterozoico superior-Cambrico a Paleozoico superior (Rapela et al.,

1998), elevados por fallas inversas, de rumbo aproximado norte-sur, con vergencia al

Oeste. Las rocas de basamento

estan representadas por un
complejo metamorfico
migmatitico, cuyos protolitos

son grauvacas Yy semipelitas,
metamorfizados en facies de
anfibolita con transiciones a
granulitas (Gordillo y Lencinas,
1979), de

cuerpos graniticos, algunos de

con intrusiones

dimensiones batoliticas. Se
reconocen entre los cuerpos
intrusivos rocas maficas a

ultramaficas, cuarzo-dioriticas y
granitoides (Villar, 1975; Rabbia
et al,, 1993; Escayola et al.,
1996 y Chincarini et al., 1998).
Las depresiones tectdnicas
intermontanas estan rellenadas

por sedimentos .

Serrezuela

Referencias

“\\ Fallas Cenozoicas
Cobertura Cenozoica-
mesozoica

Plutones Achalianos
(Devonicos)
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! DOLORES 32's —
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Figura 2.2: Mapa geoldgico de las Sierras Pampeanas de
Cérdoba y San Luis. Geuna et al. (2008)
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2.2.2 - Llanura Chacopampeana

La Llanura Chaco — Pampeana forma parte de una unidad mucho mas extensa
que atraviesa todo el continente sudamericano, desde los llanos de Colombia y Venezuela
al Norte, hasta las pampas de la Republica Argentina al Sur (Degiovanni, 2005),
constituyendo un gran antepais que recibio, desde el Mioceno, sedimentos provenientes
del levantamiento andino y que hoy constituye el lugar de transito de esos sedimentos
hacia la plataforma y talud continental atlanticos (Chebli et al., 1999). Coincide con una
parte poco movil de la corteza, de tendencia negativa, donde se han acumulado espesas
series sedimentarias continentales y marinas desde el Cambro-Ordovicico hasta la
actualidad. El espesor de la sucesion sedimentaria no es uniforme, sino que se reconocen
diferentes cuencas separadas entre si por altos y dorsales, aunque probablemente para
los términos mas antiguos el area se haya comportado como una unica zona negativa
(Russo et al., 1979).

2.2.3 - Caracteristicas Geoldgico-Estratigraficas-Historia Geologica

Proterozoico y Paleozoico medio

Basamento cristalino

Las unidades reconocidas en las Sierras de Cérdoba corresponden a una serie de
rocas metamorficas derivadas de diferentes protolitos sedimentarios e igneos. Las
secuencias sedimentarias fueron intruidas por volcanismo mafico predominantemente
tholeiitico antes de ser metamorfizadas (Rapela et al., 1998). Todo el paquete litolégico
experimentd condiciones de metamorfismo en facies de anfibolitas almandinica, y en
algunos sectores se alcanzaron condiciones de facies de granulitas (Gordillo y Lencinas,
1979). Diversos autores, sefalan que el evento metamérfico principal estaria ubicado
entre los 540 y 700 Ma (Linares y Latorre, 1973; Cingolani y Varela, 1975; Linares y
Cordani, 1976) considerando que el pico térmico con migmatizaciéon se produce a los 640
Ma.

Las rocas metamoérficas mas abundantes corresponden a gneises tonaliticos con
plagioclasa, cuarzo y biotita, mientras que las variedades mas aluminosas presentan

ademas granate y/o silimanita y ocasionalmente muscovita (Bonalumi et al., 1999;
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Gordillo, 1984; Martino, 1993); las rocas de alto grado metamorfico se encuentran
presentes en todo el ambito de sierras de Cdérdoba y se han reconocido gneises vy
migmatitas en facies de granulitas con la paragénesis feldespato potasico — cordierita —
sillimanita — granate — biotita (Otamendi et al., 1999).

El complejo metamorfico fue intruido por rocas igneas plutdnicas intermedias y
maficas, cuya edad mas probable es de 575 Ma (Cingolani y Varela, 1975) y durante la
orogenia Famatiniana (450 - 490 Ma) se intruyen cuerpos igneos trondhjemiticos

pequenos (Rapela et al., 1998).

Luego, durante el Devonico (aprox. 400 Ma) y cuando la secuencia cristalina
ignea-metamorfica habia sido exhumada hasta niveles de corteza superior, se produce un
magmatismo félsico aluminico-potasico que alcanza dimensiones batoliticas,
correspondientes a Batolito de Achala (Rapela et. Al, 1982; Lira, 1985; Patifio y Patifo
Douce, 1987), Batolito Cerro Aspero (Coniglio y Esparza, 1988; Pinotti et al, 2002) y
Granito Inti Huasi (Otamendi et al., 2002).

Demichelis (1986) describe la geologia de la Sierra de Las Perias, correspondiente
a las terminaciones australes de la Sierra Chica de Cordoba. Litolégicamente, los
afloramientos estan integrados por rocas de basamento cristalino de edad precambrica —
paleozoica inferior, constituidos por complejos igneo-metamoérficos de granitoides,
gneises, esquistos y migmatitas de composicion variable y, en menor medida, por

intercalaciones calcareas dolomiticas, anfibolitas, cuarcitas y granulitas.

El “Complejo Las Pefas” estd compuesto por rocas deformadas en diferentes
grados e intruido por cuerpos igneos con deformacion escasa o nula, con composiciones
que varian desde gabros hasta granitos (Demichelis, 1986). La estructura del complejo
Las Pefas corresponde a un gran pliegue de escala kilométrica limitado por cizallas de
orientaciones aproximadas N-S, con un plano axial subvertical y eje buzante al Sur
(Demichelis, 1986). Durante el Paleozoico inferior a medio se produce el emplazamiento

de intrusiones basicas, mesosiliceas y acidas (Gordillo y Lencinas, 1979).

Segun Otamendi et al., (1996) la evolucion petrolégica de estas serranias, y de
gran parte de sierras Pampeanas, se produce durante el ciclo tecténico Pampeano,
asignado por Dalla Salda (1984, 1987) al Proterozoico superior-Paleozoico inferior y
reactivado durante el ciclo tectéonico Famatiniano, asignado al Cambro- Ordovicico. Se
produce luego una fase distensiva relacionada a un proceso poscolisional (Ramos, 1991;

Astini,1996) que habria generado el magmatismo eocarbénico.
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Paleozoico superior

Carbénico-pérmico

La secuencia se encuentra representada por depodsitos de sedimentitas
silicoclasticas continentales que en la provincia de Cérdoba se denominan “Paganzo” y
constituyen una estrecha faja en el borde Noroccidental y extremo Sur de las Sierras
Pampeanas. Al respecto se han identificado dos unidades litoestratigaficas: la Fm.

Chancani (Hunicken y Pensa, 1980) y la Fm. Los Ranqueles (Azcuy et al., 1987).

Formaciéon Los Ranqueles: aflora en cerros residuales asociados a las ultimas
estribaciones de las sierras de Comechingones, tiene un espesor aproximado de 360 m,
esta cubierta discordantemente por depdsitos loéssicos cuaternarios y, aunque la base no

aflora, se ha supuesto que yace en discordancia sobre el basamento.

Unidad sin denominacion formal: En la perforaciéon Ordofiez, cuenca de General
Levalle y Laboulaye (Cba.), se alumbraron depédsitos marinos discontinuos y de poco
espesor. Chebli et al., (1999) citan, para esta perforacion, las Fm. Victoriano Rodriguez y
Ordoriez correspondientes a secuencias continentales presentes en al menos el sector
oriental de Cérdoba, aunque para la columna estratigrafica se las considera sedimentitas

sin denominacién formal.

Formaciéon Ordofez: integrada esencialmente por areniscas feldespaticas,
micaceas y algo conglomeradicas y por pelitas grises, verdosas y negruzcas, en parte

carbonosas, que contienen restos de vegetacion carbonizados (Chebli et al., 1999).

Formacién Victoriano Rodriguez: se compone de areniscas, limolitas y arcilitas de
colores rojizos, grisaceos y morados; los tonos rojizos predominan en la parte superior.
(Chebli et al., 1999).

Mesozoico

En el Mesozoico, la tecténica distensiva vinculada a la apertura del Atlantico,

generd procesos de rifting, generando inversiones en las estructuras mayores y la
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conformacion de cuencas continentales de rumbo meridional, donde se depositaron

secuencias clasticas que intercalan con vulcanitas traquibasalticas.

Cretacico

A lo largo del borde oriental de la Sierra Chica (Sierra del Pajarillo-Copacabana-
Masa y Sierra de Los Condores) se encuentran aflorando sedimentos continentales del
tipo estratos rojos compuestos por una sucesion de conglomerados, areniscas y en menor
grado, pelitas intercaladas por vulcanitas, correspondientes a secuencias de abanicos
aluviales, sistemas fluviales y de lago salino que se intercalan con coladas basalticas,
constituyendo el relleno de una cuenca tipo rift (Poiré et al., 1989; Chebli et al., 1999). Al
Oeste del area, y en las ultimas estribaciones de la Sierra de Comechingones se
identifican cerros aislados (Chajan, Madera, Garrapata) formados por basaltos y
traquiandesitas de edad Cretacica.

Para el Sur de Cdérdoba y de acuerdo al informe realizado por la empresa Hunt Oil
Co. y el trabajo de Chebli et al. (2006), la seccion litoestratigrafica correspondiente estaria

constituida por:

Formacién General Levalle: La unidad fue definida (Webster et al., 2002, 2004)
como una secuencia del Cretacico inferior, clastico-evaporitica de relleno de rift, perforada
en el pozo General Levalle, con un espesor que excede los 3.134 metros. Chebli et al.
(2006) describen nueve miembros componentes de esta formacion: Mb Areniscas
Superiores del rift, Mb Limolitas Yesiferas Superiores, Mb Areniscas Arcosicas, Mb
Limolitas Yesiferas Inferiores del rift, Mb Evaporitico, Mb Limolitas Inferiores del rift, Mb
Areniscas Inferiores del rift, Mb Conglomeradico Inferior y Mb Limolitas Arenosas

Inferiores.

Toda la formacion representa un ciclo continuo de depositacion, con una
secuencia clastica gruesa en su tramo inferior, granodecreciente hacia el miembro
evaporitico. Hacia arriba, también gradualmente, continta la tendencia rematando en las

areniscas gruesas superiores del rift.
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Cretacico-Paleoceno

Formacién Serra Geral (White, 1908): las coladas basalticas asignadas a esta
formacién han sido definidas aproximadamente a una profundidad de 1.100 a 1.200 m, y
fueron muestreadas por primera vez en la perforacion de Ordéfiez (Cba). Recientemente,
en la perforacion de General Levalle, se atravesaron mas de 800 m de basaltos
intercalados con niveles clasticos, que son interpretados como tipicos basaltos alcali-
olivinicos de areas de rift. El espesor de los mantos lavicos y niveles de areniscas vy
pelitas intercalados es variable, desde un par de metros hasta 30 o0 50 m. Los basaltos, de
color negro o gris oscuro y textura porfirica arrojaron edades radimétricas de 110 Ma.,

mas jévenes que los usuales de Serra Geral, que oscilan entre los 135-145 Ma.

Formaciéon Tacuaremb¢ (Falconier, 1931): son areniscas anaranjadas que segun
Padula y Mingramm (1963) pueden asociarse estrechamente a efusiones basalticas. En la
perforacion realizada en General Levalle se reconocieron aproximadamente 810 m de
areniscas, arcoésicas en el techo, con intercalaciones de limolitas arcillosas y arcilitas

limoliticas rojas en la seccion media.

Formacién Mariano Boedo (Padula y Mingramm, 1968): corresponde a la
culminacion del ciclo Cretacico — Paleoceno. Esta constituida por conglomerados,

areniscas intercaladas con pelitas y rocas carbonaticas (Chebli et al., 1999).

Cenozoico

Con la Orogenia Andina (Oligoceno-Mioceno / Plioceno-Pleistoceno) (Criado
Roqué et al., 1981) se reinstala un ambiente compresivo, y las sierras alcanzan su
conformacion actual, de bloques limitados por fracturas longitudinales (Bodenbender,
1905; Rassmus, 1916; Bedder, 1922), donde las estructuras principales son inversas, de
alto angulo, con inclinacién (50°-70°) hacia el bloque elevado (Gordillo y Lencinas, 1979),
dando la actual fisonomia de bloques fallados y basculados hacia el Este, que
representan un perfil transversal con una suave pendiente al naciente y abrupta escarpa

al poniente.
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Para la provincia de Cérdoba, las sedimentitas terciarias corresponden a depdsitos
clasticos continentales y marinos que se disponen discordantemente sobre el basamento
cristalino o sobre los estratos rojos del Cretacico. Los afloramientos son escasos y por lo

general estan cubiertos por sedimentos cuaternarios.

Eoceno-Mioceno inferior

Formacién Chaco (Russo et al., 1979): en el pozo de Ordofiez esta constituida casi
totalmente por arcilitas rosadas y castafias, con intercalaciones de yeso y anhidrita,
mientras que en la cuenca de Levalle (90 m de espesor) consiste fundamentalmente de
niveles areniscosos, limoliticos y arciliticos de colores castafios medios. No se
encontraron fésiles y por correlacién con otras perforaciones, fue asignada al Eoceno-

Mioceno inferior.

Mioceno medio-Plioceno superior

Formacién Parana (Irigoyen, 1968): segun Fernandez Garrasino y Vrba (2000),
esta formacion constituye el principal depdsito marino del Nedgeno para la region
chacoparanaense y se extiende desde Chaco y Formosa hasta la cuenca del Salado. Fue
reconocida en el Este de la provincia en varias perforaciones profundas para captacion de
agua (sintetizadas en Renz, 1993) o de exploracién petrolifera (Orddfiez, General
Levalle). Esta formacion esta constituida casi totalmente por arcilitas de colores verdosos,
azulados o gris amarillentos con abundantes restos de polen y microfésiles calcareos que

le otorgan una edad Terciaria (Mioceno).

Formacién Tigre Muerto (Blarasin et al., 2000): identificada en el subsuelo por
correlacion de perforaciones, corresponde a potentes bancos de limos, limos cementados
y arcillas oscuros correspondientes a facies leniticas y palustres, y arcillas ocres con

intercalaciones de arenas y gravas pertenecientes a ambientes fluviales.

Cuaternario

El régimen compresivo en los periodos Plioceno-Pleistoceno, continla hasta el

presente, quedando evidenciado el neotectonismo por la ocurrencia en la region de
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numerosos terremotos superficiales leves a moderados; modificaciones en las redes de
drenaje (fallamiento de secuencias de abanicos aluviales pleistocenos, sentido de
escurrimiento, ritmos de erosion lateral y vertical, cabalgamientos de bloques de
basamento sobre materiales cuaternarios, (Cantu y Degiovanni, 1984; Mingorance, 1988;
Degiovanni y Cantu, 1997; Sagripanti et al., 1998, 2001; Degiovanni et al., 2005;
Sagripanti, 2006; Bettiol, 2012; entre otros).

Las formaciones mas importantes reconocidas para estas épocas son:

Plio-Pleistoceno a Pleistoceno inferior

Formaciéon Puelches (Doering, 1882; Santa Cruz, 1972): esta constituida por
areniscas friables, varicolores, de grano fino hasta grueso, ocasionalmente
conglomeradicas y pobremente seleccionadas. Interestratificado en la secuencia
aparecen algunos niveles de limolitas y arcilitas. Han sido especialmente reconocidas en

el Norte de la provincia de Cordoba.

Formacién Alpa Corral (Cantu, 1992): aflora en la base de la secuencia que
constituye el abanico del rio Alpa Corral-Seco, principal afluente del rio Cuarto y fue
reconocida en algunas perforaciones al Noreste de la ciudad de Rio Cuarto. Son arenas
finas con gravas dispersas, y arenas medias y gruesas con niveles de gravas
intercaladas. Su génesis se describe como correspondiente a ambiente fluvial de
moderada energia correspondiente a abanico medio-distal (Eric, 1986). Sobre la base de

consideraciones geoldgicas Cantu (1992) la ubico en el limite Plio-Pleistoceno.

Pleistoceno medio a superior

Formaciéon Pampiano (Fidalgo et al., 1973; Cantu, 1992): Esta constituida por
sedimentos finos con distinto grado de cementacién que corresponden a facies fluviales

(sedimento limo y limo-arenosos muy finos) y edlicas (loess, con niveles de calcretos).

Formacién Chocancharava (Cantu, 1992): Representa un ciclo fluvial con facies de

canal, llanura de inundacidn y palustres. Esta constituida por sedimentos clasticos
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detriticos, de facies tipicas de canal fluvial entrelazado, y facies de energia decreciente

correspondientes a llanura de inundacion.

Holoceno inferior

Formacién La Invernada (Cantu, 1992): Esta representada por un espeso manto
de material limoso masivo (loess), de espesor variable, desde pocos centimetros hasta

mas de 20 metros.

Formacién Rio Cuarto (Blarasin et al., 2000): Corresponden a sedimentos fluviales
de baja energia, para-conglomerados de matriz limo-arenosa y depodsitos de ambientes

con circulacion de agua restringida.

Holoceno inferior-medio

Formacién Arroyo Las Lajas (Cantu, 1992). Esta representada por sedimentos
clasticos cuya granulometria varia de gravas a arenas y limos. La génesis, es variable,
desde fluvial-coluvial, en éste ultimo caso vinculada a procesos de erosién hidrica, hasta

depositos de génesis fluvio lagunar.

Holoceno superior

Formacién Laguna Oscura (Cantu, 1992): Son sedimentos edlicos arenosos muy

finos y limosos en mantos cuyo espesor varia desde centimetros hasta 20 metros.

El resumen de las Formaciones se observan en la Fig.2.3 de Degiovanni et al., 2005.
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Estratigrafia regional del Sur de la Provincia de Cérdoba
Tal5 1o ) l ' 19 Sedimentos fluviales lagunares y palustres. (a)sed.fluviales,(b)sed.peliticos
Actual | J ) ] palustres; (¢) secuencias psamopeliticas de abanicos de derrame
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B oot | — — | . 17 Formacion Laguna Oscura: arenas y limos eolicos
g Medio 16 16 Formacion Las Lajas: Gravas,arenas fluviales de moderada a alta energia
g Inferior 15 15 Formacién Rio Cuarto clasticos fluviales mediana-baja energia
é - 13 14 Formacién La Invernada: Loess y arenas eolicas
s 13 Formacion Chocancharava:Pelitas y conglomerados fluviales
9 " ; ) i :
g Inferior " 12 Formacién Pampiano:Limos y limos arenosos finos
§ 11 Formacion Alpa Corral: Arenas finas a gravas gruesas fluviales
8 o x 10 Formacion Puelches:sedimentitas clasticas arenosas fluviales
5 Plioceno 9
2 9 Formacion Tigre Muerto:Facies continentales edlicas y fluviales
@ Medio
* i t s 8 Formacion Parana:sedimentitas clasticas marinas.Arenas litorales
| "™ | Inferior y arcillas azules
2 Oligoceno 7
é‘ . 7 Formacion Chaco:sedimentitas clasticas arenosas y peliticas
g o | con intercalaciones evapotiticas
& Hiis 6
6 Formacion Mariano Boedo:Areniscas finas a gruesas litorales
8 8 Senoniano 5 con intercalaciones evaporiticas
8| ¢ i = . 5 Formacion Tacuarembo: Areniscas a limolitas continentales
AR o $ =~
ul — 4 Basalto Serra Geral: Rocas efusivas basicas
=2| © Neocomiano Berriasiano 3 4 g : A
; 3 Formacion General Levalle: sedimentitas continentales desde
g arcillitas a conglomerados
B 2
° § 2 Sedimentitas sin nomenclatura formal
g INFERIOR
[ m‘ 1 1 Basamento: Rocas igneas plutonicas acidas a ultrabasicas,
i metamorfitas de alto grado

Figura 2.3: Cuadro estratigrafico Regional para el sur de la Provincia de Cérdoba. Tomado
de Degiovanni et al., 2005.

2.2.3.1 - Principales sistemas de estructuras de la region

Son numerosos los aportes al conocimiento de la estructura del Sur provincial
realizados fundamentalmente en el Departamento de Geologia de la UNRC, entre ellos:
Cantu y Degiovanni (1983, 1984 y 1987), Degiovanni y Cantu (1993 y 1997), Fezzia
(1996), Villegas (1999), Chiapero (1994), Cabrera (1995), Donadio (1995), Doffo y
Degiovanni (1993), Lema (1999), Mingorance (1987), Rodriguez (1997), Sagripanti et al.
(1998), Pagliero (1999), Cantu (1998).

Las principales estructuras de la region (Figura 2.4) pueden ser agrupadas en

familias segun su rumbo:

Sistema meridiano a submeridiano (N-S): constituye el sistema mas importante,
ya que durante la orogenia andica ha definido los grandes bloques diferencialmente

ascendidos y basculados caracteristicos de las Sierras y Llanura Pampeana. Entre ellas
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merecen citarse las fallas de Comechingones, Guacha Corral, Rio de Los Sauces, Sierra
Chica, Santa Catalina, San Basilio, del Tigre Muerto, Levalle, Reduccién, Alejandro-

Pampayasta y El Rastreador-Los Cisnes, entre otras.

v Falla de Comechingones: esta estructura inversa es la responsable del
frente de levantamiento de las sierras homonimas, se trata de una importante faja de
cizalla que puede continuarse hacia el Norte, acompanando todo el borde occidental de
las Sas Grandes de Cdérdoba. Presenta deformaciones neotectoénicas variables a lo largo

de su recorrido, pero menores hacia el Sur (Costa, 1996 y Costa et al., 1999).

4 Falla de Santa Rosa-Las Pefas: es la megatraza inversa responsable del
levantamiento principal de las Sas Chicas. En la region se la reconoce al pie de las
escarpas de las sierras de Los Condores y Las Penas. Mas hacia el Norte, a la latitud de
la localidad de Santa Rosa, evidencias estratigraficas ponen en evidencia su importante

actividad cuaternaria (Martino et al., 1995).

v Megatraza Alejandro-Pampayasta (San Francisco del Chanar-Hernando,
Pasotti, 1974; Rayo Cortado-Pampayasta-Alejandro, Massabie, 1987), de caracter
inverso, tiene centenares de kildmetros de longitud y segun Pasotti (1974) separa la
Pampa Elevada, al Oeste, de la Pampa Hundida, al Este. Existen evidencias de

reactivaciones nedgenas.

v Falla del Tigre Muerto (Degiovanni y Cantu, 1993) se infiere que su caracter
es inverso con plano buzante al Este y labio hundido al Oeste. Podria continuarse hacia el
Norte definiendo el limite oriental de la Sa. Las Penas. Constituye el limite occidental del
bloque Levalle, ejerce un importante control sobre el arroyo Santa Catalina y, en el labio

hundido, se situan los Banados del Tigre Muerto.

v Falla Levalle (Degiovanni y Cantu, 1982): se infiere que su caracter es

inverso con plano buzante al Oeste, limita por el Este al bloque Levalle

Sistema E-W: Las fracturas de este rumbo, muchas de ellas de caracter normal,
seccionan y escalonan a los megabloques meridianos y controlan la traza de varios
cursos. Conforman el grupo, entre otras, las fallas de Elena, arroyo Boca del Sauce, El
Cano, del Tegua, Santa Catalina, Rio Cuarto, y un conjunto de fracturas que limitan

bloques menores.
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v Falla Rio Cuarto (Villegas, 1999) o del arroyo Cipion (Cantu, 1998), controla
al rio homonimo hasta proximidades de la localidad de Reduccién. Muy probablemente

haya constituido el limite Norte de la cuenca cretacica de Levalle.

v Falla del arroyo Santa Catalina, condiciona el curso del arroyo Las Lajas a

su salida de las sierras, el tramo medio del arroyo homonimo y el final del rio Cuarto.

Sistema NW-SE: este sistema esta muy bien representado en el extremo sur de
las Sas de Comechingones y en las planicies occidentales. Estructuras con esta direccion
provocan el descenso escalonado de los bloques serranos y controlan la mayoria de los
cursos que tienen sus nacientes en este sector (Achiras, La Cruz, Cortaderas, Chajan,
entre otros). Se destacan las fallas: Las Lajas-Sampacho, Alpa Corral, Chaito-Chazén

(Degiovanni y Cantu, 1982).

v La falla Las Lajas - Sampacho, de caracter inverso, es una estructura de
importancia regional, en las Sierras de Comechingones pone en contacto dos terrenos
metamorficos diferentes y, al ingresar a la llanura controla gran parte del curso del arroyo
del Gato. Ha tenido actividad nedgena y es considerada sismogeneradora (Sagripanti et
l., 1998).

Sistema NNE-SSW: Las mas importantes de esta familia son las fallas del

Saladillo y de Las Lagunas.

v Falla del Saladillo (Villegas, 1999), define, hacia el NW, una depresion
donde se disponen los Bafiados del Saladillo, el complejo lagunar La Chanchera-La
Brava, entre otros y, hacia el E- SE al bloque elevado Viamonte-Laboulaye, que evidencia
reactivaciones nedgenas de la estructura, ya que anteriormente el escurrimiento de las

redes pleistocenas continuaba hacia el Sudeste (Cantu y Degiovanni, 1984).

v Falla Las Lagunas, inversa y con probada actividad en el Cuaternario ya

que tiene entre otras evidencias sismicidad asociada (Sagripanti et al., 1998).
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E] Area de estudio
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Figura 2.4: Mapa estructural del Sur de la provincia de Cérdoba. Tomado de
Degiovanni, 2008.

2.3 - Geomorfologia Regional

A escala regional la geomorfologia del Sur de la provincia de Coérdoba esta
estrechamente vinculada a la estructura de bloques que caracterizan a las Sierras
Pampeanas y Llanura Chaco-Pampeana, a las variaciones climaticas del Cuaternario y a

eventos neotectonicos (Degiovanni, 2005).

Las Sierras Pampeanas forman una macrounidad morfoestructural que se
reconoce en varias provincias del centro-oeste de la Argentina, estan integradas por una
sucesion de megabloques de basamento igneo-metamorfico del Precambrico-Paleozoico
inferior, que presentan una marcada asimetria debido a la presencia de una importante
escarpa de falla en el borde occidental, de rumbo meridiano a submeridiano. A su vez
estos megabloques exhiben una morfologia que refleja una larga y compleja historia

denudativa (desde el Carboénico superior, segun Carignano et al., 1999) modificada por la
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orogenia andica. En el Sur de la provincia de Cérdoba este ambiente esta representado
por las Sierras de Comechingones, Los Cdéndores y de Las Pefas que constituyen las
estribaciones mas australes de las Sierras Pampeanas de Cérdoba.

La Llanura Chaco-Pampeana es una planicie dominantemente agradacional de
pendiente general hacia el E-SE. Presenta un relieve suave a moderadamente ondulado,
integrado por formas edlicas y subordinadamente fluviales y palustres.

Dentro de este sistema, Degiovanni et al. ( 2005(, definen los siguientes
ambientes: Sistema de Sierras Pampeanas (D) y Llanura Pampeana (A) las cuales a su

vez se encuentran subdivididas en unidades con caracteristicas geomorfoldgicas propias
(Fig. 2.5).
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Figura 2.5: Mapa Geomorfologico del Sur de Cérdoba. Degiovanni et.al. (2005)

D - Sistema de Sierras Pampeanas

4 D1-Sierras de Comechingones (Sierras Grandes): Tienen un rumbo
NNE-SSO y un ancho variable que se reduce hacia el Sur (desde 35 a 6 Km
aproximadamente) al igual que su altitud, que desciende desde 2000 a 900 metros,

conforme el rechazo de la falla de Comechingones disminuye y la escarpa queda
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sepultada por depdsitos cuaternarios. En sentido E-O, presentan la clasica asimetria de
Pampeanas con maximas alturas en su borde occidental, que se hace menos notoria
hacia el Sur donde la cubierta sedimentaria es mas importante. En ambos sentidos, el
descenso es escalonado, seguin megabloques definidos durante la orogenia andica.

Con distinto grado de preservacion estos bloques exhiben en sus partes cumbrales
superficies de erosion antiguas (peneplanicie poligénica y diacrénica, Degiovanni et al.,
2003), denominadas localmente pampas de altura, y cerros relicticos de variada
morfologia. Estas superficies suelen estar cubiertas por depdsitos edlicos del Pleistoceno

y Holoceno los que estan afectados por procesos de carcavamiento.

La vertiente oriental de las Sierras de Comechingones es drenada por el sistema
de los rios Tercero, Cuarto y numerosos arroyos menores, que, en general, desarrollan
una red de alta densidad, asimétrica y muy controlada por la estructura. En este ambiente
se reconocen dos tipos de valles, algunos amplios con abundante relleno cuaternario
donde los cursos se estan reinstalando, caracterizan el sector Sur y, otros, encajonados
en rocas, de alta pendiente, dominan el sector centro y Norte. Estos rasgos indican

procesos de rejuvenecimiento en un sistema de drenaje antecedente a la orogenia andica.

v D2: Sierra de Las Penas y Los Céndores: Constituyen las ultimas
estribaciones de la Sierras Chicas de Coérdoba, con alturas que varian de
aproximadamente 750 a 650 m de Norte a Sur, conforme la tasa de levantamiento

disminuye y la escarpa de falla occidental pierde expresion.

La Sierra de Los Cdéndores representa la inversion tectonica de un rift cretacico
menor y esta integrada por bloques de basamento (sector oriental y parte del occidental) y
fundamentalmente, por bloques compuestos por una secuencia vulcano —sedimentaria
con buzamiento monoclinal que favorecié el desarrollo, desde el Terciario, de relieves
tabulares y tipo cuestas, que evidencian diferentes grado de evoluciéon (Degiovanni et al.,
2005).

La Sierra de Las Penas, de muy baja altura, presenta un relieve de lomadas
suaves constituidas por rocas de basamento, separadas por amplios valles. La escarpa
occidental esta muy evolucionada y exhibe superficies de pedimentacién asociadas que

comunmente estan cubiertas por depdsitos del Cuaternario (Degiovanni y Cantu, 1997).
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Segun Degiovanni et al. (2005), el relieve de estas serranias puede interpretarse
como una peneplanicie poligénica (en el sentido de Klein, 1985) muy poco sustituida, que
fue sepultada en algunos periodos del Cuaternario y que actualmente esta en vias de

exhumacion.

El perfil transversal asimétrico de la sierra de las Pefas, con vertiente oriental

larga y tendida puede observarse en la Figura 2.6

-~

®
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Geosistemas: SRL
13'DigitalGlobe
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214'12.44" O elevacion 580 m alt. ojo 30.90 km

Inclinacion prom : 2.9%, -2.8Y

Figura 2.6: Perfil topografico de la Sierra de Las Pefias y llanura periserrana, obtenido del
programa Google Earth, 2013

En ambos cordones montafiosos el paisaje presenta un grado de diseccion
importante y la mayor parte de los valles tienen abundante relleno cuaternario. La red de
drenaje actual, en algunos casos semipermanente, se integra a la cuenca del rio Tercero
o bien se infiltra en el valle de La Cruz, al Oeste, o en la llanura pampeana, al Este,

siendo esta ultima, la condicion presente en la zona de estudio.

B - Llanura Pampeana

B.1: Ambiente agradacional pedemontano: caracterizado por llanuras de

moderadas a fuertemente onduladas que bordean las serranias. Aisladamente se
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reconocen superficies de basamento de suave pendiente con calcretos en su techo. Las
bajadas falladas y disectadas constituyen una sucesion de lomadas compuestas por
secuencias de abanicos pleistocenos, separadas por valles con relleno holoceno y
cubiertas por depositos loéssicos. (Degiovanni et al., 2005).

B.2: Llanura edlica bien drenada: comprende las planicies situadas al O de la
falla Pampayasta-Alejandro Roca. Predominan llanuras loessoides que varian de
fuertemente ondulados a planas hacia el E y presentan un buen drenaje con sistemas de

escurrimiento superficiales bien desarrollados (Degiovanni et al., 2005).

v' B.2.1: Planicie loessoide con dunas longitudinales, ampliamente
representada en todo el centro-Sur de la provincia. Exhibe un relieve fuertemente
ondulado bordeando las sierras y hacia el E se hace mas suave. Los sedimentos que
afloran son arenas finas de la Fm. Laguna Oscura (Cantu, 1992), constituyendo dunas
longitudinales (NNE-SSO) discontinuas y disipadas, con algunos sectores reactivados,
originadas en el Holoceno medio. Por debajo de estos sedimentos el relieve de la llanura
refleja la tectonica de bloques de basamento, siendo el mas importante el Alto Estructural
de Levalle, bloque asimétrico asociado a la falla del Tigre Muerto.

v'  B.2.2: Planicie arenosa, caracterizada por un relieve ondulado
generado por la sobreimposicion de formas medanosas de distinto origen y edad. Este
subambiente se divide en dos: la Llanura con dunas parabdlicas y la Llanura con

médanos longitudinales.

B.3: Llanuras fluvio-edlicas imperfectamente drenadas, forman parte de un
ambiente deprimido mayor que constituye el sector oriental de la provincia de Cérdoba.
Representa el relleno de grandes depresiones tectonicas delimitadas por megaestructuras
meridianas y segmentadas por otras transversales y oblicuas que generan bloques
menores. Su relieve es suave a moderadamente ondulado, con pendiente hacia el SE.
(Degiovanni et al., 2005).

v B.3.1: La Llanura deprimida central, comprende la gran depresién

centro-oriental cordobesa y presenta un paleorelieve fluvial constituido por abanicos
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aluviales coalescentes de los cursos que drenan la vertiente oriental y sur de las Sierras
Pampeanas de Cordoba, cubiertos por sedimentos edlicos de la Formacién Laguna

Oscura con removilizaciones mas modernas (Degiovanni et al.,2005).

v B.3.2: La Depresion del Tigre Muerto, con un nivel freatico poco
profundo o aflorante, se corresponde con el bloque hundido asociado a la falla del Tigre
Muerto. Tiene rumbo submeridiano, una pendiente general hacia el SE-S y perfil
transversal asimétrico. Incluye las fajas aluviales y derrames actuales de los arroyos

Santa Catalina y del Gato.

4 B.3.3: Planicie elevada Oriental, representa el bloque elevado
asociado a la falla regional del Saladillo, el que esta segmentado en otros menores que

exhiben comportamientos diferentes.

B.4: Llanuras fluviales, que incluye, la Faja fluvial del rio Cuarto, y Faja fluvial
del rio Quinto, donde dominan en diferente grado formas y sedimentos tipicos de estos
ambientes (terrazas, barras, meandros abandonados, etc) con notorias diferencias
granulométricas entre ambas fajas, siendo mas finas las del rio Quinto. (Degiovanni et al.,
2005).
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Capitulo 3

3.1 - Geologia

3.1.1 - Introduccioén

La zona de estudio abarca parte del basamento pluténico-metamorfico aflorante de
la Sierra de Las Pefas, y su piedemonte y llanura agradacional, asociada a la llanura

Chacopampeana.

3.1.2 - Geologia aflorante

3.1.2.1 - Sierra de Las Peias

Como se indicara, la Sierra de Las Pefas se encuentra enmarcada en la provincia
geoldégica de las Sierras Pampeanas de Cordoba y San Luis, correspondiente a las
terminaciones australes de la Sierra Chica, uno de los tres grandes sistemas orograficos

descriptos por Gordillo y Lencinas (1979).

Esta compuesta por afloramientos del basamento cristalino de edad Precambrica —
Paleozoica inferior, constituido por complejos igneos-metamaérficos compuestos por rocas
tales como granitoides, gneises, esquistos y migmatitas de composicion variable y, en
menor medida, por intercalaciones calcareas dolomiticas generalmente de gran pureza,

anfibolitas, cuarcitas y granulitas (Demichelis, 1986)

La facies metamorfica bajo la cual se formaron es la de anfibolita, variando hasta

la facies de granulita.

La estructura del Complejo Las Pefas corresponde a un gran pliegue de escala
kilométrica limitado por cizallas de orientaciones aproximadas N-S, con un plano axial
subvertical y eje buzante al Sur. Durante el Paleozoico inferior a medio (Gordillo y
Lencinas, 1979) se produce el emplazamiento de intrusiones basicas, mesosiliceas y

acidas.

La configuracion del basamento metamorfico es en forma escalonada hacia la

llanura, subyacente a los sedimentos cuaternarios de relleno.
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3.1.2.2 - Llanura agradacional pedemontana

El relleno cuaternario que conforma la llanura agradacional se dispone
discordantemente sobre el basamento cristalino, y se reconocen en los materiales
aflorantes algunas de las formaciones descriptas previamente por Cantu (1992) para el
Sur de Codrdoba (Ver capitulo 2 Fig.2.3: Cuadro estratigrafico) desde el Pleistoceno
superior hasta la actualidad. Estas formaciones han sido descriptas por numerosos
autores en diferentes ambitos del Sur cordobés (Blarasin, 2003; Degiovanni, 2008;
Cabrera, 2009; Milicich, 2010). Las descripciones mas cercanas a la zona de trabajo son

las de Matteoda (2012) en la vertiente occidental de las Sierras de las Pefas.

El estudio de las diferentes caracteristicas (profundidad, litologia, etc) de los
materiales geoldgicos que conforman la llanura se realizd a partir de la descripcion de
perfiles sedimentarios aflorantes y datos del subsuelo obtenidos de sondeos eléctricos
verticales (SEV), y perfiles de pozos y/o perforacion recolectados en el area de estudio,

ubicados en la Fig. 3.1.

SEV 5
P4
© 2013 Inav/Geosistemas SRI
Image © 2013!DigitalGlobe
7,81 km
Referencias

@ Sierra Las Pefas Sur Sondeo electrico vertical
B Arroyo efimero Perfil sedimentario aflorante
Arroyo permanente Perfil de perforacion

Figura 3.1: Ubicacién de perfiles sedimentarios, de perforacion, y sondeos eléctricos verticales en la
imagen satelital de Las Pefias Sur, obtenida de Google Earth
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3.1.2.2.1 — Descripcion de perfiles sedimentarios.

Se describen a continuacion cinco perfiles sedimentarios aflorantes en la zona de
estudio, dos de los cuales se ubican en el piedemonte proximal, dos en el piedemonte

distal, y uno expuesto en las barrancas del Arroyo Tegua.

v'  Perfil sedimentario P1

Se ubica en el area de piedemonte distal, aflora en un camino y presenta en
general un aspecto muy homogéneo. Exhibe base cubierta, luego un espesor de
aproximadamente 2,5 metros de sedimentos arenosos muy finos limosos de color pardo
claro, con gravillas dispersas y angulares y clastos liticos de 2-3cm de eje mayor, aunque
poco abundantes. En algunos sectores se observan laminas delgadas cementadas con
carbonatos de calcio (calcretos o “tosca”), a veces pequefos clastos de tosca, indicando

escurrimientos efimeros.

Se tomd una muestra representativa de la base y se realizd el analisis
granulométrico por tamizado, obteniéndose asi los porcentajes de los diferentes tamafos
de granos; en este caso, mas del 50% corresponde a arenas muy finas, y le siguen limos
y arcillas, con un porcentaje levemente superior al 30%.(Fig.3.2)

En la parte superior del perfil se observan materiales arenosos finos con mayor

contenido de materia organica (MO) de un espesor de 0,30 m (Fig.3.3).
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Figura 3.2: Porcentajes granulométricos de P1,
correspondiente al piedemonte distal
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Capitulo 3

La descripcion de campo y el andlisis de la granulometria de los materiales de este
perfil, permite definirlos como equivalentes a los sedimentos edlicos de la Fm. Laguna
Oscura (Cantu, 1992), de edad Holocena superior, aunque por tratarse de una facie
pedemontana, se observan las mencionadas gravillas dispersas debido a flujos densos y
arroyadas difusas. Los materiales arenosos finos con mayor contenido de materia

organica (MO) de la parte superior del perfil indican procesos de pedogénesis actual.

v' Perfil sedimentario P2

Este perfil se encuentra en un camino ubicado en el piedemonte proximal. Posee
base parcialmente cubierta por derrubios y vegetacion. Desde la base hasta los 3 metros
esta constituido por un cuerpo tabular, en general homogéneo, de sedimentos areno-
limosos de color pardo claro, con gravillas dispersas. El analisis granulométrico de una
muestra representativa de este sedimento arrojé un contenido de arena gruesa del 26%, y
semejante porcentaje (27%) de arcilla-limo, estando conformado el resto, por arenas muy

finas a medias. (Fig.3.4).

Finalmente y por medio de un contacto erosivo ondulado, el cuerpo esta separado
de otro que yace por encima, de tipo tabular, de 0,50 m, con colores mas oscuros, debido

a un mayor contenido en materia organica, pero también dominantemente areno-limoso.

En la parte superior, se observa un aumento de MO y bioturbaciones en un cuerpo de
0,50 m.(Fig.3.5).
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Figura 3.4: Porcentajes granulométricos de muestra
representativa de la base de P2
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Figura 3.5: A- Foto Perfil sedimentario P2. B- Esquema perfil P2

Como se indica mas adelante, este perfil se ubica dentro de la Unidad
geomorfologica Paleoabanico Boca del Sauce (ver mapa geoldgico-geomorfologico Fig.
3.18). Estos depdsitos periserranos involucran arenas-limos retransportados con gravillas
y a veces estructuras de flujo, indicando que parte del loess serrano fue removido por
procesos aluviales (en manto y encauzados) y gravitatorios. Estos sedimentos se asumen
equivalentes a facies fluviales de la Fm Las Lajas, de edad holocena, correspondiente a
un periodo mas humedo, desde la base hacia la parte media del perfil, donde se observan
algunas capas con clastos mas gruesos, mientras que la parte superior del cuerpo se
corresponderia con un aumento de granulometria finas equivalentes a la Fm. Laguna

Oscura, un periodo mas seco del Holoceno superior.

La parte superior del perfil se interpreta en general como constituido por
sedimentos aluvio-coluviales histdéricos vinculados a la paleoactividad aluvial de la bajada

periserrana, luego en proceso de edafizacion.

Pagina 36



Capitulo 3

v' Perfil sedimentario P3

Ubicado dentro del piedemonte proximal, constituye un perfil heterogéneo. La base
esta cubierta, observandose luego un paquete de 0,60 m de material arenoso fino, con
gravillas dispersas de diferente tamano y en el techo, separandolo de los materiales
suprayacentes, una superficie erosiva irregular. De este paquete basal se realizé el
analisis granulométrico de una muestra representativa, arrojando un contenido mayoritario

de arena muy fina, seguido de materiales limo-arcillosos (Fig.3.6).
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Figura 3.6: Porcentajes granulométricos de muestra representativa del perfil P3

A continuacién, un paquete granodecreciente de 0,20 m de arenas gruesas a muy
finas, con delgados bancos (6 cm) de materiales limo-arcillosos con laminacién en la parte
superior. Se suprayacen niveles con intercalaciones de arcillas y arenas medias a
gruesas, estratificadas, con mayor contenido de materia organica. Hacia la parte superior
del perfil se encuentra un paquete de arena muy fina y limo con estratificacion
entrecruzada (especialmente fuera del area de la foto Fig.3.7), sobre el cual existe un
paquete sedimentario de 0,50 m de arenas muy finas con laminacion, seguido de
materiales arenosos finos con desarrollo edafico de 0,20 m, en los materiales aluviales
actuales(Fig.3.7).

Los materiales arenosos finos-limosos de la base del perfil, se asumen
equivalentes a la Fm. Laguna Oscura, de edad holocena superior, que luego se
encuentran separados, por una superficie erosiva, de los materiales actuales, aluviales de

moderada energia, sobre los que se desarrolla el suelo actual.
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v' Perfil sedimentario P4

Ubicado en el piedemonte distal, presenta base cubierta y un cuerpo tabular de
material arenoso fino a muy fino, de 2,60 metros, sin estructuracion, masivo, sin gravillas
dispersas. El analisis granulométrico de este cuerpo se observa en la Fig. 3.8 y muestra
una prevalencia de sedimentos arenosos muy finos (mayor al 57%), y en menor cantidad,

materiales limo-arcillosos (36%)
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Figura 3.8: Porcentajes granulométricos de muestra representativa del perfil P4.

En la parte superior de este cuerpo se observa un aumento en el contenido de
materia organica, con estructura de prismas redondeados de 0,25 m y, en el techo, una
superficie erosiva, por sobre la cual se encuentran 0,80 m de material arenoso - limoso,
laminado. (Fig. 3.9)

Los materiales presentes en la base del perfil se asumen equivalentes a la Fm.
Laguna Oscura, de edad holocena, con un desarrollo de un paleosuelo en la parte
superior que luego fue decapitado por procesos de erosion fluvial y cubierto por
sedimentos aluviales que actualmente estan sometidos a procesos de edafizacion

incipientes.
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v' Perfil sedimentario P5

Ubicado en las barrancas expuestas del Arroyo Tegua, presenta base cubierta y
un cuerpo tabular de aproximadamente 4 metros, de material arenoso fino-limoso con
bandeado de colores mas rojizos. Sobre este paquete sedimentario se apoya en
discontinuidad erosiva, un cuerpo tabular de 1,0 metro de espesor de materiales
arenosos, con laminacion muy marcada. Luego continian 4 m de materiales arenosos
muy finos limosos, con laminacién menos evidente, hasta presentar masividad, en el
metro superior, en donde se observa un material muy oscuro indicando la presencia de
gran cantidad de materia organica, depésito en el que se preservan algunas laminaciones.
Finalmente, la columna descripta aparece sepultada, mediante limite erosivo, por

sedimentos levemente laminados (Fig. 3.10)

Si bien existen dudas de los materiales de la base del perfil y su origen, aspectos
que tienen que ver con la dificultad de acceso para la descripcion, a partir de las
observaciones de campo, se asume que los materiales arenosos finos-limosos de la base
del perfil serian fluviales equivalentes a la Formacién Chocancharava, de edad
pleistocena media-superior (Canti 1992). Sobre la mencionada superficie erosiva, se
depositaron sedimentos mas gruesos, como arenas y gravas, equivalentes a la Formacion
Las Lajas (Cantu, 1992), de origen fluvial correspondiente al periodo humedo del
Holoceno inferior, que gradualmente va disminuyendo la energia y pasa a un depdsito que
podria interpretarse como correspondiente a la Fm Laguna Oscura (Cantu, 1992), de
edad Holoceno superior. En este material se observa en la parte superior y con el
advenimiento del clima actual materiales depositados en condiciones humedas, que por el
mayor contenido de materia organica y laminacion incipiente, podrian interpretarse como
de tipo palustres y finalmente se observa que fueron decapitados y soterrados por
sedimentos historicos fluviales, depositados antes de la importante incision que presenta

este arroyo.

En el sector del perfil P5 se encuentran ademas, dentro de la faja fluvial actual del
arroyo Tegua, las terrazas actuales, con depodsitos de barras granodecrecientes
(Fig.3.11), conformadas por arenas gruesas, sabulos y gravas; los de mayor tamafo

corresponden a clastos liticos y clastos de sedimentos finos cementados (“tosca”).
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Figura 3.11: Material sedimentario de terrazas actuales y barras del Arroyo Tegua. A-B: sedimentos
arenosos gruesos, gravas y conglomerados. C: Arenas. D: Canal y terraza actual.

Se realizé el estudio por tamizado de los materiales de las barras fluviales
actuales, arrojando los porcentajes de cada granulometria encontrada (Fig. 3.12), donde

se observa que predominan los materiales arenosos gruesos con 59,1 % y le siguen en

cantidad los materiales
OPorcentajes

tamafio sabulo, con un | 7

449 %, vy diferentes | s00

iS
N
&

porcentajes de todas las | 50°¢

granulometrias,  desde | **°
. 30,0

gravas a sedimentos Y
20,0

limo-arcillosos.
10,0

Los materiales 0,0

ol
=
fiad
i

&

actualmente

Gravilla
Sahulo
Aromuy
gruesa
Ar gruesa
Ar.

mediana
Ar fina

Aromuy fina
Limo arcilla

transportados  por el

arroyo Tegua dan cuenta  Figura 3.12: Porcentajes granulométricos de las barras actuales
del Arroyo Tegua.
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de los importantes procesos de erosion actual del arroyo y la alta capacidad que posee el

flujo de agua para transportar sedimentos gruesos.

v’ Perfil sedimentario P6: arroyo Boca del Sauce

El arroyo Boca del Sauce posee barrancas de diferente altura en toda su longitud;
el perfil analizado se ubica en la parte central del sistema fluvial, donde las alturas de las

barrancas alcanzan valores de 4-5 metros.

Se trata de en un perfil de sedimentos de aspecto en general homogéneo de
aproximadamente 5 metros, presenta base cubierta y consiste de materiales arenosos
finos-limosos masivos, con pocas gravillas dispersas. Hacia el techo de este paquete
sedimentario mayor se observa un contacto erosivo por encima del cual yace un depdsito
de sedimentos areno-limosos con abundante materia organica en la parte superior. (Fig.
3.13)

Perfil esquematico P6

08m

Superficie erosiva

Referencias

|” -7 Arena fina
‘ E Arena Media

Depositos Eq. | | ] Edafizado

5m

Fm. Laguna Oscura . . .
72 . : * < |

y Gréfica

im

Esca

im
Escala vertical

I & /’/’ |
-

s e T
L/ 4

T T
Arcilla  Limo Arena f m 9 B

Figura 3.13: A- Foto Perfil P6. B- Perfil esquematico P6 sobre el arroyo Boca del Sauce
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Los sedimentos de la base de este perfil se asumen equivalentes a los depodsitos
ellicos de la Fm. Laguna Oscura (Cantu, 1992), de edad holoceno superior, con el
agregado de gravillas dispersas por encontrarse en la zona de piedemonte distal, por lo
que probablemente estos depdsitos no sean los tipicos edlicos sino que tengan una
importante participacién de flujos densos vinculados a las cercanias de las sierras. La
parte superior ubicada por encima de la discontinuidad son materiales aluviales-coluviales
actuales con edafizacion incipiente, antes de que en las Ultimas décadas este arroyo

comenzara su proceso de incision.

3.1.3 - Geologia del subsuelo

3.1.3.1 - Perfiles de perforacion

Al realizarse el censo de pozos se denomind a cada perforacion con las letras B2 a
B36. En relacion a los materiales atravesados, se observé una importante variabilidad de
granulometrias, dominando los pozos que presentan limos-loess con diferente grado de
cementacion, aunque se encuentran también intercalaciones de arenas medias, gruesas y
hasta arenas gravosas en sectores colindantes a la sierra. Estos niveles se interpretan

como correspondientes a paleocauces procedentes del sistema serrano.

Las profundidades alcanzadas en los pozos censados varian desde los 30 a los 70
metros, ademas, se obtuvieron datos de una perforacion que alcanza los 185 metros de

profundidad, la cual se presenta a continuacion (Tabla 3.1)

El perfil de esta perforaciéon (Tabla 3.1), fue realizado por Pagliano Perforaciones,
en el campo de M. Lioce, correspondiente al pozo B28 del censo de perforaciones.
(Esquema Fig. 3.14)
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Prof. ™ . .
Desde(m) | Hasta(m) | Espesor | Litologia probable (m) Perihrasico 2
0 35 | 35 Loess-Limo ’ [ Limos.
35 50 15 Tosca ¢/int. Arena
59 70 11 Arena o
74 77 3 Tosca ¢/int. Arena =] :‘:zzzscon
83 85 2 Tosca 38 T intercalacion
87 90 3 Tosca RRRa —
92 94 2 Tosca 50 Erens
99 111 12 Tosca - SR 7
e gas
m e s e 1|7 B s
124 135 11 Arena | -
138 141 3 Arena 111
147 148,5 15 Arena fina
154,5 156,5 2 Tosca ¢/int. Arena
162 163,5 1,5 Arena limosa 141
169 175 6 Tosca
182 185 3 Arena media 185
Tabla 3.1.:,Datos obtenidos de la Figura 3.14: Esquema del perfil de
perforacion para consumo B28 perforacién de B28

3.1.3.2 - Sondeos eléctricos verticales (SEV)

Se adquirio informacion sumamente util de un trabajo realizado en el area de
estudio (Quintana Salvat, 2000), quien efectué 5 SEV en la zona de trabajo (Ver ubicacion
en Fig. 3.1). Los datos proporcionados por estos sondeos, fueron utilizados para
reconocer en el area de estudio los materiales sedimentarios del subsuelo y la
profundidad del basamento cristalino. Se destaca que al ser una metodologia indirecta, la
informacién no es absolutamente precisa, sino que brinda datos litolégicos vy

profundidades con algun grado de incerteza.

v Sondeo eléctrico vertical N°1

Fue realizado en campos de la Estancia Las Penas Sur, en el piedemonte distal. El
sondeo eléctrico vertical indica la presencia de arenas gruesas y gravas los primero 29

metros, y luego una capa de arcilla/limo y arenas finas de 84 metros de potencia. El
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basamento cristalino se infiere desde los 115 metros en adelante por los altos valores de

resistividad obtenidos (Tabla 3.2).

Niveles [Espesores(m)| p real (Q.m) Litologia
E1l 2 120 Arenas aluviales
E2 20 12 Arenas aluviales humedas
E3 9 42 Arena gruesa y grava
E4 84 6,3 Arcilla/Limo y/o arenas finas
T.ES de 115 a mas|Valores altos Basamento cristalino

Tabla 3.2: Sondeo Eléctrico vertical nUmero 1.

v Sondeo eléctrico vertical N°2

Efectuado 500 metros al Norte del A° Boca del Sauce, a la salida del sector
serrano. Este sondeo indica un espesor de alrededor de 32 metros de sedimentos
gruesos limo arenosos, arenas y gravas; a partir de alli, se infiere el basamento cristalino

por los altos valores de resistividad. (Tabla 3.3)

Niveles |Espesores(m)| p real (Q.m) Litologia
El 1 140 Limo arenoso y grava
E2 3,3 350 Gravas gruesas
E3 27,5 54 Arenas y gravas
T.E4 de 31,8 a mas 1350 Basamento cristalino

Tabla 3.3: Sondeo eléctrico vertical nimero 2
v Sondeo eléctrico vertical N°3

Efectuado en campos de la Ea. La Armada, este sondeo indica un espesor de 28
metros de arenas, gravas gruesas y cantos, que pueden corresponder a un paleocauce,
por su ubicacion proxima a la sierra de Las Pefias. Se observa luego un espesor de
alrededor de 20 metros, que podria corresponder al basamento cristalino muy fisurado y/o
alterado. A partir de los 48 metros de profundidad, se insintia el basamento cristalino poco

alterado, ya que la curva tiende a valores altos. (Quintana Salvat, 2000) (3.4).
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Niveles |Espesores(m)| p real (Q.m) Litologia
El 3,5 90 Arenas y gravas
E2 24,5 450 Gravas gruesas
E3 20 90 Basamento descompuesto
T.E4 de 48 a mas oo Basamento cristalino

Tabla 3.4: Sondeo Eléctrico vertical nUmero 3.

v Sondeo eléctrico vertical N°4

Realizado al Sur del A° Boca del Sauce, en el piedemonte proximal. El basamento
cristalino se deduce a partir de los 81 metros de profundidad, puesto que a esa
profundidad la resistividad tiende a valores infinitos, con una pendiente de la curva de 45°.
(Quintana Salvat, 2000) (Tabla 3.5)

Niveles |Espesores(m)| p real (Q.m) Litologia
El 2 50 Limo arenoso
E2 10 500 Rodados gruesos
E3 69 54 Arenas finas
T.E4 de 81 a mas oo Basamento cristalino

Tabla 3.5: Sondeo Eléctrico vertical niUmero 4.

v Sondeo eléctrico vertical N°5

Efectuado dentro del piedemonte distal, inmediatamente al Sur del A° Boca del
Sauce. El basamento cristalino se insinua a partir de los 105 metros de profundidad, por la
tendencia de la curva a tomar progresivamente valores resistivos altos, con pendiente
positiva hacia los 45° (Quintana Salvat, 2000) (Tabla 3.6).

Niveles |Espesores(m)| p real (Q.m) Litologia
El 6 70 Limo arenoso y arenas finas
E2 30 14 Limos-Loess y arenas finas
E3 14 25 Grava parcialmente cementada
Arenas con frecuentes
E4 55 3,6 intercalaciones de niveles limo-
arcillosos
T.E5 de 105 a mas oo Basamento cristalino

Tabla 3.6: Sondeo Eléctrico vertical nUmero 5.
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v Sondeo eléctrico vertical n° 6

Se obtiene este sondeo del grupo de trabajo de Hidrogeologia de la UNRC. El
grafico de resistividades (Figura 3.15) permite distinguir 3 electrocapas. La primera, con
un espesor de aproximadamente 6,6 m, corresponde a sedimentos sueltos y secos,
posiblemente limos. La segunda, hasta los 73,28 m de profundidad, puede interpretarse
como materiales finos con mayor contenido de humedad. La tercera, hasta los 73,28 m,

podria corresponder a sedimentos muy finos, posiblemente arcillas.

1000]

p | h | d | Al
109.7 6.615 6.615 -6.6146
57.75 66.67 73.29 -73.289
0.1889

LRCN LNl g

IT)! D;‘_‘

ffffffffffffffff N

\

Ly PR ] P L
1 100 1000

Figura 3.15: Sondeo Eléctrico vertical numero 6.

3.1.3.3 Perfiles geolbégicos esquematicos

A partir de la informacion recolectada de la geologia del area, se realizaron perfiles
esquematicos en sentido O-E y NO-SE (Fig. 3.16 y 3.17). Su ubicacion en el area de

estudio se encuentra en la figura 3.18.

En ambos esquemas se puede observar las diferentes litologias del subsuelo del
area de estudio. Dominan los materiales edlicos en la cubierta superior, aunque se
encuentra abundante gravilla dispersa en cercania al pedemonte. También se han
detectado materiales mas gruesos, aluviales a diferentes profundidades aunque, como se

indicara previamente, las perforaciones con datos son escasas.

Ademas se observa que el area esta afectada estructuralmente, por lo que se

interpreta que el basamento posee una morfologia de bloques descendentes hacia el
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Este, aunque se requeriria de mayor informacién para su completa descripcion y

entendimiento.

En las secuencias aflorantes observadas los sedimentos mas antiguos podrian
corresponderse con materiales del Holoceno bajo o Pleistoceno superior (equivalentes a
la Fm. Chocancharava), mientras que de los materiales mas profundos se desconocen
edades que puedan indicar si en este ambito hay depdsitos terciarios hasta la profundidad
alumbrada, aunque es probable que pertenezcan a este periodo los materiales de la parte
basal de la perforacion B29 (Ver Fig. 3.14 y perfil Tegua, Fig. 3.10).

0____ 2Km ' ? ?
Escala horizontal

Referencias

Basamento Precambrico - Paleozoico
(Rocas metamorficas e igneas)/Basamento fracturado con porosidad secunadria.

SEDIMENTOS CUATERNARIOS

\:] Loess /Limos Arenas }3‘\\ FALLA con indicacion de desplazamiento relativo
ﬁ Tosca c/intercalacion arena Gravas SEV | Sector de perfilaje

B a_in L geoeléctrico

- Arcillas B23 | Perforacién con molino

Figura 3.16: Perfil geoldgico esquematico E-O Las Peinas Sur.
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NO SE

SEV4
B13=351m

B14=32m :SEV 5
v

B24=36,9m a fondo
de Pozo seco
v

pm

B835=19.9m a
yfondo de Pozo seco

Referencias
Basamento Precambrico - Paleozoico = FALLA con indicacion de
(Rocas metamorficas e igneas) .| desplazamiento relativo
SEDIMENTOS CUATERNARIOS . SEV Sector de perfilaje
. geoeléctrico
‘ Loess/Limo S
— B23 Perforacién con molino
! Arenas finas - Rodados gruesos uKm_
1 Arenas con frecuentes Grava parcialmente Escala horizontal

== intercalaciones arcillosas = cementada

Figura 3.17 : Perfil geolégico esquematico NO-SE Las Pefas Sur

3.2 Geomorfologia

La zona de estudio se encuentra ubicada casi en su totalidad dentro de la unidad
geomorfoldgica descripta por Degiovanni (2005), correspondiente a la Llanura Pampeana
(especificamente al Ambiente agradacional pedemontano, Llanura edlica bien drenada,
Planicie loessoide fuertemente ondulada) mientras que el sector occidental toma parte,
como se indicara, de las Sa. de las Pefias, ambiente de Sierras Pampeanas (Ver Cap.2
Figura 2.5). El relieve se caracteriza por pendientes topograficas que poseen valores de 8
% en serrania, hasta 0,5 % en la llanura. En la ladera oriental de la Sierra de Las Pefias
nacen los arroyos de Las Pefias, el Saucecito, y el Boca del Sauce, que se insumen a
poco de salir al ambiente extraserrano (Fig. 3.18 Mapa Geolégico — Geomorfolégico).

Pagina 51



Capitulo 3

2102 Ing seuad seT euoz 0o16ojopowosxn) 0o16o|joas) ede|y gL ¢ einbi4

—_—
wye I 0

enbay v [einy efed :A peplun 2

sajenjoe seWeLa:gA| .
[enoe [elAn)) efeq:eA| M

aones |ep eoog
ofoue [einny ewalsIS ‘Al pepiun

sefeinonssa sewo el [~
©91j0B0IANY BINUEIT :||| PEPIUN ||
9oneg |9p eaog .
oAowy opeIgno ooluBqeos|Ed :I|
exsip epefeg el [0
fewxoid epefeg -ejl [
epeigno sjuswieried epefleg: || pepun [

ooloWEjBW
ojusweseg ap sepewoq | PEPIUN .

soxjew ue einyje ns A eoueieg N
seAeoJRY'seluez'sooing N_
(woz'b3)ienN op sennd s~
opuaju ouaiweries | -]

ees

Sepualsjey

2102
Ing Seuad Seq
09160|0L0W0as) - 0aIbojoss) edey

"m‘... \
o

Pégina 52




Capitulo 3

3.2.1 Descripciéon Unidades Geomorfolégicas

v Unidad | - Lomadas de Basamento

La Sierra de Las Penas, de muy baja altura, del orden de los 600-750 metros, y
cota homogénea, presenta un relieve de lomadas suaves constituidas por rocas de

basamento, separadas por amplios valles, con alto control estructural.

La sierra exhibe superficies de pedimentacion que cominmente estan cubiertas
por depdsitos del Cuaternario (Degiovanni y Cantu, 1997). El relieve de esta serrania
puede interpretarse como una peneplanicie poligénica (en el sentido de Klein, 1985) pre
andico, muy poco sustituida, que fue sepultada en algunos periodos del Cuaternario y que

actualmente esta en vias de exhumacion. (Degiovanni, 2005)(Fig.3.19).

Como se explicara, esta sierra posee una escarpa de mayor pendiente al Oeste y
perfil mas suave y tendido hacia el Este. La morfologia actual de la sierra es resultado

también de procesos erosivos fluviales - gravitacionales condicionados fundamentalmente

por la litologia y las estructuras y los sucesivos cambios climaticos.

>N

Sas.Las Penas

4

Bajada Proximal

Figura 3.19: Sierra de Las Pefas y su bajada proximal.
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v Unidad II-Bajada parcialmente cubierta

Se trata de toda el area periserrana, cuyo relieve fue construido por los sucesivos
procesos aluviales coluviales y edlicos que fueron acumulando materiales al pie de la
sierra. El relieve es fuerte a moderadamente ondulado, con lomas anchas en sentido
Oeste -Este y gradientes topograficos del orden de 6 al pie de la sierra y 0,6 %en la
bajada distal. Se observan procesos activos de erosion hidrica, en toda esta unidad.

Se subdivide a su vez en dos unidades menores, denominadas Bajada proximal y
distal:

e Subunidad Bajada proximal (lla)

Al pie de la sierra, en una franja de alrededor de 0,8 y 1,5 km de ancho, se
desarrolla la Bajada proximal fuertemente ondulada, con elevados valores de pendiente,
del orden de 3,6 % a 1,6 % al Sur del Arroyo B. del Sauce, y 6 a 0,9 % en la parte norte.
El relieve topografico responde fundamentalmente a la presencia de bloques de
basamento cercanos a la superficie y paleovalles cubiertos. Los materiales aflorantes son

arenosos muy finos con gravillas dispersas y se observan algunos surcos y carcavas.

e Subunidad Bajada distal (lIb)

Hacia el Este, se encuentra la Bajada distal, con caracteristicas similares a la
proximal, pero con menor grado de pendiente, presentando al Norte del arroyo Boca del
Sauce, valores entre 0,6 % y 1,15 % y en la zona sur 2 a 1,1 %. Los materiales aflorantes
son similares al ambiente anterior pero disminuyen hacia el Este las gravillas dispersas y

afloran sedimentos edlicos mas puros.

Esta zona presenta bajos topograficos elongados con procesos de erosion hidrica
activa y direccion actual NW - SE, donde se han instalado sistemas de drenaje efimeros,
generando carcavas y surcos de gran envergadura. Se observan ademas numerosos
paleocauces con direccion original SW — NE. Actualmente el desarrollo fluvial es en

sentido Este al Norte del area, y hacia el SE, en el sector sur.

Se observan en toda el area de bajada importantes procesos activos de erosion
hidrica encauzada (Fig. 3.20). Los rasgos al Sur del arroyo Boca del Sauce se desarrollan

sobre un paleocauce con manifestacion morfolégica importante y relleno sedimentario
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detectado en el SEV N°4, realizado por Quintana Salvat (2000) en el area, donde se

encontro en este punto, un espesor de 10 metros de rodados gruesos.

Referencias
p Sierra Las Pefias Sur » ‘| Arroyo Boca del Sauce

Y

---.| Detalle surcos, zanjas y carcavas Arroyo Tegua

-

Figura 3.20: Erosion hidrica en la unidad geomorfolégica Bajada parcialmente
cubierta. Imagenes obtenidas de Google Earth 2013

o Subunidad paleoabanico cubierto Boca del Sauce (lic)

El paleoabanico cubierto del arroyo Boca del Sauce posee su apice al pie de la
Sierra de Las Penfas, y se desarrolla entre la bajada proximal y distal con una extension

de 7 Km aproximadamente (Fig.3.21).

Este paleosistema aluvial exhibe distributarios con sentido predominante NE,
desarrollé entonces un abanico pequefio al pie de la sierra, parcialmente cubierto con
depdsitos modernos edlicos y aluvio-coluviales. Actualmente la salida de agua de la sierra
se encuentra encauzada en el arroyo Boca del Sauce presentando una direccion hacia el
SE.

Este abanico se origind en un periodo mas arido, cuando el arroyo Boca del Sauce
poco incidido depositaba su carga al perder caudal y pendiente al pie de la sierra,
colmatando su cauce, por lo que en sus proximas crecidas, al no poseer capacidad de

conduccién avulsionaba y generando un nuevo cauce en sucesivos eventos.
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S SR

310101316 b N (7003[@ earth

Figura 3.21: Paleoabanico Boca del Sauce. Imagen obtenida de Google Earth

v' Unidad lll: Llanura fluvio edlica

La llanura fluvio edlica, de relieve suavemente ondulado y pendiente hasta el E-
SE, constituye la unidad de mayor expresion areal de la zona y esta cubierta en su mayor
parte por depdsitos edlicos de tipo loéssicos, con aporte de material procedente de
escurrimientos superficiales efimeros especialmente mas al Oeste. Presenta valores de
pendiente topografica entre 0,5-1% al Norte del area, y 0,5% 0,9% al sur del area,
debiendo destacarse que se observa un leve aumento del gradiente en el sector oriental

debido a la presencia inferida de la falla Las Pefas Sur.

En relacion a los procesos activos se observd en toda el area erosion hidrica en
manto y encauzada (Fig.3.22). La erosion se produce cuando la escorrentia superficial
que se genera durante las lluvias, luego de la saturacion del suelo, se mueve pendiente
abajo en forma de “laminas” de agua muy delgadas que luego comienzan a concentrarse

a partir de pequefias irregularidades del terreno, formando surcos y luego carcavas.
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Ny A
.

-

Las Pefias Sur L..

Llanura
fluvioedlica

A® Tegua

Referencias

Sierra Las Pefas Sur B Arroyo Boca del Sauce
Detalle surcos, zanjas y carcavas Arroyo Tegua

Figura 3.22: Erosion hidrica en la unidad llanura fluvioedlica zona Las Pefias Sur.
Formacion de surcos, zanjas y carcavas. Imagenes obtenidas de Google Earth 2013

También es importante la concentracion de escorrentias superficiales en los

caminos, generando una importante profundizacién de los mismos (Fig. 3.23).

| A1-A2: Prohibicion de transito después de tormentas.
| B: Alambrado sin suelo.

| C: Exposicion de material limoso muy fino.

| D: Camino destruido por carcavas.

1 E: Potente puesta por ion de caminos.

|

Figura 3.23: A1, A2, B,C E: Profundizaciéon de caminos. D- carcavas por intensa erosion
hidrica en zona Las Pefias Sur
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Estos procesos de erosion se ven incrementados por la degradacion de la
vegetacion natural como resultado del incremento de las actividades agricola-ganaderas
ocurrido en las ultimas décadas, sin la debida aplicacién de sistemas de conservacion del

suelo.

¢ Subunidad Lomas estructurales (llla)

El control estructural genera 2 pequefas lomas, elongadas en sentido NE,
generadas por la presencia de estructuras inferidas en sentido NE-SW- Los sedimentos
son los ya descriptos para la unidad y los gradientes en inmediaciones de estas lomas
son algo mayores (1,3 y 1,5 %). Se destaca que de estas dos lomas estructurales la mas
importante es la ubicada en el ambito de descarga del arroyo Boca del Sauce y
justamente es debido a la presencia de esta loma que en la actualidad el arroyo derrama
hacia el SE.

v Unidad IV: Sistema fluvial Boca del Sauce

Esta unidad fue dividida en dos subunidades, la Faja fluvial actual (Subunidad Va)

y los derrames actuales del arroyo Boca del Sauce (Subunidad Vb).

e Subunidad faja fluvial actual (IVa)

El arroyo Boca del Sauce, de caracter temporario, tiene su naciente en la Sierra de
Las Penas, y su faja actual presenta sentido SE, con un marcado trazado rectilineo
vinculado al control estructural de la falla inferida Boca del Sauce, a la pendiente del area

y a que se trata de una incision vertical reciente con escasa evolucion.

La faja fluvial actual presenta un canal principal, activo en primavera — verano y
durante las tormentas. El cauce tiene morfologia de carcava, poco evolucionada, posee
aproximadamente 2-8 m metros de ancho, y barrancas de diferente altura, con valores
entre 1,5 (al inicio de su trazado, en la bajada proximal), a 8 metros de altura al finalizar
su trazado, generadas por las crecidas extraordinarias de las décadas de los 60°- 80".
Posteriormente a las mismas, se produjo la instalacién y el crecimiento de arboles dentro

del cauce, algunos superan ya con su porte la altura de las propias barrancas (Fig. 3.25).
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En general se observa que los materiales transportados son removilizaciones de

sedimentos finos, con gravillas dispersas.

=

’.

e

Cauce actual-—==

Figura 3.25 Barrancas observadas en el cauce del arroyo Boca del Sauce. A-Salida del
ambiente serrano. B- En la llanura fluvioedlica, al final del trazado.

e Subunidad Derrames Actuales (IVb)

Los derrames actuales se ubican al final de trazado del arroyo Boca del Sauce y
fueron generados en diversos periodos, hasta la actualidad. En la imagen satelitaria se
observa una morfologia de canales distributarios de poca expresion topografica, de
diferente coloracion y trazado, asi como surcos y carcavas que muestran las distintas vias
de derrame de agua y sedimento hacia el SE hacia el arroyo Tegua. (Figura 3.26). Los

materiales derramados son los ya explicados transportados por el arroyo.
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Googleearth
C

Figura 3.26: Derrames actuales del arroyo Boca del Sauce. Imagen obtenida de Google
Earth

v' Unidad V: Faja fluvial actual del arroyo Tegua

Un pequeno tramo del arroyo Tegua, de caracter permanente, se encuentra al SE
del area de estudio. Este curso tiene su naciente en las Sierras de Comechingones y se
incorpora a la cuenca de la Depresion del Saladillo. El arroyo Tegua posee morfologia
meandriforme en tramos, y presenta un alto control estructural, observado en las

inflexiones del sistema fluvial en su recorrido a través de la llanura.

En el area estudiada es rectilineo y desarrolla una faja fluvial entre 30 y 110
metros de ancho en los tramos mas sinuosos. En la zona de estudio posee barrancas de
12 a 15 metros de altura, indicando una alta tasa de incision vertical (Fig. 3.27). Los
materiales que actualmente transporta han sido mostrados en el capitulo anterior, y son

en general mas gruesos que los que se observan en las barrancas
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Figura 3.27: Barrancas del arroyo Tegua en la zona de estudio Las Pefias Sur

3.3 -_Evolucidén geoldgica de la zona de estudio Las Peifas Sur en el marco
regional

La historia geoldgica que se presenta a continuacién esta basada en las
elaboradas por Demichelis (1986), Blarasin (2003), Degiovanni et al. (2005), Tibaldi
(2006), Fagiano (2007), Degiovanni (2008), Matteoda (2012), a lo que se suman las

evidencias resultantes del trabajo realizado en la presente oportunidad. .
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La Sierra de Las Penas esta constituida por un basamento cristalino de edad
Precambrica — Paleozoica inferior, constituido principalmente por complejos igneos-
metamoérficos (Demichelis, 1986), cuyos protolitos son grauvacas y semipelitas,
metamorfizadas en facies de anfibolita con transiciones a granulitas (Gordillo y Lencinas,

1979), con intrusiones de cuerpos graniticos y granitoides.

A finales del Paleozoico ya el basamento presentaba la rigidez actual, ocupando
parte de la corteza continental elevada. De aqui en mas, predomind la fracturacion en
bloques, originados por los esfuerzos deformantes que actuaban en la faja movil

cordillerana (Gordillo y Lencinas 1979).

Durante el Mesozoico existe una tecténica distensiva, vinculada a la apertura del
Océano Atlantico que generd procesos de rifting, provocando inversiones en algunas

estructuras mayores. No se observaron depésitos de esta edad en la zona estudiada.

Durante el Cenozoico las reactivaciones tectonicas del area, producto de
esfuerzos de orientacién principalmente Oeste — Este de la Orogenia Andina (Oligoceno-
Mioceno hasta el Plioceno-Pleistoceno, Criado Roqué et al., 1981) reinstala un ambiente
compresivo y las sierras alcanzan su conformacion actual a través de la reactivacion de
viejas fracturas y generacion de otras, dando como resultado una estructura de bloques
fallados y basculados hacia el Este, que representan un perfil transversal con una suave

pendiente al naciente y abrupta escarpa al poniente (Demichelis, 1986).

Durante el Mioceno-Plioceno, se produce la segmentacion de los Andes y las
suturas eopaleozoicas y las fallas normales Paleozoicas-Mesozoicas afectadas por la
inversion tectdnica se transforman, en su mayoria, en fallas inversas de alto angulo
buzantes al Este, en respuesta a la horizontalizacién de la placa oceanica de Nazca, a la
latitud aproximada de 32° S, evidenciada por un menor engrosamiento cortical y
acortamiento de los orogénos (Jordan y Almendinger, 1986). No se observaron depositos

aflorantes de esta edad en la zona relevada.

Durante el Cuaternario, la region sufre los efectos de los drasticos cambios
climaticos acontecidos durante este periodo, en el cual dominaron la sucesion de climas
aridos y semiaridos con desarrollo generalizado de procesos edlicos que intercalaron con
climas humedos que edafizaron los depodsitos eodlicos o que reinstalaron procesos

fluviales.
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Durante el Pleistoceno medio a superior, se deposita la Fm. Pampiano, cuyos
cambios faciales sefalan que transicionalmente las condiciones se fueron tornando mas
aridas hasta alcanzar un grado que permitié la cementacion carbonatica de los distintos
materiales depositados (Cantu, 1992; Matteoda, 2012). Segun Cantu (1992) el techo de la
Formaciéon Pampiano es una superficie de erosion de extension regional. No fue

identificado en la zona estudiada.

Por encima se disponen sedimentos pertenecientes al periodo humedo del
Pleistoceno Superior, representados por secuencias fluviales de distinta energia,
pertenecientes a la Formacion Chocancharava (Cantu, 1992) que en la zona de trabajo

podrian asimilarse a los depdsitos encontrados en la base del arroyo Tegua (Fig. 3.10).

Hacia el limite Pleistoceno-Holoceno, se instalé en la planicie argentina un
ambiente muy arido que genero la depositacion de una potente secuencia de materiales
loéssicos, de gran extension regional, correspondiente a la Fm. La Invernada (Cantu
1992). Durante este periodo los sistemas fluviales menores de la zona se obliteraron
mientras que algunos intermedios generaron importantes abanicos en la salida
extraserrana. Si bien se asumen presentes en el area de estudio, al estar cubiertos por
depositos mas nuevos y no ser muy potentes algunos perfiles, no se han observado

aflorantes en la zona los tipicos depdsitos edlicos de este periodo.

En el Holoceno bajo y medio acaecieron condiciones mas humedas, que
favorecieron la reinstalacion de redes de drenaje (Cantu 1992). Las secuencias fluviales
depositadas son de mediana a baja energia y granodecrecientes (Fm. Las Lajas), la que
se encuentra rellenando gran parte de los valles pleistocenos, indicando una tendencia a
la menor disponibilidad de agua y aridizacion del clima (Cantu 1992). Los depdsitos
fluviales granodecrecientes descriptos en el perfil PS5 del arroyo Tegua pueden
interpretarse como pertenecientes a este periodo y, probablemente, las partes basales de
algunos depdsitos de tipo aluvio-coluvial detectado en la base de las barrancas del arroyo
Boca del Sauce o en el perfil P2 de un camino (Figura 3.5) sean equivalentes a este

periodo humedo.

El Holoceno Superior, con condiciones climaticas secas y semiaridas, favorece la
depositacidon de secuencias limo arenosas muy finas (Fm. Laguna Oscura). Segun Iriondo
(1999) este periodo seco se extendid entre los 3.500 a 1.400 afios AP. Esta formacion se
observé en la mayoria de los perfiles de caminos y carcavas (P1 P2 P3 P4, Fig. 3.3, 3.5,

3.7 y 3.9) y en el arroyo Boca del Sauce y Tegua (P5 y P6, Fig. 3.10 y 3.13), pero se
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destaca que dada la cercania a la sierra se observa, sobre todo en el ambito de la unidad
geomorfologica Bajada, numerosas gravillas dispersas, no pareciendo un edlico tan puro y
tipico. Si adopta caracteristicas mas tipicas de esta formacion hacia el este aunque los

espesores aflorantes son menos potentes.

Después de 1400 AP, se instalan las condiciones climaticas actuales,
dominantemente humedas. Esto favorecio la formacion de suelos de mediano desarrollo
(Hapludoles y Haplustoles dominantes) en los interfluvios y la reinstalacion de las redes
de drenaje actuales. Los materiales palustres del perfil del arroyo Tegua podrian
corresponder a este periodo (Perfil P6, Fig. 3.13).

Este ciclo hiumedo fue interrumpido en tiempos histéricos, por condiciones mas
aridas asociadas a un nuevo avance glaciar, que se conoce internacionalmente como
Pequena Edad de Hielo (800-200 anos AP, Iriondo 1999) (Degiovanni et al. 2005), cuya
incidencia mas importante en el relieve es la removilizacion de materiales edlicos
formando médanos, que no se observan en el area de estudio. También el abanico
serrano cubierto (unidad geomorfolégica ll, Fig. 3.2.1.C) podria corresponderse con la
edad de Hielo, en la que, al haber menos disponibilidad de agua, derramé en cercania de
la sierra, aunque es una hipotesis que deberia comprobarse con trabajos mas especificos,

ya que podria ser incluso mas viejo.

Los sedimentos modernos corresponden a la parte superior del Holoceno, desde la
instalacion del clima Atlantico actual y cubren a los depésitos anteriores, estan vinculados
al funcionamiento de los sistemas edlicos y fluviales actualmente instalados. Son de
escaso espesor y no han sido nominados formalmente (Blarasin, 2003). Se destaca que
en toda la zona estudiada los perfiles muestran en la parte superior, una superficie erosiva
y por encima depdsitos aluviales actuales laminados (perfiles P2, P3, P4 y P6, Fig. 3.5,
3.7, 3.9 y 3.13). Con posterioridad y dado el comienzo de un marcado ciclo humedo
regional en la década del 70, los escurrimientos incidieron nuevamente, profundizando
caminos y reinstalandose arroyos, en algunos casos en antiguos cauces, lo que se

observa claramente en los arroyos.
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4.1 - Hidrometeorologia Regional

4.1.1 - Clima

La provincia de Cérdoba, debido a su latitud, se encuentra situada integramente
dentro de la zona de climas templados de Argentina, con caracteres especificos de una
provincia mediterranea. El clima esta regido por cuatro centros de accion, permanentes o
semipermanentes, dos de alta presion (el anticiclon del Atlantico y el del Pacifico) y dos
de baja presion (los ciclones de las depresiones del Noroeste y de la extremidad Sur del
pais), (Capitanelli, 1979).

En funcion de variantes de relieve, procedencia de masas de aire y procesos
meteoroldgicos es posible distinguir variaciones en las condiciones climaticas. En general,
el Sur provincial se caracteriza por una gran uniformidad térmica y una concentracion

estival de las precipitaciones. El régimen térmico se caracteriza por un invierno riguroso y

un verano medianamente calido (Capitanelli, 1979).

4.1.2 - Temperatura

La distribucion de temperaturas media, maxima y minima en la llanura del Sur de

Cordoba (Figura 4.1), presenta un comportamiento en general homogéneo, siendo los
Temperatura Media Anual de Julio (°C)

valores inferiores [ Temperatura Media Anual de Enero [°C)
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a 17°C, 25°C Yy Y 7
\ Charca
10°C,

respectivamente.

T

PROVINCIA DE
SANTIAGO DEL ESTERO

PROVINCHA DE .’
SANTIAGO DEL ESTERO i

: S
En sierra, las | £/
i
3

temperaturas

medias son del | K
orden de 16°C,
las maximas de |
DE

20°C y las o
minimas de 9°C, y

33 VINVS 30 VIONIANOYd

34 VINYS 30 VIONINOUd

N
5
o

PROVINCIA
DE

SAN LUIS

decrecen hacia el 24

PROVINCIA DE BUENOS AIRES PROVINCIA DE BUENOS AIRES

nivel de las

j PROVINCIA DE LA PAMPA |

PROVINCIA DE LA PAMPA

Figura 4.1. Temperaturas medias de los meses de Enero y Julio.
Fuente: Gorgas et al. 2003

altiplanicies
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(2.200 m aprox.) a 10°C, 14°C y 5°C, respectivamente (Capitanelli, 1979).

En todo el Sur provincial, el verano térmico (temperatura media de mas de 20°C en
verano) se extiende aproximadamente entre los meses de Octubre/Noviembre y
Marzo/Abril y el invierno térmico (temperatura media inferior a 10°C en invierno) entre
Junio y mediados de Agosto (Capitanelli, 1979). En general, en los ambientes de llanura
se suelen registrar heladas desde el mes de Mayo hasta Septiembre, periodo que en las

sierras se extiende desde Marzo/Abril hasta Octubre /Noviembre (Capitanelli, 1979).

4.1.3 - Vientos

En la regidon, mas del 80% de los dias son ventosos, con una concentracion
maxima a fines de invierno-primavera. Predominan los vientos provenientes de los
cuadrantes N/NE-S-SE con velocidades medias que, en la mayoria de los meses, superan

los 10 km/h, pudiendo producirse rafagas en temporales de mas de 100 km/h (Capitanelli,

1979).

4.1.4 - Precipitaciones

A\ PROVINCIA DE I

. PROVINCIA DE 2
\ camvaRcA SANTIAGO DEL ESTERO

Segun Capitanelli (1979), las
precipitaciones en la provincia de Cérdoba
provienen principalmente del Anticiclon del
Atlantico, correspondiendo el 70 % de la
precipitacion media anual de la provincia a los
procesos frontales (Figura 4.2), es decir con la

intervencion de mas de una masa de aire. El

34 VINYS 30 VIONIAO¥d

proceso frontal que mas agua produce es el de

frente caliente y le sigue el de frente frio, los e
procesos afectados por el relieve producen los =

SAN LUIS
porcentajes mas bajos. Como valor promedio
para la region, este mismo autor establece que
del total de lluvia anual, el 82 % se concentra

PROVINCIA DE BUENOS AIRES

en primavera-verano, mientras que en otofio-

PROVINCIA DE LA PAMPA |

invierno solo precipita el 18 % restante.
Figura 4.2 Precipitacion Media Anual

(mm). Serie 1961-1990. Provincia de
Cérdoba. Fuente: Gorgas et al. (2003).
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Los resultados presentados por Blarasin (2003), Cantu (1998) y Fili, et al. (2000) al
analizar series representativas de las distintas condiciones climaticas de la region
muestran un notorio incremento de las precipitaciones en la segunda mitad del siglo

pasado en relacién al periodo anterior, fundamentalmente en los ultimos 25 afos.

4.1.5 - Evapotranspiraciéon Potencial

La evapotranspiracion potencial media anual para toda la llanura y piedemonte del
Sur provincial es del orden de 820 mm (Capitanelli, 1979), excepto en la porcién Sudoeste

en donde las necesidades

Evapotranspiracion Potencial Anual (mm) Evapotranspiracion Real Anual (mm)

de agua superan los 850 (1961 - 1990) (1961 - 1990)

PROVINCIA D T
SANTIAGO DEL ESTERO

PROVINCIA DE
SANTAGO DEL ESTERO

mm (Figura 4.3) En las
sierras, los valores
obtenidos en funcién de las
temperaturas registradas y

de la variabilidad de

33 VINVS 30 VIONOUd
34 VINWS 30 VIONINOSI

factores geomorfoldgicos,

de altitud y exposicion, | "

DE

SAN LIS

varia entre 688 y 794 mm.
Se observa, en general,

PROVINCIA DE BUENOS ARES PROVINCIA DE BUENOS AIRES

una disminucién de dichos

| PROVINCIA DE LA PAMPA PROVINCIA DE LA PAMPA

valores hacia las cumbres y !
Figura 4.3 Evapotranspiraciéon Potencial anual en la provincia de

altiplanicie. Cordoba. Fuente: Gorgas et al. 2003.

4.2 - Hidrometeorologia local

Los datos usados para realizar los calculos hidrometeoroldgicos, fueron provistos
por un particular (Hortal Bianchi y CIA. S.A.) y abarca los afios 1990-2012, con los cuales
se realizaron los célculos y gréaficos hidrometeoroldgicos correspondientes.

No se obtuvieron datos de temperaturas en la zona, por lo que los valores de este
parametro, son tomados de la serie UNRC Rio Cuarto, no sélo por la confiabilidad de los
datos sino fundamentalmente por la uniformidad de las temperaturas medias en la regién
(Gorgas et al. 2003).
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4.2.1 - Analisis de precipitaciones

La precipitacion media anual (PMA) para el periodo de registros (Figura 4.4) es de
748,48 mm. En el gréafico se observa una sucesion de ciclos secos y humedos, donde se
destacan con posterioridad a un afio muy seco (1990), 2 anos humedos (1991-92) por
encima de la PMA que pasan a un ciclo seco prolongado. Se destaca el ano 1994 como el
mas seco, con un valor anual de 593 mm, formando parte de un ciclo de 5 afios por
debajo de la PMA, desde 1993 a 1998. Esta fase es seguida de un ciclo humedo
correspondiente a 1999 y 2000, donde se registra para 1999 una precipitacion de 1067

mm, siendo el valor mas alto de la serie.

Luego durante los anos 2001 a 2005 las precipitaciones se mantienen en general
cercanas a la precipitacion media anual, hasta los afios 2006 a 2008 donde se observa un
nuevo ciclo humedo, con valores por encima de la PMA. Los afos siguientes muestran
una notable disminucion de las precipitaciones, 2010 y 2011 con valores muy por debajo

de la PMA y un incremento en el afo 2012.
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Figura 4.4: Grafico cronoldgico de precipitaciones medias anuales. Serie 1990-
2012 Las Penas Sur
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La linea de tendencia es muy levemente decreciente, influenciada en gran parte

por el descenso de las precipitaciones en el ultimo periodo de 4 afios.

En cuanto a la distribucion de las precipitaciones a lo largo del afo, se observa

una concentraciéon en

140

los meses de —
primavera-verano, con | / \' ‘
un porcentaje del 83%, E‘“"
y en los meses de § ® / \
otofio-invierno el 17% | £« / \

Q
del total de i AN
precipitaciones : ol \
anuales. El mes de . P
EneI'O es el que B S o] N D E MFeses M A M J J A
presenta mayores Precipitacion media mensual —— Curva de distribucion de promedios mensuales

precipitaciones (136,5
Figura 4.5: Precipitaciones medias mensuales Serie 1990-2012

mm) en promedio y el Las Pefias Sur

mes de Junio es el de

menor concentracion de lluvias, con valor promedio de 4,9 mm (Fig. 4.5).

4.3 Balance Hidrico Seriado

Para la realizacion de este Balance Hidrico Seriado edafico se empleé el programa
Pdimes (Ravelo, 1990). EI mismo utiliza valores mensuales de precipitacion y tiene en
cuenta el contenido de agua util en el suelo, con un valor de 150 mm (utilizado para
suelos franco arenosos finos con profundidad de enraizamiento del orden de 1 m, segun

datos de las catedras de Climatologia y Fenologia Agricola de la UNRC).

Las variables de entrada, para realizar el calculo, son la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial de cada mes y se obtienen la evapotranspiracion real, los
excesos Yy déficit hidricos. Los resultados del balance puede observarse en la Figura 4.6 A
y B, mientras que las planillas obtenidas se presentan en el Anexo |. En términos
generales, y como se observa en planillas y graficos, las épocas de déficit hidrico
corresponden al periodo de invierno mientras que las de excesos se dan principalmente

durante el verano
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Figura 4.6.A Balance hidrico seriado periodo 1991-2001 las Pefias Sur
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Figura 4.6.B Balance hidrico seriado periodo 2002-2012 Las Pefias Sur
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Los excesos hidricos son de suma importancia ya que constituyen la fuente de
agua de los escurrimientos superficiales y de los sistemas acuiferos, a través de la
infiltracion eficaz.

En la grafica de excesos hidricos (Fig.4.7) se observa pocos excesos hidricos en
los afios analizados, concentrados en el periodo de 1993-1994, 1999 a 2001 y 2005-2007

y dados principalmente en los meses de primavera — verano
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Figura 4.7: Excesos hidricos de la serie 1990-2012 de Las Pefias Sur

La linea de tendencia es muy levemente creciente, si bien en los ultimos afios se
registra un descenso de las precipitaciones acorde a lo observado en otros sitios de la
region (Blarasin et al., 2011).

En términos generales, esta tendencia ascendente en los excesos hidricos es
coherente con el ascenso de niveles freaticos verificado a campo, ya que la mayoria de
los pozos medidos tenian agua en el antepozo (en algunos importante cantidad vy
espesor), demostrando el ascenso en relacion a algunas décadas atras, cuando estos
pozos fueron cavados. En principio y con los datos disponibles puede interpretarse que el
principal responsable de esta situacion es el periodo de excesos que se extiende entre
1999 y 2007. Sin embargo, en toda la regién fue reconocido (Blarasin, 2003, Blarasin et
al., 2005) que el aumento gradual de niveles freaticos fue causado por el constante
incremento de excesos hidricos ocurrido durante las ultimas 5 décadas.
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5.1 - Hidrologia Regional

5.1.1 - Hidrologia superficial

La mayor parte de los cursos de agua del Sur de Cérdoba poseen sus nacientes
en las Sierras de Comechingones. En los tramos medios reciben el aporte freatico por lo
que adquieren caracter permanente. Algunos sistemas nacen en area de llanura por
afloramiento del acuifero freatico en areas deprimidas, en general de origen tecténico
(Fig. 5.1.)

Las precipitaciones,
concentradas en los meses N
de primavera-verano, y la
ocurrencia de tormentas de
alta intensidad, generan
que la mayor parte de los
sistemas fluviales posean

régimen torrencial lo cual

se ve favorecido por las

caracteristicas geoldgicas \\‘f-vi-*—w- T

' - MACKENNA +LEVALLE
y el modo de ocupacion del m
VALERIA

territorio en los distintos

I:l Area de estudio

ambientes (Blarasin et al., | =
Ay
2003) o e
. g 7 0w e
En la region REFERENCIAS
PRINCIPALES CUENCAS HIDROGRAFICAS
serrana, deb|do a |a 7} CUENCA DE LA DEPRESION DEL TIGRE MUERTO
Ty CUENCA DE LA DEPRESION DEL SALADILLO
presencia de rocas de muy } BT CUENCA DE LA DEPRESION ORIENTAL PRINCIPAL
X . - ::::;A v CUENCA DEL RIO QUINTO Y DEPRESIONES ASOCIADAS
baJ a permea bilidad ’ las = :\:zr‘ousne o " SISTEMA DE DRENAJE DEL SUDOESTE PROVINCIAL
a |taS pe nd ie ntes d el * | RETROCEDENTE (knickpoint) i CUENCAS AISLADAS DE LA PLANICIE ELEVADA ORIENTAL

terreno y el deterioro de la
y Figura 5.1-Mapa hidrografico del Sur de Cdérdoba. Tomado de

cubierta  vegetal, por Degiovanni (2005).

sobrepastoreo, quemas reiteradas, etc., se generan escurrimientos rapidos, concentrados

en cortos periodos de tiempo, por lo que se producen crecidas muy importantes con alta

carga de sélidos suspendidos. La mayoria de estas cuencas se resuelve en un unico
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colector a la salida de las sierras lo cual potencia el pico de las crecientes y sus

consecuencias aguas abajo.

La mayor parte de los sistemas fluviales derraman sus aguas en las llanuras
deprimidas del centro-Este de la provincia: los Bafiados del Tigre Muerto, la depresion
principal donde se aloja el sistema de lagunas La Chanchera - Santa Brava y los Bafiados
del Saladillo, el sistema lagunar La Felipa y la Depresion de las lagunas interconectadas
de Bouchardo (Figura 5.1). Estas unidades morfotectonicas deprimidas se caracterizan
por la presencia de gran numero de lagunas y bafiados que hasta hace poco tiempo
constituian el nivel de base de los principales cursos superficiales. En la actualidad solo
conservan parcialmente su funcién de verdaderos humedales, receptoras de aguas y
sedimentos, ya que integran redes de flujo en transito hacia depresiones mayores o rios
colectores, debido a que en la actualidad y con el afan de aumentar las tierras agricolas,
se encuentran canalizadas y por lo tanto aportan a la cuenca del rio de La Plata,
perdiendo de este modo el gran valor ecoldgico que implica el funcionamiento como

humedales (Degiovanni y Blarasin, 2005).

Respecto a la calidad del agua de los rios y arroyos del Sur de la provincia de
Cordoba, la mayoria presentan buena calidad, con tenores salinos que varian entre 200
mg/L (sector serrano) y 1.500 mg/L (en areas de desembocadura). Se trata en general de
aguas bicarbonatadas desde sus nacientes a sus desembocaduras, aunque en cuencas
medias y bajas aumentan los contenidos de sulfatos y cloruros, debido también a que
reciben el aporte del agua freatica, sin que por ello se produzcan cambios en el caracter
geoquimico. En el area serrana son del tipo calcicas haciéndose sodicas hacia los
sectores mas bajos de la llanura (Blarasin, 2003).

Las lagunas, de muy variado tamafio y volumen, contienen aguas de baja salinidad
en las zonas medanosas (mas saladas cuando estan vinculadas al acuifero freatico),
hasta muy saladas al oriente provincial. Estas ultimas son de régimen permanente por
aporte freatico y por sufrir procesos de evaporacion, con aguas de tipo geoquimico

sulfatado y/o cloruradas sddicas (Blarasin et al., 2003).
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5.1.2 - Hidrologia subterranea

5.1.2.1 - Caracteristicas hidrolitologicas e hidroestratigraficas

Las estructuras geoldgicas de caracter regional, por haber sido un condicionante
fundamental en la evolucion geoldgica cuaternaria y pre-cuaternaria y en la sedimentacion
tanto marina como continental de la regién, han influido en la actual disposicién del agua
superficial y subterranea. Con el objetivo de definir la hidroestratigrafia de los depdsitos
aflorantes y de los materiales identificados hasta los 400 metros de profundidad, Blarasin
et al. (2000) y Blarasin (2003) interpretaron numerosas perforaciones y elaboraron un

modelo conceptual hidrogeoldgico a nivel regional (Fig. 5.2).

=2 -
s MODELO GEOLOGICO ESQUEMATICO REFERENCIAS GEOLOGICAS E

HIDROGEOLOGICAS

- g = BASAMENT
[

SISTEMAS DE FLUJO REGIONAL Y LOCALES
Y SUS MANIFESTACIONES-ACUIFERO LIBRE

\ rece RENAS MARINAS
Pt crec

L | sep_ ArciLO umosos

ALLAS

FREATOFITAS

LINEA EQUIPOTENCIAL

» | LINEA DE FLUJO

ESCALA HORIZONTAL
1.6 0
ESCALA VERTICAL EXAGERADA

Figura 5.2: Esquema geoldgico e hidrogeoldgico regional. Sector Sur. Provincia de Cordoba.
Blarasin (2003).

En este esquema hidroestratigrafico regional, el acuifero freatico se aloja en los
materiales cuaternarios edlicos y fluviales de origen continental. Por debajo, en algunos
sectores, existen acuiferos semiconfinados. Los materiales de mejor aptitud acuifera
(Formacién Chocancharava, Formacion Las Lajas y otros de granulometrias gruesas
sepultados a diversas profundidades), con alta conductividad hidraulica y transmisividad,
estan fundamentalmente vinculados a las fajas fluviales de los principales rios y arroyos.

El resto de los materiales, edlicos y aluviales finos, alojan un acuifero freatico de
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caracteristicas pobres: Formacion La Invernada, Formacion Laguna Oscura, etc. (Blarasin
et al., 2003).

A mayor profundidad se distinguen dos ambientes diferentes de sedimentacion, de
origen marino (Fm. Parana) y continental (Fm. Tigre Muerto) para el sector oriental y
occidental de la provincia respectivamente (Blarasin, 2003), de edad terciaria, en donde

se ubican los principales acuiferos confinados de la region.

La base del acuifero libre se conoce en lineas generales para grandes sectores y
con cierto detalle para otros. De acuerdo a los datos aportados por las perforaciones
disponibles, se trata de una formacion acuicluda de materiales arcillosos yacente a una
profundidad muy variable. En otros casos puede también estar constituido directamente
por el basamento, en particular en areas pedemontanas de la sierra de Comechingones y
Las Penas, donde el hidroapoyo se encuentra a profundidades variables como

consecuencia del control estructural regional (Blarasin et al. 2003).

5.1.2.1.1 Acuifero libre

5.1.2.1.1a Acuifero libre en zona serrana

v Acuifero en medio fracturado

El sistema de fracturas y diaclasas que poseen las rocas del basamento aflorante
en las sierras, da origen a un sistema acuifero con permeabilidad secundaria, libre (con
niveles freaticos virtuales), de cualidades pobres en cuanto a su capacidad para conducir
el fluido, pero de importancia en la dinamica hidrolégica regional y local y en las

caracteristicas quimicas del mismo.

v Acuifero en medio clastico

Esta constituido por los sedimentos de edad cuaternaria que rellenan los valles
intermontanos y se alimenta de la infiltracion de lluvias locales y del aporte de agua de las
rocas circundantes. Los materiales que rellenan los valles son limo-arenosos, arenosos y
areno-gravosos y de acuerdo a sus caracteristicas se le adjudican conductividades

hidraulicas medias a altas (1-10 m/dia), (Blarasin et al., 2005)
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5.1.2.1.1b - Acuifero libre en zona de llanura

v Acuifero en fajas fluviales mas importantes

Se trata de sectores que bordean el rio Cuarto y otros cursos importantes. Los
materiales de estos depdsitos son gruesos (arenas finas, gruesas y gravas) vinculados a

paleocauces que alojan excelentes acuiferos dado su buen rendimiento y también calidad.

El espesor medio de estas formaciones se encuentra entre 20-40 m, la
conductividad hidraulica entre 5 y 50 m/dia y la transmisividad alcanza de 100 a 4000
m?/dia. (Blarasin, 2003)

4 Acuifero libre en el resto de la llanura cordobesa

Corresponde a sedimentos fluviales en posiciones medias y distales y las planicies
intermedias, deprimidas y mal drenadas compuestas por materiales edlicos. En general
estos acuiferos son homogéneos y estan compuestos por sedimentos arenosos finos,
limosos y limo arcillosos, con niveles de cementacion carbonatica. Se trata de

formaciones de origen edlico de tipo loéssicos.

Presenta una conductividad hidraulica de 10 hasta 1-4 m/dia. Los bajos valores
de K se compensan con grandes espesores que proporcionan mayor transmisividad
(Blarasin, 2003).

5.1.2.1.2 - Acuiferos confinados

Los acuiferos confinados yacen a diferentes profundidades, en general por debajo
de los 120 metros, y poseen caracteristicas hidraulicas y quimicas muy variables,

condicionadas por la historia geoldgica de la region, (Blarasin et al., 2005).

5.1.2.2 Hidrodinamica subterranea regional

La configuracion geoldgico-geomorfolégica en bloques que basculan al Este-
Sudeste, es el principal condicionante de los flujos intermedios y regionales del agua

subterranea. En general, el agua del acuifero freatico circula en una direccion NO-SE,
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distinguiéndose niveles locales, intermedios y regionales que interactuan con el ambiente
(Blarasin, 2003).

La profundidad a la que se puede encontrar el nivel freatico en el area esta
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por el relieve y varia en N

respuesta a las lluvias de las 't

MARCOS 5
SIAREZ

estaciones y afos mas

& /"Lscuzs
/ Y
 Owzama b e, Rpcay
™ i |
sudrirde
POSSE] wRILLE o |
J &

. t

himedos. Las mayores

RN

ASCANAS A
LJ\EO?(DE,’/ végnz CORRAL /
)
< Df'ast?f
/

profundidades se detectaron en

las zonas préximas a las sierras,

™ / g
600 'I’ Clﬁgém:r\ y /
con valores de 90 a 30 metros i o o
en bloques elevados menores. 0 )
y
En las areas deprimidas se ; pRERE
i “"-~\i St wilaross: ,/
registran profundidades someras v * oe cufbiio T |:| Area de
wf e g T e
. ’ L tudi
o afloramiento del agua. | L . \ eoee
| a= st
En cuanto a la morfologia —
REFERENCIAS
de la superficie fredtica, es muy [ AcuireRo FREATICO (MEDIO DE FisuRAS EX faw] curva ecurroTENCIAL

AREA SERRANA) CON BAJOS RENDIMIENTOS (1-3m/h) - ]
oo 2 b . 201 POTENCIAL HIDRAULICO
TICO EN PEDEMONTE Y FAJAS PUNTO MEDIDO

variable y dependiente de Ia :\ELL‘]\LT:C(LL;'}\N RENDIMIENTOS BUENOS (20-120m/h) \AJ FILETE DE FLUJO

A EXCELENTES (100-600m’th) SUBTERRANEO

topografl’a (F|953) CI ACUIFERO FREATICO EN LLANURA CON RENDIMIENTOS [ - I.OCA-..JDAULS

BUENCS A POBRES (2-20m'h

Figura 5.3: Mapa de equipotenciales del Sur de Cérdoba
(extraido de Blarasin. 2003)

5.2 Hidrologia Local

5.2.1 Aspectos hidrograficos e hidrodinamicos superficiales

Para poder interpretar el comportamiento hidrolégico del area, se realizd en una
primera etapa el mapa de escurrimientos superficiales (Fig. 5.4), en el que se marcaron
en bajos topograficos, todas las lineas de escurrimiento, discernibles a la escala utilizada,
que se consideran funcionales durante las tormentas. En este caso todos resultaron
escurrimientos efimeros, con excepcion del arroyo Tegua, tal lo evaluado e interpretado

de las cartas topograficas y en el relevamiento de campo. En el mapa se observa la
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divisoria de aguas superficiales con direccion general EO, que genera un sentido de

escurrimiento hacia el SE, al Sur de la divisoria, y hacia el E en la zona norte de la misma.

En general, la dinamica del escurrimiento superficial efimero en los bajos
topograficos es de modalidad mantiforme, que luego se concentra, en numerosos
sectores, con caudales de gran magnitud en épocas de lluvias, produciendo una
importante erosion hidrica, observable en procesos de profundizacién de caminos,

desarrollo de surcos y carcavas. (Ver Cap.3, Fig.3.20 y 3.22).

El arroyo Boca del Sauce, de régimen efimero, tiene su naciente en la Sierra de
Las Pefas y presenta un trazado rectilineo con direccion SE. En las estaciones humedas,
evacua elevados caudales, habiendo desarrollado barrancas de diferente altura. Al Oeste
del area, en su naciente, poseen aproximadamente 1,5 - 2 metros, en la zona media
alrededor de 8 metros y pierden nuevamente importancia en el tramo distal (ver Cap. 3
Fig.3.25)

No se pudo realizar un aforo en este arroyo debido a que en los viajes a la zona

nunca se encontré agua en el cauce.

El arroyo Tegua, de caracter permanente, se encuentra al SE del area de estudio,
tiene su naciente en las Sierras de Comechingones y posee tres afluentes, arroyo El
Cano, Mosuc Mayu y El Barreal. El Tegua se incorpora a la cuenca de la Depresion del

Saladillo, y se integra a la cuenca del Plata a través del rio Saladillo (Degiovanni, 2005).

El area estudiada toma parte de un pequeno tramo del arroyo Tegua, de caracter
permanente por aporte freatico, con nacientes en las Sierras de Comechingones;
morfologia meandriforme en tramos, pero rectilineo en el area estudiada, debido a un alto
control estructural. Posee barrancas de 15 a 17 metros de altura, indicando una alta tasa
de incision vertical y es el receptor de los escurrimientos superficiales de la mitad Sur del

area evaluada.

Se realizd un aforo (ver ubicacion en Fig. 5.4) en el mes de Mayo, calculandose

con el método de la seccién media, un caudal de 1,01 m%s (Fig.5.5)
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Figura 5.5: Calculo del caudal del Arroyo Tegua con método de la Seccion Media

5.2.2 - Hidrologia subterranea

El presente trabajo hidrogeoldgico se basé principalmente en el estudio del
acuifero freatico de la zona Las Pefas Sur, pero los diferentes datos adquiridos, de
perfiles de perforacion y sondeos eléctricos verticales, alumbraron la presencia de
acuiferos mas profundos, con algun grado de confinamiento, constituidos de materiales
arenosos, con intercalacion de niveles de sedimentos mas finos, a diferentes

profundidades, con cementacién carbonatica (toscas) (Cap.3, Fig. 3.14).

5.2.2.1 Acuifero libre zona Las Penas Sur

5.2.2.1.1 Hidrodinamica

Para analizar el acuifero freatico de la zona de estudio, se llevd a cabo el censo de
perforaciones en 34 puntos, en antepozos de molinos y perforaciones, realizando la

medicion de los niveles estaticos del acuifero, con sonda piezométrica de sefial luminica y

sonora (Fig. 5.6).

La ubicacion de las mediciones realizadas se encuentra en la Figura 5.7.

El analisis del comportamiento hidrodinamico del acuifero se realizd a partir de la
confeccion de los mapas de isoprofundidad del nivel freatico y el mapa de potenciales

hidraulicos del acuifero.
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Figura 5.6: Medidas de campo de niveles estaticos. A-B- Antepozos de molinos C-Perforacion.

Censo de perforaciones de
niveles fréaticos estaticos

Las Pefas Sur
2012

Referencias

Esc.Sup Temporario

/ Esc.Sup Permanente

- 5‘ Pozo censado. Profundidad
' del nivel fréatico

0 ] 2Km
e e

Escala grafica

Figura. 5.7: Censo de perforaciones de niveles piezométricos zona Las Pefias Sur
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5.2.2.1.1.1 Profundidad del nivel freatico

El mapa que muestra la distribucion de profundidades o espesor de zona no

saturada se observa en la Figura 5.8).

Se advierten profundidades de nivel freatico muy variables, encontrandose los
maximos valores en el centro del area, mientras que los menores se dan cercanos a la
faja fluvial del arroyo Tegua y en la parte NE de la zona estudiada (Fig. 5.8). Esta
configuracion, de disminucion gradual hacia el Este, se interpreta como resultante del
fuerte control estructural del area. El sector central muestra una pequefa anomalia de
mayor profundidad, que también debe tener condicionamiento estructural, aunque serian

necesarios mas datos para su evaluacion.

5.2.2.1.1.2 Potenciales hidraulicos del acuifero libre

En el mapa de equipotenciales del acuifero (Fig. 5.9) se puede observar un sentido
general de flujo desde el Oeste hacia el E — SE, coincidente con el sentido de
escurrimiento superficial. Localmente se advierten variaciones, como al Oeste de la zona
de estudio, donde las lineas de flujo muestran leve divergencia en sentido O-NE y O —-SE,
aspecto tipico de areas pedemontana que recargan el acuifero.

La morfologia de la superficie freatica es suavemente ondulada y los gradientes
hidraulicos calculados se encuentran entre 0,4% al Este, en el area de la llanura fluvio

eolica 'y 2% en la bajada, proximal y distal.
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5.2.3 - Perfiles hidrolitolégicos

A partir de los mapas de potenciales hidraulicos del acuifero libre, topografia
superficial 'y geomorfolégico, se realizaron diferentes perfiles hidrolitolégicos
esquematicos, con el objetivo de exponer la relacién entre la topografia, el acuifero
fredtico y el basamento cristalino en el area estudiada.

Se realizaron 2 perfiles esquematicos, representativos del area, indicados en la
figura 5.10, para comprender con mayor claridad el comportamiento hidrogeolégico en

estos sectores. Se advierte que una recoleccién de mayor cantidad de datos, a partir de

A4\
L VA
Referencias
B Curvas de nivel E Linea de Perfil
Arroyo temporario @ Perforacion de molino o oKm
‘ Arroyo permanente T —
Escala grafica

Figura 5.10: Localizacién de perfiles hidrolitolégicos zona Las Pefias Sur
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perfiles de perforacion y sondeos eléctricos verticales, es esencial para una mejor

comprension y descripcion del subsuelo del area.

v Perfil A-A’(Oeste — Este)

Este perfil muestra la presencia de materiales mas gruesos al pie de la sierra, y los

sedimentos mas finos al centro y Este del area.

Se corrobora que el arroyo Boca del Sauce posee caracter efimero debido a la
profundidad a la que se encuentra el nivel freatico. Se observa también el aumento
escalonado de las potencias sedimentarias hacia el Este, donde se obtuvo ademas, el
perfilaje de una perforacion, que indica la presencia de materiales finos con cementacion
carbonatica que actuarian como base del acuifero freatico, ademas de alumbrar la
presencia de acuiferos mas profundos, en explotacion por parte del propietario de la

perforacion (Fig. 5.11).

lSEV 2

Arroyo Bgca del Sauce

———

| o
0 2Km ?
Escala horizontal J
Referencias
Basamento Precambrico - Paleozoico
(Rocas metamorficas e igneas)/Basamento fracturado con porosidad secunadria.
NOw: Sa
SEDIMENTOS CUATERNARIOS 38 | FALLA con indicacion de desplazamiento relativo
~

Zona saturada,
acuifero libre

‘:I ———_— Atstns \“‘— Nivel fréatico
- .{-Frr T D
{,_;#ﬂ?:l 1;! Tosca clintercalacion arena Gravas SEV | Sector de perfilaje

i 00 eoeléctri

i geoeléctrico & .
" . . ona saturada, acuiferos con
Arcillas B23 | Perforacion con molino E algun grado de confinamiento

Figura 5.11: Perfil hidrolitolégico esquematico A-A". Rumbo O-E zona Las Pefias Sur
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v" Perfil B-B" (NO-SE)

Este perfil posee rumbo NO-SE (Fig. 5.12) y brinda informacion de los materiales
constituyentes del subsuelo del area y la relacion entre el agua subterranea y superficial
muestra que el arroyo Tegua posee caracter permanente, debido a la alta tasa de
profundizacién del mismo, que ha alcanzado el nivel freatico del acuifero libre, que
mantiene su caudal de base.

NO SE

SEV 4

B13=35,1m

B24=36,9m a fondo
|de Pozo seco

|B35=199m a
+fondo de Pozo seco

Referencias
Basamento Precambrico - Paleozoico RRPORR I ¢
(Rocas metamérficas e igneas) S FALLA con indicacion de Zona saturada,
.| desplazamiento relativo . acuifero fréatico
SEDIMENTOS CUATERNARIOS e ) o
Loess/Limo - Rodados gruesos .| Nivel fréatico
- | Sector de perfilaje
Arenas finas Grava parcialmente SEV geoeléctrico 2Km
=1 Arenas con frecuentes et B23 | Perforacion con molino .
== intercalaciones arcillosas Escala horizontal

Figura 5.12: Perfil hidrolitolégico esquematico B-B” .Rumbo NO-SE. Zona Las Pefas Sur.

5.3 Modelacion numérica del flujo

5.3.1 Introduccion

Un modelo es una herramienta disefiada para representar una version simplificada
de la realidad, en donde se resaltan sus rasgos mas distintivos, ya que es muy compleja

como para ser simulada con exactitud. Un modelo conceptual es una hipétesis de como
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se comporta un sistema o proceso y se puede expresar de forma cuantitativa a través de

un modelo matematico (Konikow 1996).

Los modelos numéricos de aguas subterraneas son también representaciones de
la realidad y, si son coherentes con ella, son de gran utilidad para validar los modelos
conceptuales que se realicen de un sistema en particular y pueden convertirse en
herramientas predictivas importantes para el manejo de los recursos hidricos
subterraneos. En este sentido, las predicciones que se hagan a través de un modelo

matematico dependen del grado de acercamiento que exista entre el modelo y la realidad.

Ademas de constituir una herramienta de simulacion, los modelos numéricos en
hidrogeologia ofrecen un camino para avanzar en el entendimiento de los sistemas
acuiferos (Matteoda 2012).

El proceso de modelacion consta de las siguientes etapas (Vives y Varni 2009):

1) Conceptualizacién: Es la creacion del modelo conceptual y es un paso muy
importante ya que en los pasos siguientes se podran cuantificar los errores, mientras que
esta etapa es cualitativa. Consiste en analizar el medio, identificar los contornos, las

acciones exteriores, su posible geometria, etc.

2) Discretizacion del medio: Consiste en dividir el medio en una serie de
subregiones que lo cubren y no se solapan. La discretizacion (tipo y tamafio) influira en

los errores numéricos.

3) Estimacion de los parametros: La conceptualizacion realizada dependera de
una serie de parametros que deberan estimarse midiendo en campo o por bibliografia, la
complicacion radica en la heterogeneidad del medio y su variacion espacial. La medicién
o0 el calculo de los parametros es importante, pero no es suficiente porque una medida es

so6lo un valor puntual o en algunos casos valida para un pequefo entorno.

4) Calibracion: A partir de los parametros medidos, se intentan obtener valores
que reproduzcan la respuesta observada y que sean representativos del medio. Este
proceso de calibraciéon puede ser manual o automatico. La calibracion manual consiste en
modificar secuencialmente los valores de los parametros hasta ajustar los valores

calculados con los medidos.

5) Analisis de sensibilidad de los parametros: La evaluacién de los errores de

los parametros se obtiene variando sus valores y observando como responde el sistema y

Pagina 88



Capitulo 5

si es razonable esta respuesta. De esta manera se tiene una idea del rango en que se

pueden mover las variables del sistema.

6) Verificacion o Validacion: Consiste en correr el modelo para condiciones
distintas a las que se han usado en la calibracion. El problema es que a veces no hay

datos suficientes.

7) Prediccion: Esta es una de las potencialidades mas importantes de los
modelos, consiste en que una vez construido el modelo, se simulan efectos de

determinadas acciones hipotéticas.

Los métodos de resolucion numérica de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales mas conocidos, son cuatro: Diferencias Finitas, Diferencias Finitas Integradas,

Elementos Finitos y Elementos de Contorno.

El Método de Diferencias Finitas, que se empleara en el presente trabajo, consiste
en dividir el medio en una malla regular, generalmente rectangular, en donde las

ecuaciones se plantean en funcién de los valores de la variable en los nudos.

5.3.2 Modelo numérico de flujo de la zona Las Peinas Sur

El principal objetivo de la modelacion numérica fue ratificar el modelo
hidrogeoldgico conceptual propuesto, reproduciendo por lo tanto el funcionamiento
hidrodinamico actual del sistema, cabe aclarar que la “etapa de prediccion” no se realizd

en el presente trabajo dado que el modelo fue ejecutado en régimen estacionario.

La zona seleccionada posee un area de 414 km? y se modeld el acuifero libre

como un medio poroso, heterogéneo e isoétropo.

Para la modelacion se empleé el programa MODFLOW (Mc Donald y Harbaugh,
1988) en la version Visual MODFLOW Version 2.8.1, que resuelve las ecuaciones de flujo

de agua subterranea por medio del método de las Diferencias Finitas.

Se utilizd6 un modelo de acuifero monocapa no confinado, de régimen temporal
estacionario. La capa tiene impuesta como superficie superior la topografia, que se extrajo
de la carta Topografica del Instituto Geografico Nacional (IGN) 3363-7-4 Las Pefias Sur

con escala 1:50.000. La capa inferior se interpolé con la informacion proporcionada por
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perforaciones y SEV, indicados en el capitulo 3, siendo las profundidades alumbradas por

los sondeos numeros 4 y 5 (ver Figura 3.17) y los datos de la perforacion B28.

Se empledé como base del modelo el mapa de lineas equipotenciales del acuifero
elaborado a partir de potenciales hidraulicos medidos en campo. El dominio se discretizo
mediante una malla de 2.500 celdas, con una cuadricula, de 50 x 50 y un tamafio de celda
de 430 x 356 m, y se georeferencié utilizando coordenadas Universal Transversal de

Mercator, obtenidas del programa Google Earth (Fig. 5.13).

Para el proceso de calibracion se emplearon las medidas observadas en 24
perforaciones, distribuidas en toda la cuenca, en las que se midieron los potenciales
hidraulicos. Para la determinacién de la cota de referencia de cada punto se empled la

carta del IGN.
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Figura 5.13: Malla de Diferencias Finitas con la localizacién de los perfiles y
pozos de observacion
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Se desactivaron las celdas correspondientes al dominio no modelado y se
identificaron las condiciones de contorno del area a modelar, correspondientes a: un limite

de flujo variable asociado a una condicion General Head Boundary de MODFLOW (Zona

numero 1), una condicion nombrada River, que corresponde al Arroyo Boca del Sauce

(Zona numero 2), un limite denominado Constant Head (Nivel Constante), donde el nivel

de la celda no varia, funcionando como una fuente infinita de agua, y esta ubicado en la
salida del area de estudio, en coincidencia con la linea de equipotencial de cota 375 m.
(Zona numero 3) y una condicion de Flujo nulo segun una linea de flujo, al N y al S de la
zona (Numero 4) (Fig. 5.14).
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Figura 5.14: Condiciones de contorno con el nimero de zona. Las Pefias Sur.

Se asignd una recarga del acuifero de 50 mm/afio a toda el area modelada
(Matteoda, 2012) y valores de conductividad hidraulica (K) segun Custodio y Llamas
(1983) (Tabla 5.1).
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Los valores de conductividad de los diferentes sectores del area a modelar (Fig.

5.15), quedaron principalmente condicionados por los bloques observados en los perfiles

construidos con los datos de
perforaciones y SEV. Material K [cm/seg] K [m/dia]
Grava limpia >1 >1.000
Dado que las granulometrias [Arena gruesa limpia |1 a 0,001 1.000 a 10
analizadas en materiales aflorantes, |Mezcla de arena 10-2a5"10-3 10a5
. Arena fina 5*10-3 a 10-3 5a1

que se asumen como similares a lo -

_ Arena limosa 2*10-4 a 10-4 2a0,1
que se informa para mayores Limo 510-4 2 10-5 0.5 0001
profundidades, variaron entre arenas |Arcilla <10-6 <0,001

Tabla 5.1: Valores de K segun el tipo de material

muy finas limosas y arenas con
(Custodio v Llamas 1983).

clastos dispersos de diferente

tamaro, se colocaron valores de K equivalentes (promedio para espesores mostrados)
que disminuyeron muy gradualmente hacia el Este, ya que es esperable que al alejarse
del pedemonte disminuyan las gravillas dispersas. Se mantuvieron valores
correspondientes a arenas (entre 1 y 5 m/d) dado que en profundidad, en la parte oriental,
han sido alumbrados capas de arena importantes. La informacion es escasa por lo que se

trata de valores a examinar con mas detalle en el futuro.

El mapa de equipotenciales del acuifero libre calculado por el programa se
muestra en la Fig. 5.16 y en él se puede observar también los vectores de la velocidad de
flujo del mismo. Como se observa el modelo reproduce en forma general la morfologia
freatica y los sentidos de flujo, aunque claramente falta ajustarlo. El modelo conceptual
muestra cierta divergencia del flujo y mas gradiente en las bajada pedemontana, que aqui

se insinva levemente.

Se obtuvieron ademas perfiles O-E (Fig. 5.17), con exageracion vertical 10; donde
se observa la variacién del espesor del acuifero (con un notable aumento en sentido
Oeste — Este), de la zona no saturada y del gradiente hidraulico. La ubicacion de estos

perfiles se observa en la figura 5.13
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i Property #

Ex [m/d]
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Kz [m/d] Colar

1
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55
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Figura 5.15: Zonas de conductividades hidraulicas y sus valores asignados
Las Pefas Sur

Figura 5.16: Mapa equipotencial (equidistancia 10m), velocidades de flujo y

condiciones de contorno.
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Figura 5.17 Perfiles piezométricos O-E calculados por el modelo, con exageracion
vertical 10.

El balance de entradas y salidas de agua obtenido (Fig. 5.18) reproduce el modelo

conceptual, es decir entrada de agua por precipitaciones y flujo subterraneo y salida por

flujo subterraneo. Asi, en el balance de masas de agua se observa que el 82,6 %(31.706

COMETANT READ RIVER LEEKADE ET FEAD DEFBOUMIE RECHARCE TOTAL

Figura 5.18: Balance Obtenido en Visual Modflow de la zona Las
Pefas Sur
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m®dia) del volumen de agua que entra al sistema acuifero libre, lo hace por recarga por
precipitaciones y el 17,3 %(6.655 m®dia) consiste en entrada de flujo de agua
subterranea por el borde occidental del area modelada. La salida del agua se produce
netamente por el borde oriental del area, por el nivel constante definido en la curva

equipotencial de 375 m.

En la Fig. 5.19 se presentan las cargas hidraulicas observadas versus calculadas,
mostrando un indice de correlacion R de 0,96, el error medio es de 1,4 my el error medio

absoluto de 7,5 m.

. -] ¢ Niveles extrapolados
En este sentido, son & _ )
@ ¢ Niveles interpolados

numerosos los factores que ] 95% Intervalo de confianzi ®
pueden contribuir al error, como la a 9
compleja geometria del acuifero, 2% & e

©
la  heterogeneidad de los 2

O
materiales y el escalonamiento 3=

0
del basamento a diferentes ¥

2
profundidades en el area de Z |
estudio, si bien el modelo ha sido é—
de utilidad para integrar |la ]
informacion recolectada y mejorar §
el anadlisis e interpretacion del 4 PO P TR [oiie™ il
funcionamiento hidrodinamico del Niveles medidos (m)
acuifero y especialmente para el N° de puntos: 24

Error medio: 1,496886 (m)
balance general de masas. Error medio absoluto: 7,50852 (m)
La disminucion del error se Figura 5.19: Cargas hidraulicas

, . ., observadas/calculadas
lograria con mayor informacion

sobre niveles piezométricos del acuifero freatico, los materiales que lo constituyen e
hidroapoyo, ya que debido a la complejidad estructural de la zona resulta dificil realizar
una correcta determinacién del espesor del acuifero libre, informacion que permitiria

mejorar la calibracion e incrementar la confiabilidad del modelo elaborado.
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6.1 - Introduccién

Inicialmente, el agua de lluvia que recarga un acuifero tiene escaso contenido
idnico. En la escorrentia superficial y a través de la zona no saturada y la zona saturada,
hay una interaccion agua--fase sdlida por la que el agua va adquiriendo sustancias

quimicas como especies disueltas.
Los factores que influyen en la interaccion agua -fase sélida son:

v" Naturaleza de la fase sélida (mineralogia, composicién quimica)

v Superficie especifica de las particulas (granulometria)

v" Concentracion de especies idnicas en el agua

v' Tiempo

v’ Condiciones del sistema: Temperatura, presion, pH, potencial redox, presién de
CO2, etc.

Los iones disueltos en las aguas subterraneas se dividen en mayoritarios,
minoritarios y trazas. Los iones mayoritarios son cloruro, sulfato, bicarbonato, calcio,
magnesio, sodio y potasio. Los iones minoritarios son aquellos que se encuentran
habitualmente formando menos del 1% del contenido idnico total. Los mas importantes
son: bromuro, yoduro, silice, litio, estroncio, fosfato, nitrito, hierro, manganeso, aluminio,

amonio, sulfuro, fluoruro.

v lon Cloruro (CI")

En aguas subterraneas el ion cloruro procede fundamentalmente de aporte de
lluvias (Martinez et al., 1995), como ocurre en esta region (Blarasin, 2003; Cabrera 2009;
Matteoda, 2012), no precipita en acuiferos, no se oxida ni se reduce en aguas naturales,
tampoco es adsorbido significativamente ni entra a formar parte de procesos bioquimicos,

por lo que es conservativo y un buen trazador.

v lon Sulfato (SO,~)

El aporte mas importante de este ion a las aguas subterraneas procede de la

disolucion de sales sulfatadas (yeso y anhidrita fundamentalmente). En la zona se asume
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que es aportado fundamentalmente por precipitaciones (Blarasin, 2003; Cabrera 2009;
Matteoda, 2012). El ién sulfato sufre procesos de reduccion, sobre todo en presencia de

bacterias y materia organica.

v lones bicarbonato (HCO;~ ), carbonato (CO; ) y CO2

El dioxido de carbono disuelto en agua genera diferentes compuestos que forman
un papel importante en la quimica del agua; éste se disuelve en el agua, una parte
permanece en disolucion en forma de gas, mientras que otra reacciona con el agua para
formar &acido carbonico que se disocia parcialmente para dar iones carbonato y

bicarbonato.

La fuente de CO2 disuelto en agua procede de la zona edafica (por respiracion de
organismos y descomposicion de la materia organica), y por la disolucion de calizas y
dolomitas (fuentes principales de carbonatos y bicarbonatos). En la zona de estudio hay

carbonato en forma de capas, nédulos y disperso en la masa de sedimentos.

v" 16n calcio

Suele ser el catidn principal en la mayoria de las aguas subterraneas debido al alto
contenido en rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. En rocas sedimentarias
aparece en forma de carbonatos (calcita, aragonito y dolomita) o sulfatos (yeso y
anhidrita). La disolucion de carbonato de calcio e hidrdlisis de silicatos serian los
principales procesos que aportan calcio en la zona, acorde a lo ya probado en la regién
(Blarasin, 2003; Cabrera 2009; Matteoda, 2012).

v" 16n magnesio

Es menos abundante que el calcio y procede de la disolucién de rocas
carbonatadas, como dolomitas y calizas magnesianas, evaporitas y también de la

alteracion de silicatos ferromagnesianos.
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v 16n sodio

El sodio entra en solucién por la meteorizacion de silicatos tipo albita; las sales de
sodio generadas son altamente solubles y tienden a permanecer en solucion, ya que no
se producen entre ellas reacciones de precipitacion, como ocurre en el caso del calcio. Si
bien el sodio puede ser adsorbido en arcillas con buena capacidad de cambio catidnico,
en general en la region es intercambiado con calcio el que entra a las posiciones de
intercambio provocando una disminucion de la dureza de las aguas (Blarasin, 2003;
Cabrera 2009; Matteoda, 2012),

v' 16n potasio

Este ion procede mayoritariamente de la meteorizacién de los feldespatos y
tiende a ser fijado en procesos de formacion de arcillas y de sufrir adsorcion en la

superficie de minerales con alta capacidad de intercambio cationico.

6.2 Hidroquimica regional

La evolucién natural del agua del acuifero freatico produce un aumento progresivo
en el contenido salino (0,2 g/l hasta aproximadamente 15 g/l) (Fig.6.1), desde las zonas
mas altas ubicadas en las serranias hasta las mas deprimidas situadas al Este de la
provincia. También se produce un cambio gradual del tipo geoquimico, desde aguas
bicarbonatadas calcicas y/o sodicas, luego sulfatadas soédicas y finalmente cloruradas
sodicas; observandose ademas aumentos de pH y transicion desde condiciones oxidantes
a reductoras (Blarasin, 2003). Se debe destacar que el agua procedente del acuifero libre
suele tener problemas de aptitud para consumo humano por la presencia de altos tenores
de arsénico y fluor (As y F) (Blarasin, 2003; Cabrera, 2009; Matteoda, 2012),
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Figura 6.1: Mapa de salinidad del Sur de Cérdoba (extraido de Blarasin, 2003)

6.3 - Hidroquimica del acuifero de la zona Las peias Sur

6.3.1 - Acuifero libre

Se llevaron a cabo los analisis fisico-quimicos de 23 muestras en el Laboratorio de
Geoquimica del Departamento de Geologia. Como se indicara la mayoria procede de
captaciones que explotan los primeros 10-15 m del acuifero libre. A partir de los
resultados obtenidos en el laboratorio, se elaboraron los mapas de conductividad eléctrica

del acuifero y de Stiff modificado, que permite apreciar rapidamente los valores de las
relaciones ionicas y la variacion de las mismas.

v Conductividad eléctrica

El mapa de CE (Fig. 6.2) muestra un aumento de la conductividad, por lo tanto de

la salinidad del agua, en sentido O-E, desde valores de 1000 uS/cm, hasta 4500 uS/cm en
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la zona centro-este del area. Puede interpretarse que a medida que el agua circula
alejandose de las sierras los tiempos de contacto agua-sedimento serian el motivo

fundamental de la salinizacion.

Se observa un valor andmalo al NO de la zona, el que se asume como
condicionado por contaminacion puntual, dado que la perforacion (B2) estaba rodeada por
ganaderia concentrada tal como se muestra en la figura 6.3. Si bien en esta muestra los
valores de NOj resultaron bajos (15 mg/L), los de Cl y SO4= fueron altos, por lo que la

anomalia en CE podria estar vinculada a actividad agricola ganadera.

v Clasificacién geoquimica

Se realizaron los diagramas de Stiff modificados, compuestos por 3 ejes
horizontales, cada uno de ellos uniendo un catién y un anion; todos los cationes (K*,Na”,
Mg*™, Ca'™) se disponen a la izquierda del eje vertical del diagrama, y los aniones a la
derecha (CI, SO4~, HCO3+CO3"). Todos los ejes horizontales estan a la misma escala
(lineal) y las concentraciones estan dadas en meg/L. Estos diagramas son luego
representados en un mapa, con lo que se visualiza rapidamente la variacion espacial del

caracter geoquimico del agua en el acuifero. (Fig. 6.4)

Desde el punto de vista de la clasificacion geoquimica, en la zona estudiada, el
73,9 % de las muestras obtenidas son sulfatadas sddicas, el 17,4% bicarbonatadas
sodicas y en menor porcentaje se encuentran muestras mixtas (bicarbonatadas calcico-

sodicas, bicarbonatadas calcicas y bicarbonatadas sulfatadas sodicas).

Se identifica al cation Na® como el dominante, debido a los procesos de
intercambio catidnico que se lleva a cabo en los materiales finos, por proceso de hidrolisis

en los minerales silicatados que poseen Na® y la elevada solubilidad de este elemento.

En general se observa que las muestras bicarbonatadas y aquellas sulfatadas mas
dulces se ubican en el ambito de la bajada proximal y distal, mientras que las sulfatadas
mas saladas en el resto del area (llanura fluvio edlica). Es probable que los valores de
sulfatos se vean incrementados por procesos de contaminacion puntual (especialmente
ganadero) y difusa (dado el uso extensivo de fertilizantes detectado, por ejemplo sulfato
de amonio, Fig. 6.5).
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Corrales

Figura 6.3: Corrales rodeando la captacién B2

6.3.2 - Acuifero confinado

Se analizaron 3 muestras de capas acuiferas confinadas: B27 de caracter
bicarbonatada sulfatada sodica, B28, clorurada sulfatada sédica y B31 de caracter
sulfatada sédica. El agua de la perforacion correspondiente a B28 es captada a una
profundidad de 195 metros aproximadamente, y en la perforacion B27 a 180 metros

segun los datos provistos por los particulares.

La diferencia entre los caracteres geoquimicos de las muestras de acuiferos
confinados puede deberse a la capa acuifera que esté en explotacion, su litologia y

espesor, velocidad del agua, etc.
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Capitulo 6

Fertilizantes, Herbicidas usados en Zona
Las Penas Sur: Sulfato de Amonio, Glifosato,
etc.

Figura 6.5: Compuestos utilizados en agricultura en la zona Las Pefias Sur

6.3.3 - Elementos minoritarios y trazas: Nitratos, Arsénico y Fluor

El estudio geoquimico realizado permitio detectar la presencia de elementos

minoritarios y trazas, como nitratos, arsénico y fltor en el acuifero libre.

Los limites de aptitud de uso humano utilizados en el presente trabajo son los

estipulados por la Secretaria de Recursos Hidricos de la provincia de Cérdoba.

Los nitratos derivan de la oxidacion de la materia organica nitrogenada
procedente de las excretas de animales y humanos o bien de compuestos inorganicos
como urea, fosfato de amonio y sulfato de amonio para el cultivo de maiz y soja, mediante
la practica de siembra directa. Los nitratos no se encuentran naturalmente en agua con
tenores que superen los 3-15 mg/L, considerados valores de fondo natural que proceden

de la oxidacion de materia organica del suelo (Canter, 1997; Blarasin, 2003; Matteoda et

Pagina 105



Capitulo 6

al., 2008; Matteoda, 2012), indicando que su mayor concentracion es debida a

contaminacion.

Para los nitratos, el limite admisible para consumo humano es de 45 mg/L. La
presencia de cantidades excesivas de nitratos en las aguas puede provocar en los
lactantes efectos mortales (cianosis) por la formacién de metahemoglobina, y en adultos,
nitrosaminas cancerigenas, por la reaccién de nitratos con aminas y aminoacidos. Hay
investigaciones que indican que altas concentraciones de nitrato aumentan el riesgo de
cancer de estdmago, desarrollando la enfermedad a largo plazo. También disminuye la
absorcion de oxigeno por la sangre. De las 23 muestras extraidas del acuifero libre, 18
son aptas para el consumo humano con respecto a este elemento, 2 sobrepasan este
limite con valores de 50 mg/L, dos presentan una concentracion entre 100-200 mg/L y una
360 mg/L (Fig.6.6). Los valores mas elevados corresponden a las muestras B13, B33 y
B34. En B13 se advierte la presencia de corrales bovinos cercanos a la captacion y soja
como cultivo, para el que utilizan fertilizantes como urea y fosfato, granulados. En B33 y
B34 en cambio no se encuentran corrales animales, sino soja como monocultivo extensivo
para el cual se utiliza gran cantidad de fertilizantes que contribuyen a los altos valores de

nitratos encontrados.
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Figura 6.6: Tenores de Nitratos en el acuifero libre y confinado de Las Pefas Sur
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Las muestras de acuifero confinado presentan valores de 3.2, 7 y 24 mg/L (B31,
B27 y B28, respectivamente), si bien no corresponden a los valores mas bajos obtenidos
en el area, son menores que en el acuifero libre debido a que el acuifero confinado se
encuentra mas protegido a la llegada de contaminantes debido a su mayor profundidad.
Debe destacarse que si bien se constatd que los pozos no son surgentes, se desconoce
la posicidn del nivel piezométrico y por ende su relacion con el nivel freatico, por lo que es
posible que en algun caso o en todos los valores de nitratos hallados estén vinculados a

aporte desde el acuifero libre, si éste tuviera mayor carga hidraulica.

En relacién al arsénico la ingesta diaria y continua de dosis elevadas produce una
enfermedad en las personas conocida como Arsenicismo Cronico. En nuestro pais se
trata de una enfermedad endémica conocida como Hidroarsenicismo Crénico Regional
Endémico (HACRE), que se manifiesta por espesamiento de la epidermis, Ulceras en la
boca y cancer arsenical (Lerda, 1995). El limite para consumo humano es de 50 ug/L. De
las 23 muestras obtenidas, 13 son aptas, 7 poseen concentraciones entre 50-100 ug/L, 1
entre 100-300 ug/L y 2 presentan concentraciones mayores a 300 ug/L (450 y 690 ug/L)

(Fig.6.7), por lo que el 38,46% de las muestras no son aptas para el consumo humano.

Con respecto al fluor, los altos tenores producen como efecto principal la fluorosis

dental, aunque en cantidades muy altas puede afectar a los huesos.
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Figura 6.7: Tenores de Arsénico en el acuifero libre y confinado de Las Pefas Sur
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El limite admitido de flior para consumo humano es de 1,3 mg/L. De las 23 muestras, 13
se encuentran por debajo del limite, 8 poseen concentraciones entre 1,3y 3 mg/L, 1 entre
3-5mg/L y 1 mayor a 5 mg/L, por lo que el 34,6% de las muestras analizadas superan el
limite admisible para consumo humano (Fig.6.8)
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Figura 6.8: Tenores de Fluor en el acuifero libre y confinado de Las Pefias Sur

La presencia de estos elementos quimicos (arsénico y fluor) esta condicionada por
factores naturales, indicando diversos estudios, que las altas concentraciones en el
acuifero libre derivarian de los componentes piroclasticos principales del loess (Nicolli et
al., 1985; Smedley, 1996; Cabrera y Blarasin, 2001; Villalba, 1999; Smedley et al., 2000;
Matteoda, 2012; entre otros). Segun Nicolli, et al. (1985, 2005 y 2007) y Nicolli (2006) la
fuente de As de los sedimentos en la llanura Chaco Pampeana seria el vidrio volcanico
presente en el loess (este mineraloide ha sido identificado para la regién del Sur de

Cordoba en muy altos porcentajes, Blarasin, 1984; Hernandez, 1984; Matteoda, 2012).

Los bajos valores de arsénico y flior encontrados en las muestras del acuifero
confinado podrian deberse a que corresponden a materiales arenosos, con menor

porcentaje en vidrio volcanico y materiales mas gruesos donde hay un menor tiempo de
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contacto agua - sedimentos, tal como se observa en el perfil de la perforacién B28
(capitulo 3, figura 3.14).

Con los valores obtenidos de los analisis fisico-quimicos de las muestras, se
realizaron mapas de distribucidon de concentraciones de nitratos, arsénico y fluor. Los
mapas se elaboraron en funcién de los limites admisibles establecidos por la Secretaria
de Recursos hidricos de la Provincia, utilizando para el mapeo el criterio del codigo del
semaforo (Fig.6.9, 10y 11).

En general, como se observa en los mapas, los menores valores de estos

elementos se ubican en la bajada pedemontana y en el sector Norte.
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Figura 6.10: Mapa de distribucién de concentracion de nitratos zona Las Pefias Sur
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6.3.4 - Aptitud para consumo humano del agua subterranea

Se considera en este apartado el aspecto utilitario del recurso hidrico subterraneo

en la region, respecto a su aptitud para consumo humano.

SDT(1500 | SO4(400m | CI-(350 NO3(45 | F-(1,3 | As-(50

Muestra Aptitud pH (6,5-8,5) ma/l) gll) ma/L) ma/L) ma/l) ugiL)
B1 APTA 7.55 426 48.07 20.00 15.00 0.80 | 000
g2 |NOAPTA(SDT| ;56 3626 1847.71 165.71 15.00 040 | 7.00

y SO4)
B3 APTA 7.58 564 96.28 22.86 10.00 070 | 1.00
B4 N?SQHA 7.55 1100 679.48 28.57 20.00 040 | 200
NO APTA (SDT
B6 Nroiopve 7.70 2415 1335.63 28.57 15.00 0.80 | 60.00
B7 NO APTA (As) 7.80 945 82.54 17.14 27.00 320 | 210.00
B11 APTA 7.72 897 440.48 3143 10.00 040 | 6.00
g1z |NO CF,’\ITOAS()SO“ 8.04 1365 568.09 28.57 17000 | 3.00 | 4.00
B18 APTA 7.50 1218 440.48 42.86 42.00 190 | 20.00
B19 APTA 8.18 1638 637.71 74.29 50.30 0.85 | 35.00
NO APTA
B21 (SDT, SO4 Y 7.82 2471 131953 | 100.00 15.00 150 | 75.00
As)
NO APTA
B22 A1 B0s) 7.83 1820 976.54 71.43 12.00 150 | 30.00
NO APTA
B23 A7 504) 8.10 1666 661.38 74.29 32.00 055 | 200
B24 | NO APTA (As) 8.55 1162 103.58 22.86 50.20 290 | 450.00
B25 APTA 7.59 1022 788.08 34.29 22.00 026 | 20.00
B2s | NOAPTA(SDT 8.07 2443 1182.65 31.43 15.00 110 | 30.00
y SO4)
B27 APTA 7.30 1120 289.29 94.29 7.00 031 | 20.00
B28 APTA 7.40 1281 316.67 302.86 24.00 022 | 15.00
NO APTA
B29 (SDT, SO4 Y 7.80 1939 724.03 57.14 36.00 650 | 690.00
As)
NO APTA
B30 (SDT, SO4 Y 7.60 2562 115206 | 240.00 12.00 150 | 100.00
As)
NO APTA
B31 A7 504, 7.60 2310 203290 | 342.86 3.20 027 | 100
NO APTA
B32 (SDT, SO4 Y 8.00 3402 1697.95 | 165.71 4.00 031 | 20.00
As)
NO APTA
B33 (SDT, SO4 7.60 2478 879.98 162.86 36000 | 1.10 | 80.00
NO3 y As)
NO APTA
B34 (SDT.NO3 y 8.10 2226 452.98 171.43 13000 | 1.90 | 100.00
As)
B35 | NO APTA (As) 8.50 1519 383.33 148.57 34.00 0.81 | 100.00
B36 NO APTA 7.70 1078 410.71 42.86 11.00 165 | 90.00
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6.4 - Tratamiento estadistico de datos hidroguimicos

6.4.1 - Analisis de correlacion lineal simple.

El concepto de correlacion se refiere al grado de variacidén conjunta existente entre

dos o mas variables. El coeficiente de correlacion de Pearson es una medida de
asociacion lineal, toma valores que se encuentran dentro del intervalo cerrado [-1,1], de

modo que cuando los valores son cercanos a 1 en términos absolutos la dependencia
entre las dos variables es estrecha. De otra parte, el signo del mencionado coeficiente
denota si nos encontramos ante un tipo de relacion directa, para el caso de valores
positivos, e inversa, para el caso de valores negativos. Un valor 0 indica que no existe una

relacion lineal entre ambas variables. (Fig. 6.13)

Sin correlacion Correlacion perfecta
0.0 +t0.2 *t04 t06 *t0.8 1

Correlaciéon  Correlacion  Correlacion  Correlacion Correlacion
minima baja moderada buena muy buena

Figura 6.13 Valores del coeficiente de correlacion de Pearson

Ademas se observa si esta correlacion es o no significativa, desde el punto de
vista estadistico, al estimarse qué tan probable seria observar una correlacion de
semejante magnitud. Si p es igual o menor que 0,05 (%5) se dice que es estadisticamente

significativa, por lo que es poco probable que esta correlaciéon se dé por el azar.

Se observa entonces la correlacion entre diferentes componentes como la
conductividad eléctrica (CE) y los sulfatos (SO4), donde se observa una muy buena

correlacion positiva de 0,886. (Fig. 6.14)

Para el caso de la conductividad eléctrica (CE) y el ion cloruro (Cl) (Fig.6.15), el
indice de correlacién es bueno, con un valor de 0,709 positivo, y es significativo

estadisticamente.
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| CE S04 | CE cL
CE Correlacion de e CE Correlacion de -
Pearson ? BRB(™) pd— 1] 709(™)
Sig. (bilateral) y .000 Sig. (bilateral) 3 .000
N 24 24 N 24 24
S04 Correlacion de e -
Paarcon .886(*%) 1 CL Correlacion de 709(**) 1
Sig. (bilateral) 000 ) gfearsijc;]nt ;
N 24 24 ig. (bilateral) .000 .
N 24 24

** La correlacién es sianificativa al nivel 0.01 ** | 4 correlacién es sianificativa al nivel 0 01

Figura 6.14 Correlacion de Pearson CE/SO4 Figura 6.15 Correlacion de Pearson CE-CL

Entre la conductividad eléctrica (CE) y el Sodio (Na*) (Fig. 6.16) se puede ver una
correlacion buena con un valor de 0,786 positiva y significativa estadisticamente.

Estas correlaciones altas y positivas entre CE y SO,~, CI'y Na" estarian indicando
el factor de mineralizacion del agua por parte de estos iones, especialmente a lo largo del

trayecto en el acuifero.

[ CE NA
CE Correlacion de .
Pearson 1 JOE(T)
Sig. (bilateral) . .000
N 24 24
NA Correlacion de Kk
Pearson -786(*) 1
Sig. (bilateral) .000 .
N 24 24
** La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Figura 6.16: Correlacion de Pearson CE-Na

Con respecto a los elementos traza como el arsénico y fldor (Fig. 6.17 y 6.18), se
observa una correlacion alta de 0,871, muy buena y significativa, lo que permite pensar en
el origen comun de ambos elementos, que como se indicara, se vincula a la mineralogia

del loess pampeano.

ARSENICO [ FLUOR
ARSENICO Correlacion de Pearson 1 8719
Sig. (bilateral) . .000
N 24 24
FLUOR Correlacién de Pearson 871 1
Sig. (bilateral) .000 .
N 24 24
**.La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Figura 6.17: Correlacion de Pearson As-F
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Correlacion As -F

Acuifero freatico-Las Pefias Sur-2012
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Figura 6.18: Correlacion Arsénico — Fluor

La correlacion entre el bicarbonato (HCO3-) y el arsénico (Fig. 6.19) posee un
valor de 0.632, correspondiente a una correlacion buena, positiva, y significativa
estadisticamente, por lo que se ven vinculados directamente al aumentar o reducir sus
concentraciones. Es comun que As aumente en aguas alcalinas dado que este elemento
aumenta en aguas con altos pH, los que se incrementan con la alcalinidad. En estos
casos, los iones OH- compiten por los sitios de adsorcidn en particulas pequefias (por

ejemplo 6xidos de hierro), liberando el As la agua.

arsénico HZO3

Correlacidn de Pearson 1 G40
arsénico  Sig. (bilateral) 001

M 24 24

Correlacion de Pearson G407 1
hco3 Sig. (hilateral) 001

M 24 24
** La correlacidn es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Figura 6.19 Correlaciéon de Pearson As-F

En el caso del fluor (F) y el calcio (Ca™) (Fig.6.20), se observa una correlacion
negativa y moderada de -0.419, indicando una correspondencia lineal inversa, donde el
valor de uno aumentara cuando disminuya el del otro, y viceversa. Esto corrobora que
flior es estable en aguas soédicas, ya que si hubiera altos contenidos de calcio, fluor

precipitaria como fluorita (Cabrera, 2009; Blarasin, 2003)
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F Correlacion de >
Pearson 1 -419()

Sig. (bilateral) x .041
N 24 24

CA Correlacion de "
Pearson -419() 1
Sig. (bilateral) 041

N 24 24

* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Figura 6.20 : Correlacién de Pearson F- Ca™

6.4.2 - Analisis estadistico multivariado

El analisis multivariado es de sumo interés, ya que involucra una serie de técnicas
estadistico-matematicas destinadas a realizar un estudio integrado de todos los datos

para dilucidar las posibles vinculaciones entre ellos.

Se utilizaron las siguientes variables: pH, Conductividad eléctrica, HCO3", SO,, CI
, Na*, K*, Ca™, Mg**, As****, F"y NO5". No se incluyeron en el analisis las sales disueltas
totales (SDT), por tenerse en cuenta la conductividad eléctrica (CE), y tampoco
carbonatos, por su dependencia de pH.

Se aplico el método de agrupamiento (Cluster) que permite determinar
agrupaciones (tipos, subtipos) a partir de la matriz de similitud resultante de este conjunto
de datos

En el dendrograma resultante (Fig. 6.21) se observa la existencia de tres grupos

hidroquimicos principales:

4 Grupo 1: constituido por SO,, CI, K*, Na*, Mg®, Ca® y CE, que representa

al factor de mineralizacion del agua.

v Grupo 2, correspondiente a la asociacion del nucleo As-F~ con HCOj,
enlazados, aunque mas débilmente, a pH. Este nucleo puede interpretarse como
resultado del origen comun de As y F (vinculados a la mineralogia del loess pampeano) y
su afinidad, ya indicada, por aguas bicarbonatadas y mas altos pH.
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v El Grupo 3 se encuentra definido por NOj3', cuyo aislamiento se interpreta

como el resultado de su origen debido a contaminacién antropica.

[+ #+ + * * HIERARCHICAL CLUSTER ANALLYSIS *|
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Figura 6.21 Dendograma de analisis multivariado
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Capitulo 7

7.1 - Conclusiones

La zona estudiada es una tipica llanura agradacional pedemontana ligada a la
Sierra de las Pefas, ésta ultima formada por basamento cristalino de edad Precambrica —
Paleozoica inferior, constituido por complejos igneos-metamoérficos (granitoides, gneises,
esquistos y migmatitas). Se trata de una planicie muy suavemente ondulada con
pendiente general hacia el Este, que fundamentalmente refleja, debido al fuerte control
estructural, el descenso gradual de bloques de basamento en esa direccion. El sector mas
cercano a la sierra es un tipico ambiente geomorfoldgico de bajada, construido a partir de
depdsitos aluvio-coluviales (paleocauces aislados, abanicos antiguos de poca expresion,
etc.) que se disponen sobre el basamento. Se suman los sedimentos edlicos depositados
durante las épocas mas secas del Cuaternario, los mas nuevos cubriendo practicamente
toda el area (Fm. Laguna Oscura), aunque en inmediaciones de las sierras tienen alta
participacion de gravillas dispersas por lo que no constituyen depdsitos edlicos tipicos.
Locamente se identificaron depdsitos fluviales aflorantes de diferentes edades
(Pleistoceno sup-actualidad) ligados a las fajas actuales de los arroyos, los mas
importantes en el arroyo Tegua. En la parte superior de casi todos los perfiles evaluados
se observaron depositos aluviales historicos laminados, previos a la importante incision
que caminos y arroyos sufrieron, de acuerdo a la informacién regional disponible, en los
ultimos 50 afios mas humedos. Como se observa, el control estructural y el modelado
fluvio-edlico, son los condicionantes principales del relieve del area, aunque algunos
procesos de erosion hidrica activa muy relevantes tienen, ademas del climatico, un

importante componente de origen antrépico.

Las precipitaciones constituyen la principal entrada de agua al sistema fluvial y
subterraneo (acuifero), siendo la precipitacion media anual de 748,5 mm. Compartiendo
un tipico comportamiento regional, las maximas precipitaciones se concentran en los
meses de primavera-verano, con un porcentaje del 83 % y 17 % en los meses de otofio-
invierno. Mediante la realizacién del balance hidrico seriado de tipo edafico pudo
establecerse que las precipitaciones se reparten en el orden de 90 % como agua devuelta
a la atmosfera por evapotranspiracion real y 10 % como excesos hidricos que escurren

superficialmente y/o infiltran en forma efectiva alcanzando el acuifero .

La red de drenaje del area posee sentido general O-E y esta integrada

fundamentalmente por bajos topograficos en los que circulan escurrimientos superficiales
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de tipo efimeros, de modalidad mantiforme, que en numerosos sectores se concentran en
surcos y carcavas. El arroyo Boca del Sauce, de caracter efimero, con nacientes en la
Sierra de Las Penfas, colecta minimos escurrimientos superficiales del area pedemontana
y llanura, respondiendo su funcionamiento hidrolégico episédico a las lluvias serranas. Se
encuentra encajado entre barrancas de diferente altura (1,5 a 8 m) y posee un marcado
trazado rectilineo O-E, debido en parte al control estructural de la falla Boca del Sauce, a
la pendiente del area y a que se trata de una incision vertical reciente con escasa
evolucién debido a su régimen hidrolégico. El area estudiada incluye parte de un pequefo
tramo del arroyo Tegua, de caracter permanente por aporte freatico, con nacientes en las
Sierras de Comechingones; morfologia rectilinea y un alto control estructural, que es

receptor de los escurrimientos superficiales de la mitad Sur del area evaluada.

En cuanto al sistema acuifero libre se distinguen en la zona dos ambientes: el
medio fracturado y el medio poroso sedimentario. El primero, localizado en la Sierra de
Las Pefias y como relictos en la bajada proximal, consiste en un macizo rocoso con
fracturas y diaclasas responsables de la porosidad secundaria almacenadora vy
transmisora de agua. El segundo, corresponde al medio poroso sedimentario de arenas
muy finas limosas con intercalaciones locales mas gruesas y diferencialmente
cementadas con carbonato de calcio. Este medio sedimentario abarca el resto del area
estudiada y presenta al basamento como hidroapoyo en la zona cercana a las sierras,
mientras que al Este, donde el espesor sedimentario y la profundidad del basamento son
mayores, la base del acuifero se corresponderia con materiales finos arcillosos y/o areno-
fino-limosos cementados. Se identificaron importantes capas acuiferas arenosas a

diferentes profundidades (100-200 m) con mayor grado de confinamiento.

Desde el punto de vista hidrodinamico, el acuifero libre presenta morfologia de
superficie freatica con pendiente suavemente ondulada similar al relieve topografico, con
gradientes hidraulicos del orden de 0,9 % al pie de la sierra y 0,4% al Este en la llanura
fluvio edlica, con anomalias de mayores gradientes cercanos a la sierra, que pueden
atribuirse a cambios en la posicion del basamento que actia como hidroapoyo que, al
estar mas alto en algunos bloques, produciria la disminucion del espesor de la zona no

saturada y consecuentemente los cambios en la transmisividad y gradiente.

El funcionamiento hidrodinamico del acuifero freatico fue validado con modelacion
numeérica en régimen estacionario, obteniéndose un buen ajuste entre cargas hidraulicas
medidas y calculadas (R= 0,96, error medio= 1,4 m, error medio absoluto= 7,5 m). En

general, se reproduce en forma satisfactoria la configuracion de la superficie freatica, las

Pagina 119



Capitulo 7

direcciones predominantes de flujo, el caracter efluente del acuifero para el sector
modelado, asi como también las entradas y salidas del agua al sistema (82,6% ingresa
por precipitaciones y 17,3 subterraneamente y 100 % sale subterraneamente). La
disminucion del error se lograria con mas informacién sobre los sedimentos del acuifero,
la profundidad de los diferentes bloques del hidroapoyo y los espesores de la zona
saturada ya que, debido a la complejidad estructural, resulta dificil realizar una correcta
definicion de la geometria del acuifero. EIl modelo numérico de flujo es en general
coherente con el modelo conceptual propuesto de funcionamiento del sistema, ha sido de
utiidad para integrar la informacion recolectada, mejorar el conocimiento del

funcionamiento hidrodinamico y cuantificar el balance de masas de agua.

En relacion a la calidad del agua subterrdnea se observa una evolucion
geoquimica normal con incremento en el contenido salino en el sentido de la circulacion
del flujo (Oeste-Este). En la bajada proximal y distal se encuentran CE entre 1000-1500
uS/cm, con algunas anomalias vinculadas al incremento en la concentracion de cloruros
y/o sulfatos atribuibles a procesos de contaminacién puntual (cria concentrada de ganado)
y difusa (uso de agroquimicos). En la llanura fluvio-edlica los valores de CE varian de
2000-4500 uS/cm en el sentido del flujo. En cuanto al caracter geoquimico, 74 % son
sulfatadas sédicas, 13 % bicarbonatadas sddicas y el resto son de tipo mixto. Las
muestras bicarbonatadas y las sulfatadas mas dulces se ubican principalmente en el
ambito de la bajada proximal y distal, aspecto que responde a la menor interaccién agua-
fase solida en este trayecto y mayor abundancia de sedimentos gruesos. Por su parte, las
sulfatadas mas saladas, se ubican en la llanura fluvio-edlica, como resultado de mas
tiempo de interaccion del agua con el terreno (mayor trayecto, abundancia de sedimentos
finos), que habilita mas procesos hidrogeoquimicos (hidrdlisis, intercambio ionico, etc.).
Las muestras correspondientes a capas confinadas, exhiben diferentes calidades, aunque

los procesos involucrados no se evaluan en este trabajo.

Se detectd ademas la presencia de elementos minoritarios y trazas, como nitratos,
arsénico y fluor. Con respecto al nitrato (limite de aptitud= 45 mg/L) el 78 % de las
muestras extraidas son aptas para el consumo humano y el 22 % sobrepasan este limite.
Los altos tenores hallados (4-360 mg/L), por encima de valores de fondo natural regional
(3-15 mg/L), responden a las actividades del uso del territorio que generan contaminacién
difusa (uso de fertilizantes) y puntual (corrales bovinos cercanos a la captacion), siendo
necesario un estudio mas detallado para evaluar el comportamiento de este

contaminante. Con respecto a arsénico, el 43 % de las muestras obtenidas supera el
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limite de uso humano en Cdérdoba de 50 ug/L y en cuanto al fluor, el 43 % se encuentra
por encima del limite de 1,3 mg/L. Las mayores concentraciones de As y F, cuyos valores
se encuentran estadistica y significativamente correlacionados, se corresponden con el
ambiente de la llanura fluvio edlica, donde disminuyen los paleocauces y aumentan los
espesores eolicos, estos ultimos ya citados en la region como fuente principal de estos
elementos. Para las capas confinadas, de las 3 muestras solo 1 resultdé apta para
consumo. En general, el 70 % de las muestras de agua subterranea extraidas vy
analizadas resultaron inaptas para consumo humano por excesos es diversos elementos,

compuestos o propiedades.

El estudio estadistico multivariado (Cluster) de los iones disueltos en el agua,
permitié definir tres grupos. El primero explica la salinidad del agua (aspecto regional), el
segundo la asociacion de pH altos con aguas bicarbonatadas y elevados tenores de As y
F* (aspecto mas especifico y local), mientras que el ultimo explica aspectos puntuales
como la contaminacion por nitratos debido a actividades antropicas, corroborando el

modelo conceptual.

En funcion de la informacion relevada y del analisis de la misma se puede
aseverar que la dinamica del agua subterranea y consecuentemente su calidad, ademas
de la condicionante climatica, esta fundamentalmente controlada por el relieve y las
litologias presentes, mientras que la calidad se encuentra, ademas, modificada localmente

por la actividad humana.

7.2 - Recomendaciones

Se recomienda realizar actividades de mitigacién de los procesos erosivos
mediante practicas conservacionistas de suelos y agua, como la realizacion de cultivos en

contorno, rotacion de cultivos, reforestacion del ambiente serrano.

Con respecto a la simulacion numérica, futuros estudios del subsuelo contribuirian
al mejoramiento del modelo conceptual para incrementar la confiabilidad del modelo
numérico de flujo. Ademas, la extension del mismo al andlisis temporal permitiria su

empleo y aplicacion para la gestion de los recursos hidricos subterraneos.

Se debe procurar que las fuentes puntuales de contaminacién se ubiquen aguas
abajo de las captaciones. En el caso de las fuentes difusas, siempre se debe tratar de
disminuir la cantidad y tiempo de vertido de las mismas, especialmente con respecto a la

cantidad de agroquimicos utilizados en el sistema agricola actual.
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Anexo 1

Datos hidrometeoroldgicos
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Balance hidrico Seriado para la estacion Las Penas sur
Periodo 1991-2009

Agua util en la capa superior: 25.0mm

Y en la capa inferior: 125mm

Diccionario de variables:

P: Precipitaciones

ETP: Evapotranspiracion potencial
ALMAC: Almacenaje

RP: Recarga potencial

R: Recarga

APE: Agua potencialmente extraible
AE: Agua extraida

ETR: Evapotranspiracion Real

ESC: Escurrimiento

MES P ETP | ALMAC. RP R APE AE ETR ESC.
1991 1 107 136 43,9 95,6 0 49,4 10,5 117,5 0
2 126 96 73,9 106,1 30 28,1 0 96 0
3 81 92 62,9 76,1 0 46,8 11 92 0
4 42 56 48,9 87,1 0 27,7 14 56 0
5 59 36 71,9 101,1 23 11,7 0 36 0
6 40 22 89,9 78,1 18 22 0 22 0
7 7 19 77,9 60,1 0 19 12 19 0
8 22 32 67,9 72,1 0 21,2 10 32 0
9 19 42 56,3 82,1 0 19,9 11,7 30,7 0
10 96 73 79,3 93,7 23 27,4 0 73 0
11 48 93 48 70,7 0 49,3 31,3 79,3 0
12 159 125 82 102 34 40 0 125 0
1992 1 55 136 35,7 68 0 67,2 46,3 101,3 0
2 86 96 33,3 114,3 0 22,9 2,4 88,4 0
3 174 92 115,3 | 116,7 82 20,5 0 92 0
4 38 56 97,3 34,7 0 43,7 18 56 0
5 21 36 85,5 52,7 0 24,5 11,8 32,8 0
6 0 22 73 64,5 0 12,5 12,5 12,5 0
7 6 19 66,7 77 0 9,2 6,3 12,3 0
8 16 32 59,5 83,3 0 14,2 7,1 23,1 0
9 72 42 89,5 90,5 30 16,7 0 42 0
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10 34 73 58,5 60,5 0 45,7 31 65 0
11 103 93 68,5 91,5 10 36,3 0 93 0
12 255 125 150 81,5 81,5 54,9 0 125 8,5
1993 1 115 136 129 0 0 117,5 21 136 0
2 53 96 92,5 21 0 80,7 36,5 89,5 0
3 85 92 88,2 57,5 0 56,7 4,3 89,3 0
4 27 56 71,1 61,8 0 32,9 17 44 0
5 14 36 60,7 78,9 0 171 10,4 24,4 0
6 0 22 51,8 89,3 0 8,9 8,9 8,9 0
7 0 19 45,2 98,2 0 6,6 6,6 6,6 0
8 0 32 35,6 104,8 0 9,7 9,7 9,7 0
9 26 42 31,8 114,4 0 10 3,8 29,8 0
10 39 73 24,6 118,2 0 15,5 7,2 46,2 0
11 244 93 150 125,4 | 125,4 15,2 0 93 5,6
12 98 125 123,3 0 0 108,3 26,7 124,7 0
1994 1 88 136 83,9 26,7 0 111,8 | 39,5 127,5 0
2 21 96 41,9 66,1 0 53,7 41,9 62,9 0
3 106 92 55,9 108,1 14 25,7 0 92 0
4 14 56 34,1 94,1 0 25,7 21,8 35,8 0
5 76 36 74,1 115,9 40 8,2 0 36 0
6 0 22 52,1 75,9 0 22 22 22 0
7 0 19 43,9 97,9 0 8,2 8,2 8,2 0
8 52 32 63,9 106,1 20 9,4 0 32 0
9 15 42 41,8 86,1 0 26,4 22 37 0
10 101 73 69,8 108,2 28 20,4 0 73 0
11 94 93 70,8 80,2 1 45,3 0 93 0
12 26 125 23,2 79,2 0 55,5 47,6 73,6 0
1995 1 187 136 74,2 126,8 51 21 0 136 0
2 88 96 66,2 75,8 0 48,3 8 96 0
3 68 92 46,9 83,8 0 41,6 19,3 87,3 0
4 18 56 35 103,1 0 17,5 11,9 29,9 0
5 35 36 34,8 115 0 8,4 0,2 35,2 0
6 0 22 29,7 115,2 0 51 51 5,1 0
7 0 19 25,9 120,3 0 3,8 3,8 3,8 0
8 0 32 20,4 124,1 0 5,5 5,5 5,5 0
9 10 42 16 129,6 0 5,7 4,4 14,4 0
10 52 73 13,8 134 0 7,8 2,2 54,2 0
11 192 93 112,8 | 136,2 99 8,6 0 93 0
12 60 125 64,4 37,2 0 83,5 48,4 108,4 0
1996 1 138 136 66,4 85,6 2 58,4 0 136 0
2 144 96 114,4 83,6 48 42,4 0 96 0
3 42 92 74,5 35,6 0 64,9 39,9 81,9 0
4 93 56 111,5 75,5 37 27,8 0 56 0
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5 0 36 80,1 | 385 0 31,3 | 31,3 | 31,3 0
6 0 22 68,4 | 69,9 0 11,8 | 11,8 | 11,8 0
7 0 19 59,7 | 81,6 0 8,7 8,7 8,7 0
8 0 32 47 90,3 0 12,7 | 12,7 | 12,7 0
9 0 42 33,8 103 0 13,2 | 13,2 | 13,2 0
10 32 73 24,6 | 116,2 0 16,5 92 | 41,2 0
11 143 93 74,6 | 1254 | 50 15,2 0 93 0
12 111 125 | 60,6 | 754 0 58,1 14 125 0
1997 1 135 136 | 59,6 | 89,4 0 52,3 1 136 0
2 54 9% 39 90,4 0 384 | 206 | 74,6 0
3 64 92 31,7 111 0 23,9 7,3 71,3 0
4 39 56 28,1 | 118,3 0 11,8 36 | 426 0
5 0 36 21,4 | 121,9 0 6,8 6,8 6,8 0
6 16 22 20,5 | 1286 0 3,1 0,9 16,9 0
7 6 19 18,7 | 129,5 0 2,6 1,8 7,8 0
8 5 32 15,4 | 131,3 0 4 3,4 8,4 0
9 47 42 204 | 134,6 5 4,3 0 42 0
10 42 73 12,7 | 129,6 0 12 7,7 | 49,7 0
11 133 93 52,7 | 1373 | 40 7,9 0 93 0
12 201 125 | 128,7 | 97,3 76 43,5 0 125 0
1998 1 143 136 | 135,7 | 21,3 7 101,7 0 136 0
2 99 9% 138,7 | 14,3 3 77,4 0 9% 0
3 49 92 100,1 | 11,3 0 758 | 386 | 87,6 0
4 85 56 129,1 | 49,9 29 37,4 0 56 0
5 32 36 125,1 | 20,9 0 32,6 4 36 0
6 13 22 116,1 | 24,9 0 21,7 9 22 0
7 0 19 99,2 | 33,9 0 16,9 | 16,9 | 16,9 0
8 0 32 78 50,8 0 21,2 | 21,2 | 21,2 0
9 42 42 78 72 0 21,9 0 42 0
10 25 73 53,1 72 0 38 25 50 0
11 134 93 94,1 | 96,9 41 32,9 0 93 0
12 128 125 | 97,1 | 559 3 71 0 125 0
1999 1 162 136 | 123,1 | 52,9 26 78,3 0 136 0
2 29 9% 70,6 | 26,9 0 71,4 | 52,5 | 815 0
3 223 92 150 | 79,4 | 79,4 | 433 0 92 51,6
4 103 56 150 0 0 50,8 0 56 47
5 0 36 115,8 0 0 342 | 342 | 342 0
6 12 22 108,1 | 34,2 0 17 7,7 19,7 0
7 3 19 96,6 | 41,9 0 13,7 | 11,5 | 145 0
8 10 32 82,4 | 53,4 0 206 | 14,2 | 24,2 0
9 30 42 75,8 | 67,6 0 23,1 6,6 36,6 0
10 104 73 106,8 | 74,2 31 36,9 0 73 0
11 129 93 142,8 | 43,2 36 62,1 0 93 0
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12 262 125 150 7,2 7,2 103,5 0 125 129,8
2000 1 146 136 150 0 0 117,5 0 136 10
2 62 96 117,5 0 0 84,2 32,5 94,5 0
3 63 92 94,8 32,5 0 72,1 22,7 85,7 0
4 146 56 150 55,2 55,2 35,4 0 56 34,8
5 42 36 150 0 0 34,2 0 36 6
6 0 22 128 0 0 22 22 22 0
7 10 19 120 22 0 16,3 8 18 0
8 0 32 94,4 30 0 25,6 25,6 25,6 0
9 0 42 68 55,6 0 26,4 26,4 26,4 0
10 99 73 94 82 26 33,1 0 73 0
11 157 93 150 56 56 56,3 0 93 8
12 128 125 150 0 0 108,3 0 125 3
2001 1 117 136 131 0 0 117,5 19 136 0
2 0 96 50 19 0 81 81 81 0
3 148 92 106 100 56 30,7 0 92 0
4 88 56 138 44 32 41,7 0 56 0
5 7 36 110 12 0 33,3 28 35 0
6 4 22 96,8 40 0 16,1 13,2 17,2 0
7 0 19 84,5 53,2 0 12,3 12,3 12,3 0
8 20 32 77,8 65,5 0 18 6,8 26,8 0
9 62 42 97,8 72,2 20 21,8 0 42 0
10 63 73 87,8 52,2 0 47,5 10 73 0
11 65 93 68,4 62,2 0 53 19,3 84,3 0
12 114 125 63,4 81,6 0 57 5 119 0
2002 1 112 136 53,3 86,6 0 57,5 10,1 122,1 0
2 78 96 46,9 96,7 0 34,1 6,4 84,4 0
3 138 92 92,9 103,1 46 28,8 0 92 0
4 190 56 150 57,1 57,1 39 0 56 76,9
5 0 36 115,8 0 0 34,2 34,2 34,2 0
6 0 22 98,8 34,2 0 17 17 17 0
7 17 19 97,5 51,2 0 12,5 1,3 18,3 0
8 18 32 88,4 52,5 0 20,8 9,1 27,1 0
9 3 42 65,4 61,6 0 24,8 23 26 0
10 21 73 42,8 84,6 0 31,8 22,7 43,7 0
11 156 93 105,8 | 107,2 63 26,5 0 93 0
12 99 125 80,2 44,2 0 78,8 25,5 124,5 0
2003 1 64 136 41,7 69,8 0 72,7 38,5 102,5 0
2 54 96 30 108,3 0 26,7 11,7 65,7 0
3 139 92 77 120 47 18,4 0 92 0
4 76 56 97 73 20 35,8 0 56 0
5 2 36 67,7 53 0 30,3 29,3 31,3 0
6 3 22 59,1 82,3 0 9,9 8,6 11,6 0
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7 29 19 69,1 90,9 10 7,5 0 19 0
8 0 32 50,5 80,9 0 18,7 18,7 18,7 0
9 0 42 36,3 99,5 0 14,1 14,1 14,1 0
10 24 73 24,5 113,7 0 17,7 11,9 35,9 0
11 49 93 17,3 125,5 0 15,2 7,2 56,2 0
12 213 125 105,3 | 132,7 88 14,4 0 125 0
2004 1 107 136 78,1 44,7 0 84,4 27,1 134,1 0
2 111 96 93,1 71,9 15 50 0 96 0
3 96 92 97,1 56,9 4 55,1 0 92 0
4 16 56 67,2 52,9 0 38,3 29,9 45,9 0
5 85 36 116,2 82,8 49 16,1 0 36 0
6 0 22 94,2 33,8 0 22 22 22 0
7 45 19 120,2 55,8 26 12,7 0 19 0
8 0 32 90,8 29,8 0 29,4 29,4 29,4 0
9 0 42 65,3 59,2 0 25,4 25,4 25,4 0
10 87 73 79,3 84,7 14 31,8 0 73 0
11 91 93 77,3 70,7 0 48,4 2 93 0
12 174 125 126,3 72,7 49 61,2 0 125 0
2005 1 169 136 150 23,7 23,7 100 0 136 9,3
2 228 96 150 0 0 84,2 0 96 132
3 72 92 130 0 0 80,8 20 92 0
4 20 56 99,2 20 0 47,5 30,8 50,8 0
5 7 36 80 50,8 0 23,8 19,2 26,2 0
6 7 22 72 70 0 11,7 8 15 0
7 4 19 64,8 78 0 9,1 7,2 11,2 0
8 6 32 53,6 85,2 0 13,8 11,2 17,2 0
9 5 42 40,4 96,4 0 15 13,2 18,2 0
10 36 73 30,4 109,6 0 19,6 10 46 0
11 115 93 52,4 119,6 22 18,8 0 93 0
12 51 125 19,9 97,6 0 42,9 32,5 83,5 0
2006 1 119 136 17,6 130,1 0 18 2,3 121,3 0
2 134 96 55,6 132,4 38 11,3 0 96 0
3 96 92 59,6 94,4 4 38,7 0 92 0
4 138 56 141,6 90,4 82 32,2 0 56 0
5 0 36 108,1 8,4 0 33,6 33,6 33,6 0
6 0 22 92,2 41,9 0 15,8 15,8 15,8 0
7 0 19 80,5 57,8 0 11,7 11,7 11,7 0
8 0 32 63,4 69,5 0 17,2 17,2 17,2 0
9 3 42 46,9 86,6 0 17,7 16,5 19,5 0
10 56 73 41,6 103,1 0 22,8 5,3 61,3 0
11 185 93 133,6 | 108,4 92 25,8 0 93 0
12 70 125 86,9 16,4 0 97,4 46,7 116,7 0
2007 1 267 136 150 63,1 63,1 78,7 0 136 67,9
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2 88 9% 142 0 0 84,2 8 9% 0
3 184 92 150 8 8 79,5 0 92 84
4 62 56 150 0 0 50,8 0 56 6
5 27 36 141 0 0 34,2 9 36 0
6 10 22 129 9 0 21 12 22 0
7 0 19 | 1125 | 21 0 16,5 | 16,5 | 16,5 0
8 0 32 88,5 | 37,5 0 24 24 24 0
9 57 42 103,5 | 61,5 15 24,8 0 42 0
10 29 73 71,4 | 46,5 0 492 | 321 | 611 0
11 40 93 462 | 786 0 443 | 252 | 652 0
12 83 125 | 33,2 | 103,8 0 385 | 12,9 | 959 0
2008 1 250 136 | 147,2 | 1168 | 114 | 30,1 0 136 0
2 30 9% 88,8 2,8 0 82,9 | 584 | 884 0
3 102 92 98,8 | 61,2 10 54,5 0 92 0
4 22 56 746 | 51,2 0 372 | 242 | 46,2 0
5 0 36 56,7 | 754 0 179 | 17,9 | 17,9 0
6 0 22 48,4 | 93,3 0 8,3 8,3 8,3 0
7 0 19 42,3 | 101,6 0 6,1 6,1 6,1 0
8 0 32 33,2 | 107,7 0 9 9 9 0
9 23 42 29 | 116,8 0 9,3 42 | 27,2 0
10 49 73 244 | 121 0 14,1 | 4,6 | 536 0
11 202 93 133,4 | 1256 | 109 | 15,1 0 93 0
12 87 125 99 16,6 0 97,3 | 344 | 121,4 0
2009 1 148 136 111 51 12 89,8 0 136 0
2 118 9% 133 39 22 67,4 0 9% 0
3 95 92 136 17 3 73,2 0 92 0
4 0 56 88,1 14 0 47,9 | 479 | 479 0
5 6 36 70,4 | 61,9 0 21,1 | 17,6 | 236 0
6 0 22 60,1 | 79,6 0 10,3 | 103 | 10,3 0
7 10 19 56,5 | 89,9 0 7,6 3,6 13,6 0
8 0 32 44,5 | 93,5 0 12,1 | 12,1 | 121 0
9 40 42 43,9 | 105,5 0 12,4 | 0,6 | 406 0
10 6 73 243 | 106,1 0 21,3 | 196 | 256 0
11 124 93 55,3 | 1257 | 31 15 0 93 0
12 144 125 | 743 | 94,7 19 45,2 0 125 0
2010 1 43 136 | 26,9 | 75,7 0 61,5 | 47,3 | 90,3 0
2 151 9% 81,9 | 123,1 | 55 17,2 0 9% 0
3 65 92 56,2 | 68,1 0 50,4 | 258 | 90,8 0
4 84 56 842 | 93,8 28 21 0 56 0
5 4 36 56,4 | 65,8 0 29,3 | 27,8 | 31,8 0
6 6 22 504 | 93,6 0 8,3 6 12 0
7 0 19 44 99,6 0 6,4 6,4 6,4 0
8 0 32 346 | 106 0 9,4 9,4 9,4 0

Pagina 7




Anexos

9 54 42 46,6 115,4 12 9,7 0 42 0
10 42 73 30,2 103,4 0 26,1 16,4 58,4 0
11 91 93 29,8 119,8 0 18,7 0,4 91,4 0
12 62 125 17,3 120,2 0 24,9 12,5 74,5 0
2011 1 123 136 15,8 132,7 0 15,7 1,5 124,5 0
2 52 96 11,2 134,2 0 10,1 4,6 56,6 0
3 46 92 7,7 138,8 0 6,8 3,4 49,4 0
4 45 56 7,2 142,3 0 2,9 0,6 45,6 0
5 0 36 5,5 142,8 0 1,7 1,7 1,7 0
6 16 22 5,2 144,5 0 0,8 0,2 16,2 0
7 0 19 4,6 144,8 0 0,7 0,7 0,7 0
8 7 32 3,8 145,4 0 1 0,8 7,8 0
9 38 42 3,7 146,2 0 11 0,1 38,1 0
10 114 73 44,7 146,3 41 1,8 0 73 0
11 101 93 52,7 105,3 8 33,9 0 93 0
12 80 125 24 97,3 0 43,5 28,7 108,7 0
2012 1 47 136 9,8 126 0 21,8 14,2 61,2 0
2 127 96 40,8 140,2 31 6,3 0 96 0
3 36 92 12,5 109,2 0 32 28,3 64,3 0
4 14 56 9 137,5 0 4,7 3,5 17,5 0
5 29 36 8,6 141 0 2,2 0,4 29,4 0
6 0 22 7,3 141,4 0 1,3 1,3 1,3 0
7 0 19 6,4 142,7 0 0,9 0,9 0,9 0
8 20 32 5,9 143,6 0 1,4 0,5 20,5 0
9 95 42 58,9 144,1 53 1,6 0 42 0
10 180 73 150 91,1 91,1 35,8 0 73 15,
11 102 93 150 0 0 81,7 0 93 9
12 90 125 116,7 0 0 108,3 33,3 123,3 0
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Anexo 2

Analisis de laboratorio
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