LA VIDA ES COMO
montar en bicicleta.

S QUIERES ITAITENER EL

EQUILIBRIO

tienes que seguir

AVANZANDO

o/ 274 Coredfein



AGRADECIMIENTOS

A mi familia, a mis padres, quienes me dieron la posibilidad de seguir este camino, y
me apoyaron en cada momento de mi vida, ensefiando y guiandome. A mis hermanos,
quienes permanecieron siempre a mi lado, ayudandome, aconsejandome o
simplemente me escucharon. A Vanina, por aguantarme estos afios como
universitarias, y siempre, y que junto a Paola me brindaron toda su ayuda para poder
terminar la Tesis.

Porque son el sostén y pilar, y sin ellos yo no seria quien soy hoy, ni este logro hubiera

sido posible.

A abuelos, tios y primos, por estar presentes en esta etapa, y a lo largo de mi vida.

A mis amigas de la vida, que me acompafaron en este camino y todos los caminos,
guienes siempre estuvieron a mi lado, y nunca soltaron mi mano, aun en la distancia.

Por escucharme, bancarme y sostenerme en los momentos dificiles.

A la Universidad Nacional de Rio Cuarto, la Facultad de Ciencia Exactas, Fisico-
Quimicas y Naturales, y el Departamento de Geologia, y los profes, por darme la

oportunidad de estudiar y por haberme formado académicamente y como persona.

A Adriana Cabrera, por haberme abierto las puertas, y guiado en esta Ultima etapa de
la carrera, por ensefiarme y aconsejarme, y por dedicarme su tiempo hasta las ultimas
instancias.

A Monica Blarasin y Edel Matteoda, por sus sugerencias y/o comentarios, que fueron
un gran aporte para la finalizaciéon de la Tesis.

Y a el equipo de Hidrogeologia, que me han ayudado y proporcionado su tiempo en
diversas ocasiones ya sea en el laboratorio, explicandome a usar programes o

proporcionandome informacién y/o datos.

A Maria Lidia Sanchez, Paula Armas, Estefania Arsumendi y Débora Sugamiele, por
dejarme compartir con el grupo mi primera experiencia de investigacion, de las cuales

me llevo muchos aprendizajes y vivencias. Por aconsejarme en momentos claves.

A comparieros/as y amigos/as de Geologia, a los que me une una misma pasioén, por

miles de charlas, mates, fiestas y viajes inolvidables!



A personas especiales que estuvieron al lado mio en este arduo camino, me apoyaron

y ayudaron a perseverar.

A mis amigas eslabonistas, las cuales a pesar del poco tiempo que llevamos de
conocernos, me han escuchado, ayudado y aceptado tal cual soy.

A Dios por permitirme dar este gran paso en mi vida...

iMuchas Gracias!



INDICE

AGRADECIMIENTOS ...ttt e e e e s s a e e e e e e s et r e e e e e e s e ennnrnneees i
INDICE ... ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e b b r e e e e e e e e e e e reaaeeeeeaaanaaees ii
RESUMEN .. ....eettiii ettt e e e e e e et e e e e e e e e s et b a e e e e e e e e s s snasberaeneeeeeeeeannnnees Vii
CAPITULO I: INTRODUCCION. .....cooireiseeeeereeeeeeseeiss e csnesssesses s sssssssssessss s ssess s ssssssssss s 1
L1, INTRODUCCION .....ocoiiiiiiiiieieiieteteeteie sttt ettt 2
[.1.a. HIPOESIS A€ TrabajO ......ccoiuiiiiiiiiiee ettt e e 3
.2. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO .....cvoiiiiiiiieecieesieee ettt 4
1.3, OBIETIVOS ... e 4
[.3.8. ODJEtIVOS GENETAIES ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 4
1.3.b. Objetivos ESPECIfICOS......ciiiiiiiiiiiiie e 5
[.4. ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO .....ovviiiieieee et 5
CAPITULO Il: METODOLOGIA. ..., 8
[l MATERIALES Y METODOS .....oouviiiiieiteeeeeee ettt 9
CAPITULO Ill: CARACTERIZACION HIDROMETEOROLOGICA .........cccvveeann... 12
L1, TEMPERATURAS ...ttt ettt e e e e e e s s eeeee s 12
[11.2. PRECIPITACIONES ... ..ottt e e et e e e e e e e s s ennnaneeeeens 13
[11.3. BALANCE HIDRICO ... ..uttiiiiiiieiiiiiiiiiiie ettt e e et e e e e e e e s s snnnaneeeeees 15
[11.3.a. Balance HidricOo MOAUIAT.............uuuiiimiiiiiiiiiii e 15
[11.4.b. Balance HidriCO SEriado .............uuuuuuuimmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiinieee 17
[11.4 CARACTERIZACION CLIMATICA ..ottt 23
CAPITULO IV: GEOLOGIA. ... 24
IV.1. GEOLOGIA REGIONAL ......cviiiiteiteeeeeeete ettt etesae e e e 24
IV.1.8. INTRODUCCION........ccviiieiieeteeeeceeee ettt 25
IV.1.a.i. Provincia Geoldgica “Sierras Pampeanas”......................c...co.. 25
IV.1.a.ii Provincia Geoldgica “Llanura Chaco Pampeana"......................... 25
IV.1.0. ESTRATIGRAFIA ...ttt 27
IV.1.c. PRINCIPALES SISTEMAS DE ESTRUCTURAS DE LA REGION............ 34
IV.1.d. HISTORIA GEOLOGICA Y MARCO TECTONICO REGIONAL ................ 36
IV.2. GEOLOGIA LOCAL ..ottt sae e 39
IV.2. a. GEOLOGIA DE SUPERFICIE ......ccoiiiiiiiiiee et 39



IV.2.2.0. INTRODUCCION. ......cooiiiiiiie e, 39

IV.2.a. ii. DESCRIPCION DE LOS PERFILES SEDIMENTARIOS.............. 40
IV.2.b. GEOLOGIA DE SUBSUELO .....uuuiiiiiic s 48
IV.2.0.0. INTRODUCCION. ... .ottt e, 48
IV.2.b.ii. PERFIL GEOLOGICO ESQUEMATICO......civiiiiiiieeeceea e, 49
IV.2.c. ANALISIS MORFOTECTONICO LOCAL ....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnees 52
CAPITULO V: GEOMORFOLOGIA ..o, 54
V.1. GEOMORFOLOGIA REGIONAL......c.eiiueeiee ettt 55
RV 0= W [ 11 o o 0T o3 T T o PP 56
V.1.b. Unidad Geomorfoldgica “Sierras Pampeanas”............ccccccvvvvviiiiviiiiennnnnnne. 56
V.1.c. Unidad Geomorfoldgica “Llanura Chaco-Pampeana’..............ccccevvvvvvnennes 56
V.2. GEOLOGIAY GEOMORFOLOGIA LOCAL ...ouiiiiiieiieeeieeee e 59
RV - W [ 011 (o o [0 T od T o PP 59
V.2.b. Descripcion de las Unidades GeomorfolOgiCas...........coovvvvviiiieiieeeeniiinnee. 59
CAPITULO VI: HIDROLOGIA SUPERFICIAL ..o 72
VI.1.HIDROLOGIA SUPERFICIAL REGIONAL .......cviiieiiiieeieceeeeeee e, 72
VI.1.a. Principales cuencas de la region .........cccccoeevviiiiiiiiiii e 73
VI.1.b. Calidad del @QUAa...........oovviiiiiiii e e 74
VI1.2. HIDROLOGIA SUPERFICIAL LOCAL.....ccittiiiiieee et 74
VI.2.a. DINAMICA SUPERFICIAL ......coiiiiiiiteeteeeeeie ettt 74
VI1.2.b. CALIDAD DEL AGUA .....ooiiiiee ettt ettt e e e e e e 85
CAPITULO VII: HIDROGEOLOGIA ...t 90
VILL INTRODUGCCION .....cooiiiieitieeceeete ettt ettt 90
VI1.2. HIDROGEOLOGIA REGIONAL .....ceouviiecie ettt 91
VIl.2.a. HIDROLOGIA SUBTERRANEA........c..coveieieeteete et 91
VIl.2.a.i. Caracteristicas hidroldgicas e hidroestratigraficas....................... 91
VII1.2.b. HIDRODINAMICA SUBTERRANEA REGIONAL ........ccovevveeveeieeveereeienes 94
VIl.2.c. HIDROGEOQUIMICA REGIONAL ......cuveuveeeeeeeteeeecee e 94
VI1.3. HIDROGEOLOGIA LOCAL .....ceveveeeeeeeee e, 95
VIl.3.a. HIDROLITOLOGIA E HIDROESTRATIGRAFIA .....cooviieieeeeeeeeeeees 95
VIl.3.a.i. Captaciones de agua del acuifero freético existentes en la zona.....99
VI1.3.0. HIDRODINAMICA ..., 101
VI1L.3.b.i Acuifero freatiCo.........oooiiii i 101
VII.3.b.ii. Acuiferos confinados............cooviiiiiiii i 106



VI1.3.c. HIDROGEOQUIMICA ...t 107

VIL.3.C.0. ACUITEIO lIDre. .o e, 108
VII.3.c.ii. Acuifero confinado. ......coueeeeeei i, 129
VI1.3.c.iii. MODELACION GEOQUIMICA. .. ... e 135
CAPITULO VIII: CONCLUSIONES ... e e e 146
BIB IO G R AR A ..o 150
AN X O S oo 1
ANEXO I: DATOS HIDROMETEOROLOGICOS ..o, 2
ANEXO II: PROFUNDIDAD Y POTENCIALES HIDRAULICOS
ANALISIS FISICO-QUIMICOS ......cieiiieiieeeeeeeee e 26



RESUMEN

Al Sur de Cordoba, los humedales, son receptores naturales de agua y
sedimentos de sistemas superficiales y areas de descarga del acuifero libre. En las
Ultimas décadas, estos sistemas han sufrido alteraciones en su dinamica y calidad,
debido a cambios naturales y del uso del territorio. El area estudiada no escapa a esta
problematica. El objetivo del trabajo es efectuar el estudio geohidrolégico en un sector
de la llanura fluvio-edlica imperfectamente drenada-Bafiados del Saladillo, con énfasis
en los aspectos geoquimicos y en la vinculacion entre los arcos atmosférico,
superficial y subterrdneo. Se us6 metodologia convencional que permitié elaborar el
modelo conceptual de funcionamiento hidrogeoldgico. La zona es una planicie tipica
de cuenca baja, con procesos de anegamiento e hidrohalomorfismo, que posee un
fuerte control estructural dado principalmente por la falla regional “del Saladillo” (NNE-
SSO) que le confieren cierta complejidad al area, condicionando la hidrologia
superficial y subterranea. La depresion central (sistemas lagunares La Brava y
bafiados del Saladillo), se constituye en el area de descarga regional de todo el Sur
provincial. El clima subhimedo-himedo (Pma=861 mm), muestra excesos hidricos
importantes en primavera y déficit muy frecuentes en inviernos. El acuifero libre,
constituido principalmente por sedimentos limosos y arenosos muy finos (K~1 m/d),
posee direccién de circulacién hacia el Noreste y nivel freatico somero (0-6 m). El
bloque elevado de la falla del Saladillo constituye un area de recarga preferencial del
acuifero libre en la zona. El agua de este sistema posee salinidad (1.103 a 19.420
uS/cm) y tipo geoquimico (bicarbonatado a sulfatado sddico), muy variable. Las aguas
mas evolucionadas estan vinculadas a la descarga regional mientras que las mas
dulces se deben a recarga local, vinculadas a los bloques estructurales mas elevados,
lomas o al aporte desde lagunas temporarias. La presencia del nitrato en bajas
concentraciones (3-20 mg/l), se deberia a contaminacién difusa (practica agricola), los
valores superiores (60-590 mg/l) a contaminaciéon puntual (corrales de animales). La
presencia de Fldor (0,9-10 mg/l) y Arsénico (8-800 ug/l) y la alta correlacion
encontrada entre ellos y con pH y bicarbonato, indican que estos iones poseen una
misma fuente de aporte dada por las litologias loéssicas con alto porcentaje de vidrio
volcanico y la afinidad geoquimica con las aguas de la region. El andlisis estadistico
multivariado realizado permite afianzar el modelo geoquimico conceptual elaborado
para la zona. La modelacién numérica muestra como los procesos geoquimicos mas
importantes en la evolucién regional del agua, disoluciéon de CO, gas, precipitacién de
calcita, disoluciébn de yeso y cloruro de sodio dispersos en el propio acuifero

(principalmente en humedales), meteorizacién del didpsido y de illita, e intercambio

Vi



catiénico. En la zona se destacan sistemas confinados, de aguas dulces y sulfatadas
sddicas alojados en delgadas capas arenosas medias a gruesas, intercaladas entre
potentes paquetes de arcillas.
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l.1. INTRODUCCION

Se hace notorio, cada vez mas, la incidencia que los cambios ambientales,
naturales (climaticos, procesos geoldgicos activos, etc.) y/o antrépicos (canalizaciones,
captaciones, etc.) tienen sobre el funcionamiento de la mayoria de los sistemas
hidrologicos y como estos cambios repercuten sobre la calidad de vida de la poblacion.
Esta comprobado que tanto las aguas superficiales como las subterraneas poseen una
alta y diferente sensibilidad a cambios ambientales, y por lo tanto muestran
alteraciones que generan consecuencias tanto en su valor ecocéntrico (grado de
naturalidad) como antropocéntrico, es decir en sus funciones de fuente de recursos,
soporte de actividades y sumidero de residuos (Edmunds, 1996; ELANEM, 2000;
Blarasin y Cabrera, 2005 a; Cantu et al., 2008).

Las aguas superficiales y subterraneas poseen relaciones variadas vy
fundamentales con los humedales. Si bien es comun ver que internacionalmente a los
humedales se les otorga un alto valor intrinseco (funciones) y afadido (bienes y
servicios) e incluso son motivo de programas de conservacion a escala continental
(Ramsar 2009-2015), en Argentina se los sigue considerando en algunas regiones
terrenos de baja calidad natural y se permite su continuo deterioro. Esto ocurre a pesar
de que nuestro pais integra la convencién para la proteccion de humedales y cuenta
actualmente con 20 sitios Ramsar, lo que totaliza una superficie de 5.339.586 has de
humedales (lagunas altoandinas, planicies fluviales, lagunas salobres, humedales
urbanos y zonas costeras, entre otros tipos). La provincia de Cérdoba no es ajena a
esta problematica, los humedales del gran agroecosistema pampeano, ubicados en
ambientes deprimidos actlan como receptores naturales de agua y sedimentos
provenientes de diferentes sistemas superficiales y, en general, constituyen areas de
descarga del acuifero freatico y eventualmente de acuiferos confinados. En las dltimas
décadas, como consecuencia del cambio en las caracteristicas climéaticas y el modo de
uso del territorio, los humedales y/o cuerpos lagunares han sufrido importantes
alteraciones en su dinamica y calidad natural, presentando un alto deterioro vinculado
a la disminucion de su funcién de regulacion hidrolégica (colmatacion y disminucion de
su capacidad de almacenamiento), pérdida de su condicibn endorreica
(canalizaciones, drenes) y a la creciente contaminacién (Blarasin et al., 2005 a).

La zona seleccionada para la presente investigacion también es parte de la
problematica enunciada ya que tanto el recurso hidrico superficial como subterraneo
cumplen con las funciones de ser fuente de recursos, ya que se utilizan para el

abastecimiento, soporte de las actividades que se desarrollan en el &rea y por
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presentar capacidad de sumidero, dado que son afectados por la disposicién de los
residuos sélidos y liquidos de muchas actividades humanas (industriales, agricolo-
ganaderas, urbanas, etc.). Ademas, como estos recursos hidricos estan intimamente
relacionados, es de importancia el estudio de sus interrelaciones ante la amenaza del
entorno, tanto natural como antropica, al ser estos sistemas la principal fuente de
provisibn de agua para algunas actividades de los habitantes de la region,
especialmente ganaderas. Sin embargo, el area elegida presenta serios problemas en
cuanto a la calidad fisico-quimica del agua tanto superficial como subterranea ya que
se trata de un area de descarga regional (Blarasin, 2003; Blarasin y Cabrera, 2005 b y
c). Es por ello que aparecen los clasicos problemas de calidad del agua dada por sus
elevados tenores salinos, As y F, sumandose en la actualidad el problema de los
nitratos debido al aumento de fuentes contaminantes. Finalmente, cabe mencionar que
si bien se cuenta con informacion geolégica-geomorfolégica e hidrogeoldgica regional
(Blarasin, 2003; Blarasin et al., 2005 b; Degiovanni et al., 2005), es necesario, por la
relevancia del agua subterranea en todas las actividades, desarrollar una investigacion
integrada que permita elaborar el modelo de funcionamiento geohidrologico de la zona
de manera de aportar pautas para plantear posibles soluciones a problemas de
disponibilidad de agua para diversos usos, contaminacion, salinizacion de suelos,
cambios hidrodinamicos en el humedal (drenajes, ampliacién o disminucion de areas
anegadas, afectacién sobre avifauna, etc.) o posibles remediaciones a procesos de

contaminacion, etc.

I.1.a. Hip6tesis de Trabajo
De acuerdo al conocimiento del area a estudiar y a la tematica abordada se

plantean las siguientes hipoétesis de trabajo:

- El subsistema superficial y el subterrdneo presentan relaciones hidrodindmicas
e hidroquimicas que muestran variaciones espaciales, ligadas a la geologia, aportes

atmosféricos y acciones antrépicas.

- La composicién gquimica del agua superficial y subterranea es de aguas muy
evolucionadas, ligadas fundamentalmente a la posicion geomorfolégica del area en el

entorno regional.
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1.2. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Se encuentra

REPUBLICA PROVINCIA
ubicada en el Dpto. ARGENTINA CORDOBA
70°  __ 60° \ 1

Unién y Juarez Celman, =

al Sur de la provincia de Lho A | £,
) AN [,
Coérdoba, ocupa una (N m a

superficie de 1.732 Km?e | | |7 L s
. A i 4
incluye como  centro P
poblacional mas s [
importante a la localidad |1 % J v Bl hoa
de Canals (Fig. I.1). | <~ T | i gk
% 4 w7 y Huinca Renanco { s
Esta destinada a la PN sge| \ i 2

agricultura, ganaderia
extensiva y actividades
tamberas. Se accede
principalmente por la ruta
nacional N° 8, a unos
150 km

aproximadamente de la

ciudad de Rio Cuarto; y |SSes hy A i s
comprende las hojas |

topograficas del IGN

iy
(Instituto Geografico |jaass

Nacional) a escala 7
1:100.000 “La Carlota” Figura 1.1. Ubicacion del area de estudio

(sector occidental) vy

“Canals” (sector oriental), que incluyen a su vez a las hojas topograficas IGN a escala
1:50.000: 3363-27-2 “Ea. El Once”, 3363-28-1 “Ea San José”, 3363-27-4 “Assunta” y
3363-28-3 “Canals”.

I.3. OBJETIVOS
I.3.a. Objetivos Generales
Efectuar el estudio geohidrolégico en un sector de la llanura fluvio-edlica

imperfectamente drenada-Bafiados del Saladillo, en el Sur de Cdérdoba, con énfasis en
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los aspectos geoquimicos y en la vinculacion entre los arcos atmosférico, superficial y

subterraneo del sistema.

I.3.b. Objetivos Especificos

- Realizar el estudio geoldgico-geomorfolégico del area, identificando cambios
litolégicos y los principales rasgos del relieve que puedan influir en la dinamica y
calidad del agua superficial y subterranea.

- Evaluar y elaborar la informacion hidrometeorolégica para analizar su influencia
sobre el agua superficial y el acuifero freatico.

- Analizar la dinamica y la geoquimica del agua superficial de manera de
establecer relaciones hidraulicas con el sistema subterraneo.

- Definir las caracteristicas hidrodinamicas y geoquimicas del acuifero freatico y
sus condicionantes en el area seleccionada.

- Evaluar como las actividades antrépicas influyen sobre la calidad del agua
superficial y subterranea.

- Elaborar el modelo conceptual del funcionamiento hidrogeolégico (dindmica y

calidad) y efectuar la simulacién numérica del modelo geoquimico conceptual.

l.4. ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

Entre la bibliografia clasica internacional que trata sobre los principios basicos de
la quimica y de la relacién con los minerales con los que el agua subterranea esta en
contacto merecen citarse Garrels y Christ (1965); Stumm y Morgan (1981); Nordstrom
y Mufioz (1986) y Drever (2002). La aplicacion a las aguas subterraneas ha sido
desarrollada por Schoeller (1956, 1962); Davis y De Wiest (1971); Hem (1970, 1992);
Freeze y Cherry (1979); Matthess y Harvey (1982); Custodio y Llamas (1983);
Domenico y Schwartz (1990); Appelo y Postma (1996); Deutsch (1997) y Edmunds y
Shand (2008). En relacion a la tematica especifica vinculada a relaciones agua
superficial-subterranea existen numerosos trabajos entre los que merece citarse la
completa revision de conceptos y técnicas de estudios realizados por Wright (1980) en
el marco del Programa Hidrolégico Internacional (PHI). A partir de la década de los
"80, trabajos muy importantes suman a esta tematica, aspectos relacionados a la
modelacion numérica de la calidad del agua subterranea (Parkhurst et al., 1980;
Plummer et al., 1991; Appelo y Postma, 1996; Deustch, 1997; Parkhurst y Appelo,
1999; Schulz y Teutsch, 2002; Thangarajan, 2007; Merckel y Planer-Friedrich, 2008).
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El tratamiento de datos hidrogeoquimicos procedentes de acuiferos en nuestro
pais ha sido realizado por numerosos autores y la lista a enumerar excederia el
objetivo de este apartado, sin embargo es de importancia mencionar, principalmente a
partir de la década de los "90, la aplicacién de estudios estadisticos uni y multivariado
y andlisis geoestadistico general a datos hidroquimicos, técnicas muy Utiles para
apoyar los estudios convencionales (Ussunof, 1994; Albouy et al., 1995; Fili et al.,
1995; Paris et al., 2007; entre otros). En cuanto al tema referido a relaciones agua
superficial-subterrdnea, merecen citarse a Sala y Rojo (1997) quienes realizan un
modelo hidroldgico regional de la interaccion rio Quinto-agua subterranea; Rodriguez
(1997) quien evalla la interaccién en una cuenca semiarida; Vives y Carrera (1997)
gue dan las pautas para la planificacién conjunta de los recursos hidricos; Varela et al.
(2002) que efectuan un reconocimiento de la relacion aguas superficiales-subterrdneas
en el arroyo del Gato, Bs. As.; Massone et al. (2005) que realizan la caracterizacion
hidroquimica superficial y subterrdnea en la cuenca superior del arroyo Grande;
Deluchi et al. (2005) que efectian una evaluacion de la variacién de niveles freaticos
relacionados al agua superficial, y Aliaga et al. (2005) que evaltan las variaciones
piezométricas debidas a recarga de un rio efimero. La modelacién geoquimica,
herramienta mas actual para el estudio de procesos de mezcla de aguas o procesos
de evolucion geoquimica segun lineas de flujo ha sido puesta en practica por Martinez
et al. (1995); Quiroz Londofio (2009).

En el Sur de Cdrdoba, el grupo de Hidrogeologia del Dpto. de Geologia de la
UNRC, viene desarrollando desde hace mas de 25 afos, proyectos de investigacion,
subsidiados por diversos organismos nacionales e internacionales. En este marco, se
han realizado numerosos estudios que contemplan la determinacion de aspectos
hidrogeolégicos generales y ambientales, entre los que merecen citarse, Blarasin et al.
(2000; 2001; 2006; 2009 a y b y 2010); Cabrera y Blarasin (1996; 1997 a; 2006);
Blarasin y Cabrera (2005 a, b y c); Blarasin (2003); Cabrera et al. (2007); entre otros.
Entre los estudios geoquimicos especificos y de contaminacién de acuiferos
realizados por este grupo de investigaciéon, muchos de ellos con la aplicacion de
técnicas mas novedosas de andlisis estadisticos uni y multivariados y modelacion
numeérica de flujo e hidroquimicos, merecen citarse, Blarasin et al. (2001; 2003; 2005 a
y b; 2010; 2011 a y b; 2012 a y b); Cabrera y Blarasin (1997 b, 1999, 2000, 2001);
Cabrera et al. (2003, 2009); Cabrera (2009); Matteoda et al., 2007; Becher Quinodéz
et al. (2011 y 2012); Maldonado et al., 2011; Matteoda et al., 2011; Giuliano Albo et al.,
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2012; Degiovanni et al. (2012); entre otros. A los estudios realizados por la UNRC al
Sur de Cdérdoba se suman algunas investigaciones realizadas por otras Instituciones
entre los que pueden citarse, Moyano y Leynaud (1992); Estruch et al. (1998); Giacosa

y Paoli (2001) y el estudio hidrogeoldgico de acuiferos profundos realizado por Renz
(1993) en el centro-Sur de Cordoba.
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Il. MATERIALES Y METODOS
Para la concrecion del trabajo de tesis se comenz6 con la recopilaciéon y andlisis
de antecedentes (bibliograficos, cartograficos, metodolégicos, etc.) del area y tema a

investigar.

La elaboracion cartogréafica geolégica-geomorfolégica, se realiz6 sobre la base
de cartas planialtimétricas escala 1:100.000 del IGN (Instituto Geogréfico Nacional),
fotografias aéreas e imagenes satelitales a distintas escalas tomadas del programa
Google Earth. Se reconocieron las estructuras geolégicas mas importantes del
area, ya sea aquellas que fueron previamente definidas por otros autores y las
definidas en el presente trabajo, basadas en el analisis topografico exhaustivo
mediante la elaboracién del mapa de morfoisohipsas y de red de drenaje natural (que
incluye todos los cursos de agua, permanente y efimeros, es decir aquellos bajos
topograficos que conducen agua cuando llueve). Se realizé un relevamiento a campo
de las principales caracteristicas geolégicas-geomorfolégicas del area, con
observacion de las principales estructuras geolégicas definidas y el levantamiento de
perfiles litolégicos aflorantes, realizandose posteriormente en el laboratorio, analisis
texturales (mediante tamizado ASTM, escala Udden-Wendorth) de los sedimentos
muestreados en los diferentes perfiles relevados. Se relevaron también perfiles
litologicos profundos, lo que permitio efectuar correlaciones de pozos con el fin de
mejorar las descripciones de la geologia del subsuelo.

Se elabor6 el mapa definitivo geoldégico-geomorfolégico en el que se
identificaron y describieron las principales unidades del relieve, a partir de la
observacién en la zona de estudio y de mapas regionales previamente definidos
(Degiovanni, 2005, a). Se tuvieron en cuenta para ello formas generales del relieve
(longitudes y grados de pendientes, etc.), génesis de las formas, aspectos litol6gicos

y procesos activos (erosion hidrica o edlica, anegamiento, inundacion, etc.).

Se recopilé informacién hidrometeoroldgica del area, consiguiéndose como la
serie mas importante por su longitud y para describir el comportamiento del area, la de
Canals, facilitada por el INTA de dicha localidad, que incluyen los afios desde 1935
hasta 2011. Luego con la informacién obtenida se prosiguié a realizar la interpretacion
y analisis estadistico de la informacién hidrometeoroldgica actualizada, mediante:

-Curva cronolégica anual y de distribucién mensual de precipitaciones.
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-Balance hidrico modular (Thornthwaite y Mather, 1955) y seriado (PDIMES,
Ravelo 1990) y analisis de la distribucién de excesos hidricos.

Desde el punto de vista hidrologico superficial, se midieron caudales liquidos
en arroyos Yy rios, calculandose velocidades a través del “Método por Flotador” y
areas por medio del “Método de la Seccién Media Compensada”.

El disefio de la red de censo hidrogeoldgico, en funcién de la escala de trabajo
seleccionada (1:100.000), se efectu6 sobre la base cartografica del IGN. Durante el
relevamiento de perforaciones existentes ademas de las litologias atravesadas, se
tomaron datos vinculados a disefio de pozo (profundidad de captacion, filtros, etc.) y
se midieron niveles estaticos del sistema acuifero libre con sonda piezométrica de

sefial luminica y sonora, en los casos que fueron posibles.

Se determinaron in situ los parametros de calidad tanto de sistemas
hidrolégicos superficiales como subterrdneos: pH, Temperatura, Conductividad
eléctrica (CE), nitratos y Oxigeno disuelto (OD), con instrumental de campafa
apropiado. Se realiz6 el correspondiente muestreo de agua en botellas acondicionadas
para tal fin, asegurando la salida de agua de caferia de la captacion antes de la toma
de muestra, que fueron transportadas para su analisis fisico quimico en laboratorio

Para completar el relevamiento, se tomdé nota de las actividades de uso de la

tierra que pudieran influir en la dinamica y calidad del agua subterranea.

Los analisis fisico-quimicos, fueron realizados en el Laboratorio de Geoquimica
del Dpto.de Geologia de la UNRC, segun técnicas convencionales (Standard methods,
1999). El pH fue corroborado en el laboratorio con potenciémetro y electrodo selectivo
marca Orion. Luego se analizaron aniones y cationes, carbonatos (COz%) vy
bicarbonatos (COzH) por medio de titulacién potenciométrica; sulfatos (SO4*) con
método turbidimétrico; cloruros (CI), calcio (Ca*") y magnesio (Mg®") a través de
titulaciones colorimétricas; sodio (Na*) y potasio (K*) por espectrofotometria de llama.

Dentro de los elementos trazas se midieron arsénico (As*¥*®

) por métodos
semicuantitativos Merck, flaor (F) y nitratos (NO3z) por medio de electrodos Orion para

iones selectivos.

Con la informacién obtenida durante el censo de pozos y en el laboratorio se

elabord la cartografia hidrogeoldgica que incluye:
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Mapa equipotencial del acuifero freético, con la definicion de las direcciones
principales de circulacion del agua subterranea y las principales divisorias de aguas
subterraneas.

Mapa de isoprofundidad del nivel freatico, para mostrar variaciones de
espesor de la zona no saturada.

Mapas hidrogeoquimicos (de isoconductividad eléctrica, de distribucion de
elementos quimicos de interés, diagrama de Stiff modificados) y finalmente
construccion e interpretacion de diagramas de Piper-Hill (con software ROCKSTAT,
1994), etc.

Se realizaron las correspondientes interpretaciones geoquimicas de agua
superficial y subterranea.

Se efectu6 ademas, el tratamiento estadistico univariado (estadisticos
principales: medias, medianas, desvio) y multivariado (cluster y factorial tanto entre
observaciones como entre variables) de los resultados obtenidos de los andlisis fisico-
guimicos realizados, con el fin de mejorar las interpretaciones geoquimicas realizadas,
por medio del programa IBM SPSS Statistic V.21.

Se realizé la interpretacion conjunta de todos los resultados obtenidos, lo que
permitié definir el modelo conceptual de funcionamiento hidrogeolédgico del area'y
las relaciones hidrodinamicas e hidrogeoquimicas entre el agua metedrica, superficial
y subterranea.

El modelo geoquimico conceptual fue simulado numéricamente con el fin de

corroborar los procesos geoquimicos mas importantes que definen la calidad del agua.

Por ultimo se confeccion6 el informe final con descripciones, resultados,

discusién y conclusiones obtenidos.
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ll.1. TEMPERATURAS

Para poder conocer e interpretar los datos climaticos del area de estudio, en
primera instancia la temperatura, se utilizé una serie de datos de Rio Cuarto (1974-
2012), suministrados por la Universidad Nacional de Rio Cuarto (gentileza Ing.
Rotondo), a causa de que la zona de estudio carece de este tipo de informacion. Este
andlisis se considera apropiado ya que la temperatura es una variable relativamente
homogénea y constante en la Llanura Pampeana cordobesa (Blarasin, 2003), por lo
que la estacion de la UNRC se consideré lo suficiente proxima y apropiada para su
uso.

Para la serie analizada se calcul6 la temperatura media mensual, con un valor
de 16,5°C (Fig. lll.1), observandose una estacionalidad marcada entre los meses de
otofio-invierno y los meses de primavera-verano, dandose el registro medio mensual

minimo en Julio con 9,2°C, y el maximo en Enero con 22,8°C.

Temperatura Media Mensual [°C]
Serie Rio Cuarto (1974-2012)
20 — N |
- 16,5°C
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Figura lll.1. Gréfico de temperaturas medias mensuales

l1l.2. PRECIPITACIONES

Para evaluar las precipitaciones se tomd en cuenta una serie de datos que va
desde el afio 1935 al afio 2011, suministrada por el INTA de Canals (gentileza Ing
Ferreira). Los datos analizados se muestran en la figura Ill.2. Se observa que los
mayores registros de precipitaciones ocurren en los meses de primavera- verano
(36,1% y 39,8% respectivamente) con un porcentaje de concentracion de

precipitaciones de 75,9% para ambas estaciones. Los menores registros se observan
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en los meses de otofio- invierno con un 24,1% (14,9% y 9,3% respectivamente). Cabe
mencionar, que los mayores valores de precipitaciones medias se dan en el mes de
Marzo con 126 mm, y los menores en Agosto con 19 mm, mientras que generalmente

en series tratadas en el Sur provincial el maximo se da en Enero y el minimo en Julio.

Precipitaciones Medias Mensuales [mm]

Serie Canals 1935 - 2011

140
i Precipitaciones
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Figura 11.2. Precipitaciones medias mensuales

Se analizé la distribucién anual de las precipitaciones para la serie estudiada (Fig
I11.3). En el gréfico se muestra, ademas del valor de la precipitacién correspondiente a
cada afio, la precipitacion media anual de toda la serie (con un valor de 861 mm) y
una curva de tendencia movil cada 5 afios. A partir de ello, se puede observar que
existe una alternancia de afios humedos y secos, destacandose como el afio de
maximas precipitaciones, 1936 (con un valor de 1.357 mm), y el afio mas seco, 1968
(con un valor de 578 mm). La linea de tendencia movil, permite ver la sucesién de
cuatro ciclos hiumedos y cuatro ciclos secos, donde algunos son mas marcados que
otros. La serie comienza con un ciclo himedo, con un valor de las precipitaciones
media anual de 1.020 mm (1935-1941). A partir del afio 1942 y hasta el afio 1955 se
observa un ciclo seco con un promedio de 774 mm (estando por debajo de la
precipitacion media anual total de la serie) a pesar de tener dos afios con
precipitaciones anuales superiores a los 1.000 mm. Luego sigue un pequefio ciclo
himedo de un promedio de 915 mm desde el afio 1956 al afio 1961. Del afio 1962 a
1968 el promedio es inferior a la Pma, con un valor de 776 mm. Desde 1969 a 1980 el

promedio es de 914 mm, representando unos de los ciclos himedos mas importantes
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por su longitud y cantidad de afios con lluvias superiores a la media anual. Seguido a
éste se observa un ciclo (1981-1996) levemente seco 840 mm. Por Ultimo se reconoce
un ciclo humedo (1997-2002) y un ciclo seco (2003-2011) con promedios de 1.033 mm
y 738 mm respectivamente. Los ultimos 3 afios de la serie son notoriamente cada vez
mas secos, pudiendo modificarse esta aseveracion con datos de las Ultimas
precipitaciones del afio 2012-principio 2013 que no han sido tenidas en cuenta por no
contarse con estos registros para la zona.

Distribucion de Precipitaciones Anuales. Canals
Serie 1935-2011
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Figura l11.3. Grafico de distribucién de precipitaciones anuales. Canals Serie 1935-2011

[1.3. BALANCE HIDRICO

lll.3.a. Balance Hidrico Modular

Para realizar el Balance Hidrico Modular de la zona, se utilizaron los datos de la
serie climatica de Canals (1935-2011) anteriormente mencionada y la
evapotranspiracion media mensual (ETP) calculada previamente, segun la
metodologia de Thornthwaite y Mather (1955), a partir de los datos de temperaturas
medias mensuales analizadas, indices cal6ricos, coeficientes de latitud y cantidad de

dias del mes. Este tipo de balance hidrico permite conocer la evapotranspiracion real
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del &reay los excesos hidricos medios mensuales. En la tabla Ill.1 se pueden observar
los calculos y los valores obtenidos de ETP. De la interpretacion de estos resultados
se observa que la evapotranspiracién potencial media mensual es alta en los meses

de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo, lo que se corresponde con la mayor

radiacion solar y disminuye a valores mas bajos en los meses de otofio-invierno.

Mes Ene Feb Mar Abr May |Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

T°C 22,8 21,9 20,1| 166| 132| 101 92| 11,4 134 171] 195 22,2
lem 9,95 9,35 8,22 6,15 4,35 2,9 2,52 3,48 4,45 6,44 7,85| 9,55
C1 3,6 3,3 2,8 2 1,3 0,9 0,7 1,1 1,4 2,1 2,7 3,3
Dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
EP s/ ajustar 111,6 92,4 86,8 60 40,3 27 21,7 34,1 42 65,1 811 102,3
Cc2 1,22 1,04 1,06 0,94 0,9 0,83 0,88 0,95 1 1,13 1,16 | 1,23
EP ajustada 136 96 92 56 36 22 19 32 42 74 94 126

Tabla Ill.1. Calculo de la Evapotranspiracion Potencial media mensual. (Thornthwaite y Mather,
1955).

En la tabla 1ll.2 se pueden observar los valores calculados de ETR, éstos son
apenas inferiores a los valores de ETP durante enero y agosto, lo que genera escaso
déficit hidrico en el suelo durante sélo estos 2 meses (4 mm en total). Los excesos de
agua se concentran durante 4 meses (40 mm en total), marzo-abril y octubre-
noviembre, vinculandose a las importantes lluvias de esos meses.

Por lo tanto el sistema resulta principalmente con excesos hidricos, los cuales se
distribuiran entre la infiltracién eficaz y el escurrimiento superficial, que recargan
respectivamente al acuifero y a cuerpos de agua superficiales, siendo por lo tanto
responsables de las fluctuaciones del nivel freédtico y del pelo de agua en lagunas y

arroyos.
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Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total
P 116 100 126 73 33 22 20 19 41 94 100 | 117 861
ETP 136 96 92 56 36 22 19 32 42 74 94| 126 825
P-ETP -20 4 34 17 -3 0 1 -13 -1 20 6| -9
Sum-(P-ETP) -29 -3 -14

Reserva agua util
en el suelo 123 127 150 150 147 147 148 137 136 150 150 | 141

Variacion de la

reserva -18 4 23 0 -3 0 1 -11 -1 14 0| -9

Exceso de agua 11 17 6 6 40
Déficit 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 4
ET Real 134 96 92 56 36 22 19 30 42 74 94| 126| 821

Tabla Ill.2. Balance Hidrico Modular. (Thornthwaite y Mather, 1955).

lIl.4.b. Balance Hidrico Seriado

Dado que el balance anterior no describe en detalle el comportamiento del
sistema, se procedi6 a realizar el balance hidrico seriado con el fin de observar mejor
la distribucion de los déficit y excesos a lo largo de la serie tratada.

Para generar el balance seriado se utilizé el programa PDIWIN 1.0 (Ravelo y
Herrero Machado, 1999), el cual considera la humedad antecedente del suelo del afio
anterior para entrar al nuevo afo. Se tiene en cuenta una reserva de agua del suelo de
150 mm, la cual es habitual para la zona (Blarasin, 2003).

En general, la serie resulta con excesos hidricos en la mayoria de los afios,
siendo su valor medio anual de 129 mm. En la figura Ill.4 se muestran los excesos
hidricos correspondientes a cada afio de la serie analizada. El valor maximo
observado para la serie es de 308 mm en el afio 1936, y le sigue el afio 1988 con
294,3 mm, y los valores minimos de excesos hidricos son de cero mm (en los afios
1945, 1946, 1948, 1950, 1951, 1955, 1960, 1963, 1968, 1977, 1989, 1992, 2008 y
2011).

En las tablas 1ll.3.a y b se establecen los diferentes ciclos de la serie con los
correspondientes excesos hidricos totales y excesos medios. Esto se determiné a
partir de la interpretacion de la tabla general obtenida a partir del programa PDIWIN
1.0 (Anexo ).
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Excesos Hidricos [mm]- Serie Canals 1935-
2011
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Figura 111.4 Excesos Hidricos para la Seria de Canals (1935-2011).

Ciclos Himedos

Serie Excesos Totales | Exceso medio
1936-1941 (5 afios) 1501,1
1956-1961 (5 afios) 964,4

1969-1980 (11 afios) 1884,2

1997-2002 (5 aiios) 1617,8
Tabla ll1.3.a. Ciclos Himedos. Serie Canals 1935-2011

Ciclos Secos
Serie Excesos Totales | Exceso medio
1942-1955 (13 aiios) 959,9
1962-1968 (6 afios) 479,6
1981-1996 (15 aiios) 1654,4
2003-2011 (8 afios) 618,7

Tabla I11.3.b. Ciclos Secos. Serie Canals 1935-2011
Estos ciclos mostrados pueden correlacionarse con los ciclos hiumedos y secos

descriptos a partir de la curva cronoldgica anual de precipitaciones. A pesar de ellos,

se observan que el ciclo seco de 1981-1996 incluye un alto valor de exceso en uno de
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sus afios, como es el caso del afio 1988 con 302,3 mm, lo que eleva la media del ciclo,
sin embargo ésta permanece por debajo del exceso medio anual (129 mm).

Los graficos de P-ETP-ETR (Fig. lll.5. a, b y c) permiten ver la distribucion de
los déficit hidricos de la serie, a partir de ellos se puede decir que se observan déficit
tanto en invierno como en verano, siendo mas frecuentes los afios en los que
muestran déficit en invierno (un 80,30%) pero en general son pequefios, destacandose
el afio 1951, con un valor de 129,2 mm, y 2009 con 85,9 mm. Mientras que los afios
en que se muestran déficit en verano, éstos son muchos mayores, pudiendo resaltar
los veranos de los afios 88-89 con un déficit de 255,9 mm, y 49-50 con un valor de
214,3 mm, y en menor medida los déficit de los afios 42-43, 45-46, y 2008-2009 con

179,12 mm, 148,8 mm, y 165,1 mm respectivamente.
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Figura lll.5.a. Gréficos de P-ETP-ETR
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Figura ll1.5.b. Gréficos de P-ETP-ETR
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l1.4 CARACTERIZACION CLIMATICA
En funcion de los valores de Precipitaciones medias anuales, Evapotranspiracion
Real y Potencial media anual, se determinaron diferentes indices para la clasificacion

climatica segun Thornthwaite (1948). A continuacién se detallan los resultados
ETR=821 mm

obtenidos:
ETP= 825 mm

P=861 mm
INDICE DE EFICIENCIA TERMICA = ETP = 825 mm
INDICE HIDRICO = 100 x Exceso de agua (P-ETR) — 60 x Deficiencia de agua (ETP-ETR)

Necesidades de agua (ETP)

INDICE HIDRICO=100 x (861 mm - 821 mm) - 60 x (825 mm - 821 mm)/825 mm =4,56

Segun el indice de eficiencia térmica y el indice hidrico, el clima en la zona
resulté de tipo mesotermal subhumedo-himedo. Estos resultados se corresponden
con la informacion climatica mostrada en Maldonado (2012) para el Sur de Cérdoba
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IV.1. GEOLOGIA REGIONAL

IV.1.a. INTRODUCCION

Si bien la zona de estudio se encuentra en la Provincia Geoldgica “Llanura
Chaco-Pampeana” (Fig. IV.1), se va a describir también brevemente la geologia de la
Provincia Geoldgica “Sierras Pampeanas”, ya que tanto el area de aporte de
sedimentos, como de recarga de rios, arroyos, y acuiferos (freatico y algunos
confinados) que componen la zona de estudio, tienen una historia geoldgica que se

vincula también a las sierras.

IV.1.a.i. Provincia Geoldégica “Sierras Pampeanas”

Las Sierras Pampeanas han sido caracterizadas como un antepais fragmentado
del margen activo de la placa Sudamericana (Jordan y Allmendinger, 1986). El
basamento cristalino (Precambrico-Paleozoico inferior), fue definido como un complejo
metamarfico-migmatico, integrado por metamorfitas, en las cuales los protolitos son
grauvacas y semipelitas, metamorfizadas en facies de anfibolita con transiciones a
granulitas (Gordillo y Lencinas, 1979), con intrusiones de cuerpos graniticos, algunos
de dimensiones batoliticas. Para las sierras de Cérdoba, Pinotti (1998) reconoce entre

los cuerpos intrusivos rocas maficas a ultramaficas, cuarzo-dioriticas y granitoides.

IV.1.a.ii Provincia Geolégica “Llanura Chaco Pampeana”

El area de estudio se encuentra en la provincia geoldgica denominada por
Groeber, (1938), Ramos (1999) como Llanura Chacobonaerense (Fig. IV.1) o por
Russo et al. (1979), Chebli et al. (1999) como Llanura Chacopampeana. Se
caracteriza, en general, por ser una extensa planicie desarrollada entre las Sierras
Subandinas y las Sierras Pampeanas al Oeste y el rio Parana al Este (Chebli et al.,
1999). Su limite Sur se extiende hasta el rio Colorado, hundiéndose en la plataforma
continental.

La llanura Chacopampeana es parte de un gran antepais que recibi6, desde el
Mioceno, sedimentos provenientes del levantamiento andino y que hoy constituye
mayormente 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, de espesor variable asociados a diferentes

cuencas separadas entre si por altos y dorsales.
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Segun Ramos (1999), en la constitucion de su subsuelo intervienen varias

cuencas

sedimentarias,

destacandose

por

su importancia las cuencas

Chacoparanense, la del Salado y sistemas conexos y la de Claromecé, de las cuales

soOlo se presentan las caracteristicas distintivas mas importantes de la primera por ser

la cuenca en donde se inserta el area de estudio.
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(Cuenca Chacoparanaense). Extraido de Ramos (1999)
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IV.1.b. ESTRATIGRAFIA

En las figuras IV.2 y IV.3 se muestran la columna estratigrafica general
(modificado de Villegas en Blarasin, 2003) y el perfil geolégico regional (Villegas y
Sagripanti en Degiovanni et al., 2005) definidos para la region, y a continuacion se
describiran las principales caracteristicas geoldgica-estratigrafica de la misma.

PROTEROZOICO- PALEOZOICO INFERIOR

El basamento, conocido a través de perforaciones que han llegado a alumbrar
estas rocas, se correlaciona con rocas igneas pluténicas (desde gabros olivinicos
hasta granitos), y rocas metamoérficas, en general de alto grado. Las edades

registradas van desde el precambrico al paleozoico inferior (Chebli et al, 1999).

PALEOZOICO SUPERIOR

Carbonifero-Pérmico

Representada por depdsitos de sedimentitas silicoclasticas continentales
correspondientes a la Formacién Chancani (Hunicken y Pensa, 1980) y a la
Formacion Los Ranqueles (Azcuy et al., 1987). Esta ultima aflora en cerros
residuales asociados a las 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. Comprende al Miembro Sampacho (inferior),
areniscas cuarzosas (ortocuarcitas) cuyo origen aun es discutido; y al Miembro Suco
(superior), areniscas fluviales en las que intercalan areniscas de origen eélico (Azcuy
et al., 1987).

MESOZOICO

Cretéacico

Se trata de 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
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19 Sedimentos de sistemas actuales a) fluviales de faja y de derrames b) lagunares y palustres c)edlicos

w a, b, ¢
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19 18 FORMACION REDUCCION: Sedimentitas ﬂu_viales de baja a media energia y depésitos palustres
SUPERIOR 17 18 17 FORMACION LAGUNA OSCURA: Arenas y limos eblicos
HOLOCENOG | yepio 16 16 FORMACION LAS LAJAS: Sedimentos fluviales de moderada a alta energia (arenas a gravas)y lagunares.
[ 14 15 FORMACION RIO CUARTO: Sedimentos clasticos. Fluviales de mediana a baja energia y de remocion
INFERIOR 15 14 FORMACION LA INVERNADA: Loess y arenas edlicas.
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Figura IV.2. Cuadro Estratigrafico Regional para el Sur de la provincia de Cérdoba.
. .
Extraido de Blarasin (2003)
PERFIL GEOLOGICO REGIONAL
PERFIL OESTE-ESTE LATITUD SUR 33° 46' 20"
Zona de estudio
FALLA ALEJANDRO- PAMPAYASTA
FALLA DEL FALLA LEVALLE
i AMONTE
TIGRE MUERTO AR EL RASTREADGR Falla del Saladillo A
FALLA SAN BASILI FALLA REDUCCION LOSCISNES
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0(m) - 17.a y 19b v 17.a vy 17b y 17b y 17.b y 17b v 19b 17b

Segun Villegas y Sagripanti en Degiovanni et al., 2005.
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Figura IV.3. Perfil Geolégico Regional. Tomado de Degiovanni et al. (2005).
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una cuenca tipo rift (Poiré et al., 1989; Chebli et al., 1999). Al Oeste del area, y en las
estribaciones de la Sierra de Comechingones se identifican cerros aislados (Chajan,
Madera, Garrapata) formados por basaltos y traquiandesitas de edad Cretacica. Al Sur
de Cérdoba (Chebli et al., 2006) la secuencia litoestratigrafica correspondiente a este
periodo comienza con la Formacién General Levalle (Webster et al. 2002, 2004,
Chebli et al., 2006) que constituye una secuencia clastico-evaporitica de relleno de rift,
perforada en el pozo General Levalle, con un espesor que excede los 3.000 m, y que
representa un ciclo continuo de depositacion, que comienza clastica gruesa
haciéndose gradualmente, granodecreciente hacia el miembro evaporitico para, luego
también gradualmente, tender a granocreciente y rematar, hacia arriba, en las

areniscas gruesas superiores del rift.

Le continlia a esta secuencia las coladas basalticas (negras o gris oscuro) de la
Formacion Guardia Vieja (Chebli et al., 2006) que se intercalan con niveles clasticos
(areniscas vy arcilitas rojizo castafias de espesores desde algunos cm a 20-30 m), y
gue yacen a profundidades mayores a 1.000 m, con espesores de mas de 800 m
(perforacién de Ordofiez y General Levalle), interpretados como tipicos basaltos alcali-
olivinicos de areas de rift, lo que lo diferencia de los de composicion mas tholeiticos de
la Formacion Serra Geral (Russo et al., 1979; Chebli et al., 1999).

Las efusiones volcanicas se interdigitan con el relleno sedimentario continental
de la Formacion Tacuarembd. Falconier (1931) y Chebli et al. (2006) la definen como
areniscas rojas que yacen sobre los basaltos, pobremente consolidadas y ricas en
biotita, hornblenda, plagioclasa y liticos de anfibolita, con un espesor de 130 m. En el
centro (384 m de espesor) presenta arcilitas limosas y limolitas arcillosas rojizas, con
algunas delgadas intercalaciones arenicosas. Los 295 m cuspidales corresponden a
areniscas castafio amarillentas, granocrecientes desde el paquete pelitico. En general

se trata de sedimentos no consolidados de posible origen fluvial.

CENOZOICO

Paleogeno- Neogeno inferior
Paleoceno
Paraconcordantemente a la Formaciéon Guardia Vieja (0 su equivalente

Formacion Serra Geral), se dispone la Formacién Mariano Boedo, de edad
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paleocena, descripta por Padula y Mingramm (1968). Estad constituida
predominantemente por areniscas rojas con granos de cuarzo manchados por 6xidos
de hierro que indican sedimentacion vinculada a ambientes continentales oxidantes, y
calizas arenosas y areniscas calcareas, definidas como depdsitos marinos cercanos a
la costa. Se describen areniscas varicolores, y arcilitas grises, verdosas y rosadas, y
bancos de yeso cristalino y terroso, que en conjunto se interpretan como facies
clasticas de secuencias marinas someras bajo condiciones de cierta aridez. La
secuencia se considera Cretécica superior-Paleocena por las relaciones que guarda

con las unidades vinculadas.

Eoceno- Mioceno inferior

La Formacion Mariano Boedo esta cubierta, en probable discordancia erosiva,
debida a la fuerte regresion al final del Paleoceno, por la Formacién Chaco, (Russo et
al., 1979) compuesta casi totalmente por arcillitas rosadas y castafias, ocasionalmente
verdosas, con intercalaciones de yeso y anhidrita (perforaciones Ordofiez). En la
cuenca de Levalle se trata fundamentalmente de niveles castafios y sin fésiles,
areniscosos, limoliticos y arciliticos, asignados por correlacion con otras perforaciones,

al Eoceno-Mioceno inferior.

Mioceno medio- Plioceno superior

Una nueva transgresion, en este caso somera y de mares calidos, denominada
Paranense, dej6 dos registros diferentes, uno inferior transgresivo (Formacién
Parand), compuesto por arcilitas verdosas, azuladas o gris amarillentas que fue
descripta por varios autores, como Yrigoyen (1969) y Fernandez Garrasino y Vrba
(2000), como depdsito marino del Nedgeno. La misma fue reconocida al Este de
Cordoba, en varias perforaciones profundas de captacion de agua (Renz, 1993) o de
exploracion petrolifera (Ordofiez, General Levalle). Gémez (1995) propone la posicion
de la linea de costa del mar Paranaense para el Sur de Cdérdoba. Los abundantes
restos de polen y microfésiles calcareos en esta unidad permiten asignarle una edad
Miocena. El otro registro, superior, regresivo, esta compuesto por areniscas, a veces
calcareas y fosiliferas de la Formacién Entre Rios. Ambas formaciones no estan

presentes en todos los pozos.

La Formacién Tigre Muerto (Blarasin et al.,, 2000) fue detectada en varias

perforaciones de captacion de agua al Oeste y centro-Oeste de la region. Se trata de
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bancos de hasta 150 m de espesor, de limos, limos cementados y arcillas oscuras
correspondientes a facies leniticas y palustres, y arcillas ocres con intercalaciones de
arenas y gravas de ambientes fluviales, alumbradas a profundidades cercanas a 100
m. Blarasin et al. (2000) la asignan al Mioceno, asumiendo facies continentales

coeténeas con la Formacion Parana (marina).

CUATERNARIO
La figura IV.4 muestra claramente la secuencia estratigrafica correspondiente a

este periodo a través de un perfil geolégico realizado por Blarasin, 2003.

MODELO CONCEPTUAL GEOLOGICO REGIONAL
Sector Sur Provincia de Cérdoba

Sa. de Comechingones

A MODELO GEOLOGICO ESQUEMATICO
4+ +9
F 44+
i i it e
NW =5 SE
4 il Co. S ESCALA HORIZONTAL
AT, . e 1:1.000.000

ESCALA VERTICAL EXAGERADA

REFERENCIAS
ARCILLAS, LIM EMENTAD! Y ARENA!
o BASAMENTO (R. igneas y meta- mn | PALEOSUELO et CO(:ITINESNTALEOSS (E.m plekdins l\?uSERTO) o
| [722] mérficas, Pre-Cambrico-Paleozoico
Sup., y areniscas Carbonico-Pérmico) SED. EOLICOS (Fm LA INVERNADA [ ARCILLAS Y ARENAS MARINAS
[7T*7] SED.COLUVIALES Y Y EQUIVALENTES) L | (Fm PARANA)
J o
b.=| ALUVIALES PEDEMONTANOS = SED. EOLICOS (Fm LAGUNA
- SED. FLUVIALES (Fm LAS | OSCURA Y EQUIVALENTES) SED. ARCILLO LIMOSOS
LAJAS Y EQUIVALENTES)
[ SED. FLUVIALES (Fm CHOCAN- EeEiSs SED. EOLICOS ylo FLUVIALES C/ NIVELES FALLAS
‘ CHARAVA Y EQUIVALENTES) 22 CEMENTADOS (la parte sup. Fm PAMPIANO) Tomado de BLARASIN, 2003
Figura IV.4. Esquema Geoldgico Regional (hasta 400 m de profundidad). Tomado de Blarasin

Plioceno Superior

Formacién ltuzaingo -Arenas Puelches: Apoya sobre la Formacién Parand, de
origen marino, o lateralmente sobre su equivalente continental la Formacién Tigre
Muerto. Se trata de areniscas friables, varicolores, de grano fino a grueso,
ocasionalmente conglomeradicas y pobremente seleccionadas. En la secuencia
aparecen algunos niveles de limolitas castafias y arcilitas gris rojizas. Representa la
base de los depdsitos cuaternarios, aunque algunos autores tienden a asignarle una
edad ligeramente mayor, ubicando sus niveles mas bajos en el Plioceno superior, esta

formacion fue descripta por Doering (1882); Santa Cruz (1971, ay b).
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Formacion Alpa Corral: la unidad fue definida por Cantl (1992). Se trata de
arenas finas con gravas dispersas, y arenas medias y gruesas con intercalaciones de
gravas, asociadas a un ambiente fluvial de moderada energia correspondiente a
abanico medio-distal (Eric, 1986). Esta Formacién se encuentra muy puntualmente en
la base del abanico del Rio Alpa Corral-Seco y ha sido reconocida en algunas
perforaciones al Noroeste de la ciudad de Rio Cuarto.

Pleistoceno medio a superior

Formacion Pampiano (reconocida por Fidalgo et al., 1973; Canta, 1992): Esta
constituida por sedimentos finos con distinto grado de cementacién que corresponden
a facies fluviales de variada energia de transporte (limos y limo-arenosos muy finos,
pardo rojizos con nédulos de cementacion con Fe, hasta conglomerados fuertemente
cementados por carbonatos) y eolicas (limos edlicos (loess), pardo rojizo a
amarillentos, con niveles de calcretos). De amplia distribucion areal, se expone en
afloramientos aislados y reducidos asociados a procesos erosivos. De este modo,
constituye el lecho de la mayoria de los cursos de la regidon y se expone en lomadas y
caminos sujetos a erosion hidrica y edlica. Ha sido reconocida, ademas, en numerosas
perforaciones, tal es el caso de la de Levalle (Villegas, en Degiovanni et al., 2005).

En muchos sectores esta Formacién presenta en su techo al Geosuelo
Estancia El Cerrito descripta por Cantu (1992), se trata de un paleosuelo decapitado
(Argiudol) desarrollado sobre materiales edlicos y donde so6lo se conservan los
horizontes Bt y BC.

Canta (1992) asigna a esta Formacion una edad Pleistoceno medio a superior, y

al paleosuelo, Pleistoceno superior.

Formacion Chocancharava (Cantd, 1992): Aflora en carcavas y barrancas de
numerosos rios y arroyos de la provincia y representa un ciclo fluvial importante con
facies de canal, llanura de inundacion y palustres. Se trata de sedimentos clasticos
detriticos, con estructuras de corte y relleno, tendencia general granodecreciente, con
rodados de la Formacién Pampiano interpretadas como facies tipicas de canal fluvial
entrelazado, y facies de energia decreciente, tractivas a suspensivas,
correspondientes a llanura de inundacién, que responden a un ciclo mas himedo. Esta
cubierta por materiales edlicos de la Formacion La Invernada. La edad que se le
asigna es Pleistoceno superior tardio (Cantd, 1992), sincrénico con el Geosuelo

Estancia El Cerrito.
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Holoceno inferior

Formacion La Invernada (Cantd, 1992): espeso manto de loess, de espesor
variable (pocos centimetros a mas de 20 m), que cubre grandes extensiones de la
llanura e incluso las pampas de altura de las sierras Pampeanas (Pocho, Achala,
Olaen) y otras menores en la sierra de Comechingones. La mineralogia de estos
sedimentos muestra dos origenes, una asociacion plutdnico-metamorfica de
basamento y otra volcanico-piroclastica. Los depdsitos periserranos que involucran
limos retransportados con gravillas y estructuras de flujo, indican que la mayor parte
del loess serrano fue removido por procesos aluviales y gravitatorios (flujos densos).
Se la asigna al Pleistoceno superior tardio. En el techo de esta Formacién suele
reconocerse el Geosuelo Las Tapias, clasificado como un Hapludol tipico (Cantu,
1992). El desarrollo de este suelo habria comenzado durante el Hypsithermal u
Optimum Climaticum (Estadio isotopico IS-1) por lo que la edad estimada estaria entre
4.000-5.200 y 9.500-8.250 a.p.

Formacion Rio Cuarto (Blarasin et al., 2000): Se observa en la faja fluvial de los
cursos mayores y en perforaciones. Son sedimentos fluviales de baja energia, para-
conglomerados de matriz limo-arenosa y depdsitos de ambientes con circulacion de
agua restringida, que se interpretan como aquellos que se removilizaron y depositaron
en épocas muy secas en la que un sistema como el rio Cuarto no pudo desactivarse
completamente. Por su posicion estratigrafica relativa, se la vincula lateralmente con la
Formacion La Invernada, ya que sobreyace normalmente a la Formacion
Chocancharava o discordantemente a la Formacion Pampiano y subyace a la

Formacién Arroyo Las Lajas.

Holoceno inferior-medio

Formacion Arroyo Las Lajas (Cant(, 1992): Son sedimentos clasticos de
granulometria variable, entre gravas a arenas y limos, segun su génesis fluvial-coluvial
vinculada a procesos de erosion hidrica bien manifiestos (carcavas) en cuyo caso se
presenta como un cenoglomerado con intraclastos del suelo Las Tapias, o fluvio-
lagunar. Puede presentar niveles con diatomeas. Segun Cantl (1992) corresponderia
al final del periodo Optimum Climaticum (Holoceno bajo-medio) y seria correlacionable

con el paleosuelo Las Tapias.
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Holoceno superior

Formacion Laguna Oscura (Cantu, 1992): Son sedimentos edlicos arenosos
muy finos y limosos, en las que mineraldgicamente domina el cuarzo, feldespato y
vidrio volcanico cuyos depositos se presentan en mantos de espesor variable (desde
centimetros hasta 20 m) que se extienden por amplias regiones del Sur de Cérdoba,
excepto en las zonas de bajos, terrazas fluviales mas bajas y derrames actuales,
constituyéndose en el material aflorante por excelencia en la region. La seccién
superior actualmente aflorante puede presentarse edafizada o como depdésitos
medanosos resultantes de retrabajo local. Se le asigna una edad Holoceno superior
(Cantu et al., 2006).

Formacion Reduccion (Blarasin et al., 2000): Son arenas gruesas a gravas
finas con matriz limo-arenosa a arenas finas, constituidas por cuarzo, feldespatos,
abundantes micas y lititos de procedencia granitica. Se los interpreta como
correspondientes a secuencias fluviales de baja a moderada energia donde
predominan los depdésitos de acrecion lateral. Sobreyace a los sedimentos de la
Formacion Arroyo Las Lajas y evidencia una disponibilidad de agua muy baja por lo
gue se la considera coetanea y asociada lateralmente con la Formacion Laguna

Oscura.

Sedimentos modernos sin denominacién formal: Corresponden a la parte
superior del Holoceno, desde la instalacion del clima Atlantico actual, cubren a los
depdsitos anteriores y estan vinculados al funcionamiento de los sistemas eolicos,
lagunares y fluviales actualmente instalados. Son de escaso espesor y no pueden ser
nominados formacionalmente. Blarasin (2003) los agrupa en: a) sedimentos fluviales

de faja y de derrames b) lagunares y palustres y c) eélicos

IV.1.c. PRINCIPALES SISTEMAS DE ESTRUCTURAS DE LA REGION

Las principales estructuras definidas para el Sur de Cérdoba han sido agrupadas
en familias segin el rumbo que presentan. Se muestran en la Figura IV.5 y seran
mencionadas a continuacion pero solo se describiran aquellas presentes en el area de

estudio.

Sistema_meridiano _a _submeridiano_ (N-S): constituye el sistema mas

importante, ya que durante la orogenia andica ha definido los grandes bloques
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diferencialmente ascendidos y basculados caracteristicos de las Sierras y de la
Llanura Chaco-Pampeana. Entre ellas se encuentran la Falla de Comechingones,
Falla de Santa Rosa-Las Pefias, Falla Alejandro-Pampayasta, Falla del Tigre Muerto y
Falla Levalle.

Sistema E-O: Estas fracturas, muchas de ellas de caracter normal, seccionan y
escalonan a los megablogues meridianos y controlan la traza de varios cursos. Ellas

son Falla Rio Cuarto y Falla del arroyo Santa Catalina.

Sistema NO-SE: esta muy bien representado en el extremo Sur de las sierras de

Comechingones y en las planicies occidentales. Son responsables del 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). Este

sistema estéa representado por la Falla Las Lajas-Sampacho.

Sistema NNE-SSO: las mas importantes de esta familia son: la Falla del

Saladillo y la Falla Las Lagunas.

La Falla del Saladillo (Villegas, 1999), es la mas importante del area ya que
condiciona tanto el flujo superficial como el subterraneo (Blarasin, 2003). La misma
define, hacia el Noroeste, una depresion donde se disponen los Bafiados del Saladillo,
el complejo lagunar La Chanchera-La Brava, entre otros y, hacia el Este-Sudeste al
bloque elevado Viamonte-Laboulaye, que evidencia reactivaciones nedgenas, ya que
anteriormente el escurrimiento de las redes pleistocenas continuaba hacia el Sudeste
(Cantu y Degiovanni, 1984).

Otra de las estructuras presentes en el area es la Falla Rio Cuarto (Villegas,
1999) o del arroyo Cipion (Canta, 1998), que controla al rio homénimo hasta
proximidades de Reduccion. Muy probablemente haya constituido el limite Norte de la

cuenca cretacica de Levalle.
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MAPA ESTRUCTURAL DEL SUR DE LA PROVINCIA DE CORDOBA
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Figura IV.5. Mapa Estructural del Sur de Cérdoba. Tomado de Degiovanni (2008).

IV.1.d. HISTORIA GEOLOGICA Y MARCO TECTONICO REGIONAL

La historia geoldgica de la region comienza en el Paleozoico inferior, donde
diversos autores proponen un régimen distensivo, con diferentes depocentros, de los
cuales s6lo se conoce el relleno del hemigraben de Las Brefias en el Noroeste de la
llanura. A partir de datos sismicos se presume la existencia de rocas plegadas de esta
edad (Chebli et al., 1999).

Durante los periodos Carbonifero-Pérmico, el régimen tecténico fue compresivo
con subduccién Pacifica buzando al Este. Segun Chebli et al (1999) los sedimentos
neopaleozoicos, continentales y marinos, con influencia glaciaria, yacen discordantes

sobre secuencias devonicas y sillricas y basamento cristalino.
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En el Pérmico tardio-Tridsico temprano el régimen de esfuerzo compresional
se modifica a extensional, dando origen a los rift triasicos, que aprovechan las zonas
de debilidad propiciadas por las suturas paleozoicas. Segun Russo et al. (1979), es
muy posible que en el Paleozoico toda el area se haya comportado como una Unica
zona negativa y, posteriormente, a consecuencia de movimientos tecténicos intensos
del Jurasico, esa cuenca mayor debié separarse en una serie de cuencas menores de
estilo tectonico similar que se colmataron con sedimentos Cretacicos y Terciarios.

El régimen distensivo de finales del ciclo orogénico Gondwanico se continda
en el ciclo orogénico Patagonidico (Ramos, 1999) durante el Jurasico tardio-
Cretacico temprano. Los procesos de rifting se propagaron hacia el Noroeste,
formando una zona de ruptura en el margen occidental del cratén del Rio de la Plata,
gue fracturd el zocalo cristalino y separ6 estructuralmente la cuenca de Levalle de la
del Parana (Chebli et al., 1999). El estilo estructural para esta época es de bloques de
basamento, con ejes longitudinales meridionales, limitados por fallas normales, vy
separados por angostas depresiones que forman cubetas sedimentarias, de similar
orientacion.

Segun Rabassa et al. (1997) a fines del Mesozoico superior el clima dominante
para las regiones centrales de Argentina era tropical a subtropical himedo, de acuerdo
a datos de estudios de paleopaisajes relicticos en areas cratonicas (pampas de altura
de sierras Pampeanas).

Segun Russo et al. (1979) hacia el final del Paleogeno (Eoceno-Mioceno
inferior) se produce una fuerte regresion y se depositan discordantemente sedimentos
continentales que representan una secuencia de llanura aluvial (Formacién Chaco).

Posteriormente, en el subciclo Paleégeno del ciclo andico (Ramos, 1999) se
produce la inversion del régimen tectbénico a compresivo, controlados por las
variaciones de velocidad de convergencia entre las placas de Nazca y Sudamericana.
Durante el Mioceno-Plioceno, se produce la segmentacién de los Andes y las suturas
eopaleozoicas y las fallas normales Paleozoicas-Mesozoicas afectadas por la
inversion tectonica se transforman, en su mayoria, en fallas inversas de alto angulo
buzantes al Este. En la llanura, especificamente para el sector estudiado, segun
Chebli, et al. (1999), el bloque de Levalle constituye la Unica manifestacion de
inversion cenozoica en subsuelo. Esto, y una nueva reactivacion y levantamiento de
las sierras Pampeanas, es la respuesta a la horizontalizacion 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).
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Hacia el Mioceno se produce una nueva transgresion marina de aguas someras
y calidas, correspondiente a la Formacion Parand. Para esa misma época en el sector
occidental de la provincia el ambiente de depositacion era continental (Formacion
Tigre Muerto, Blarasin et al, 2000).

Hacia el limite Mioceno-Plioceno se depositaron importantes secuencias
fluviales (Formacion Alpa Corral), que hacia el este van gradando a la Formacién
Puelches, correlacionadas con regimenes de mayor energia vinculadas al udltimo
movimiento andico y con persistencia de condiciones humedas.

Durante el Pleistoceno medio a superior, las condiciones se fueron tornando
mas aridas hasta alcanzar un grado que permitié la cementacién carbonatica de los
distintos materiales depositados (Formacién Pampiano).

Durante el Pleistoceno Superior el clima se torné mas himedo (vinculado al
periodo interstadial del Wisconsin medio), lo que generé la depositacion de
importantes espesores fluviales de moderada a alta energia, localmente lagunares
(Formacién Chocancharava) que generé una superficie erosiva de extension. La red
de drenaje pleistocena tenia una conformacion diferente de la actual, y los actuales
rio Cuarto y Quinto, muestran paleocanales que llegan hasta el Sur de la provincia de
Santa Fe (Iriondo, 1987, Cantu y Degiovanni, 1984), indicando que el alto de
Laboulaye-Viamonte para este periodo no actuaba como tal, Coetaneamente, en los
interfluvios se generaron suelos con perfiles muy desarrollados (Geosuelo Ea. El
Cerrito) (Cantu, 1992).

Hacia el limite Pleistoceno-Holoceno y coincidente con el maximo glacial de
Wisconsin, se instalé en la planicie argentina un ambiente muy arido que generé la
depositacion de una potente secuencia de materiales loéssicos, de gran extensién
regional (Formacién La Invernada) (Cantu, 1992). El rio Cuarto desarrollé abanicos de
derrames cuyos 4pices se situaban en la actual cuenca media, cuyos depdsitos se
agrupan en la Formacion Rio Cuarto (Blarasin, et al., 2000).

En el Holoceno bajo y medio acaecieron condiciones mas humedas,
coincidentes con el periodo denominado Optimum Climaticum, que favorecieron la
reinstalacion de redes de drenaje, ambientes leniticos y desarrollo de suelos en los
interfluvios (Suelo Las Tapias) (Cantu, 1992), con menor disponibilidad de agua y
aridizacion del clima, para una linea de costa atlantica situada pocos kilébmetros al
Oeste de la actual (Cantt, 1992). La reinstalacion de las redes no siempre es
coincidente con el disefio pleistocénico, ya que se observan desmembramientos de

cuencas y desconexiones situando un evento tectonico en el Pleistoceno Superior-
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Holoceno (Degiovanni y Canta, 1997). Otra evidencia de movimientos recientes es la
identificacion de estratos de edad pleistocena superior, dislocados y desplazados en
la escarpa de la falla Las Lagunas (Degiovanni et al., 2005).

El Holoceno Superior, con condiciones climaticas secas y semiaridas, favorece
la depositacion de secuencias limo arenosas muy finas (Formacién Laguna Oscura,
Cantu 1992), que cubre casi toda la region y presenta una morfologia de dunas
longitudinales actualmente bastante disipadas y discontinuas. Segun Iriondo (1999)
este periodo seco se extendid entre los 3.500 a 1.400 afios AP, instalandose con
posterioridad las condiciones climaticas actuales, dominantemente himedas. Este
ciclo himedo fue interrumpido en tiempos histéricos, por condiciones mas aridas
asociadas a un nuevo avance glaciar, que se conoce internacionalmente como
Pequefia Edad de Hielo (800-200 afios AP, Iriondo, 1999), al que se asigna el origen
de las dunas parabdlicas caracteristicas de esta época (Degiovanni et al., 2005).

El régimen compresivo actuante en los periodos Plioceno-Pleistoceno,
continla hasta el presente y esta actividad neotecténica queda evidenciada por la
ocurrencia en la region y zonas aledafas, de numerosos terremotos superficiales leves
a moderados; la frecuente actividad microsismica; importantes modificaciones sufridas
por la red de drenaje, ya sea en su sentido de escurrimiento como en los ritmos de
erosion horizontal y vertical y la presencia de la Formaciébn Pampiano y Formacion
Chocancharava en bloques elevados que son actuales interfluvios; entre otras

(Degiovanni et al., 2005).

IV.2. GEOLOGIA LOCAL

IV.2. a. GEOLOGIA DE SUPERFICIE

IV.2.a.i. INTRODUCCION

A partir de los relevamientos realizados en las diferentes campafias, se
describieron 4 perfiles aflorantes (PAl, PA2, PA3, PA4) en barrancas de rios y
canales, y a las orillas de caminos vecinales profundizados. La ubicacion de los
mismos se muestra en la figura IV.15, mapa de morfoisohipsas y V.3 (Ver Mapa

Geoldgico-Geomorfoldgico). A continuaciéon se detallan los perfiles descriptos.
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IV.2.a. ii. DESCRIPCION DE LOS PERFILES SEDIMENTARIOS

> Perfil sedimentario N° 1- “Puente Olmos”

Este primer perfil -PA1- (Figs. IV.6 y IV.6’) se encuentra ubicado en las
barrancas del rio Cuarto, proximo al paso por el puente Olmos, al cual se accede por
la ruta vieja N°8. Exhibe base cubierta, sobre la que se encuentran sedimentos
arenosos muy finos limosos de color pardo, de un 1 metro de espesor, bioturbado,
materia organica, y rastros de raices. La fraccion dominante en este estrato
(denominado A), corresponde en un porcentaje superior al 60%, a arenas muy finas y
en un 28,30 % a arenas finas, observandose la presencia (aprox. 4%), de clastos
tamafo arenas muy gruesas (Fig. IV.7). Por encima se encuentran 0,37 metros de
material con un mayor porcentaje de arenas finas (78,6 %), observandose también en
un 2,5% clastos tamafio arenas muy gruesas, de color pardo mas oscuro, con mayor
contenido de materia orgéanica, rizoconcreciones, moteados de Fe, incipiente
laminacién, y percolacion de arenas del estrato superior por los prismas (B, Fig. IV.7).
Con un contacto neto y ondulado le contindan 0,65 metros de arenas finas (entre 80 y
90 %), pardas claras, con laminacién entrecruzada, y alto contenido en minerales
micéceos (C, Fig. IV.7), los centimetros superiores posee mayor contenido de materia
organica, y se encuentran cementadas (C1, Fig. IV.7). En contacto neto se pasa a un
estrato de 0,28 metros, similar al descripto anteriormente, pero con un grado
levemente mayor de cementacion. Contindan 0,50 metros de arenas muy finas limosas
con laminacién en la seccion inferior, hacia el techo se observa mayor contenido de
materia organica, bioturbacién, carbonatos, y un grado de cementacion también
mayor; presenta restos de raices, y cuevas. En contacto neto planar, se presentan
0,50 metros de materiales similares a los anteriores pero difieren en el tamafio de los
sedimentos que es ligeramente mas pequefio. Transicionalmente suprayacen 0,32
metros de arenas muy finas-limosas de color ocre-amarillento con laminacion

incipiente. Los altimos 0,28 metros del perfil son de material fino, poco consolidados.
Dadas las caracteristicas deposicionales y granulométricas de los sedimentos

descriptos se pueden asumir a la seccidn inferior como equivalentes a la Formacién

Pampiano (Fidalgo et al., 1973; Cantu, 1992) de edad Pleistoceno medio a superior.
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Perfil N°1. Puente Olmos
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Figura IV.6. Perfil N°1. “Puente Olmos”
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Figura IV.6’. A) Limite entre Depdsitos equivalentes a Geosuelo El Cerrito y Fm. Rio Cuarto. B
y C) Estratificacion cruzada equivalente a la Fm. Las Lajas.

Sobre esta formacion se desarrolla el Geosuelo Estancia El Cerrito, la edad que se le
asigna es Pleistoceno superior tardio (Cantt, 1992), sincrénico con la Formacién
Chocancharava. Los depésitos que le siguen se podrian asumir como equivalentes a
la Formacion Rio Cuarto (Blarasin et al., 2000), de edad Holocena inferior, la cual
corresponde a sedimentos fluviales de baja energia, correspondientes a facies
fluviales en aquellos momentos en que, en épocas secas y frias, se depositaban
fundamentalmente sedimentos edlicos de la Formacion La Invernada, aunque
sistemas fluviales mayores como el rio Cuarto no se desactivaron completamente. Sin
embargo estas edades se asignan con dudas ya que para esas épocas probablemente
la actividad del rio Cuarto no alcanzaba estas zonas distales de la cuenca. Los
siguientes depdsitos fluviales, que presentan una marcada estratificacion cruzada
serian equivalentes a la Formacion Las Lajas, que corresponderia al final del periodo
Optimum Climaticum (Holoceno bajo-medio) segun Cantd (1992). Por encima se
encuentran sedimentos que se asignan con dudas a la Formacion Reduccion (Blarasin
et al., 2000) de menor energia al anterior, considera coetanea y asociada lateralmente
con la Formacién Laguna Oscura, destacando que pueden realizarse para este
periodo similares consideraciones al anterior seco y frio. Hacia el techo del perfil se

puede observar depésitos modernos de derrames.
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Figura IV.7. Andlisis Textural para el perfil N° 1 “Puente Olmos”

» Perfil sedimentario N° 2- “Derrames Modermos Camino Viejo”

El perfil PA2 (Fig. IV.8) se encuentra ubicado 5 kildmetros hacia el Sudeste del
perfil anterior, continuando por la ruta vieja N° 8. Se trata de materiales, deleznables
en los que se observan 4 cuerpos de geometria tabular, con limites planares netos,
distinguibles granulométricamente. Estos cuatro cuerpos se encuentran en alternancia
de materiales mas gruesos, representados por mas del 80 % por arenas finas (Fig.
IV.9), y de materiales mas finos, constituidos en aprox. 39% de arenas finas, 33% de
arenas muy finas y 20% de sedimentos limo arcillosos; los primeros presentan
estratificacion con moteados de Fe hacia el techo, y los segundos poseen acumulacion
de materia organica hacia el techo. El perfil presenta cementacion variable y un leve
grado de cohesion.

Estos depdsitos pertenecen a ciclos de desbordes modernos del rio Cuarto en su
tramo terminal, indicando la mayor laminacién y granulometria mas gruesa de dos de
los depdsitos la mayor energia del evento. Los moteados de Fe indican condiciones de

hidromorfismo luego de la depositacion, y la materia organica, incipiente edafizacion.
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Perfil N°2. Derrames Modernos Camino Viejo
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Figura IV.9. Analisis Textural para el perfil N° 2 “Derrames Modernos Camino Viejo”

> Perfil sedimentario N° 3- “Canal La Brava”

Este perfil -PA3- (Fig. 1V.10) se sitia a 7 kilbmetros aproximadamente del Perfil
N° 1 hacia el Sudeste, retomando ya a la ruta nueva N° 8. El perfil de base cubierta,
comienza con un cuerpo de 1,20 metro aproximado de materiales (muestra A, Fig.
IV.11) de tamafio arenas finas (62,4 %) a muy finas (21,5 %), con clastos dispersos de
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tamafno arenas gruesas (7,7 %) y media (3,5 %). Este cuerpo presenta una cierta
laminacion, grado variable de cementacion y presencia de moteados de color negro
dispersos en la masa (correspondientes a 6xidos de Manganeso y/o Hierro). Presenta
bioturbacién y acumulaciones de materia organica, hacia el techo la concentracion de
esta Ultima es mayor, y también presenta laminacion y estructuras en prismas.
Suprayaciente a este cuerpo le contintan un estrato de 0,6 metros compuesto por tres
niveles interiores predominantemente de arenas finas (54,5 %) y muy finas (38,5 %),
con contactos netos y planares entre ellos, y de geometria tabular. Presentan niveles
de materia organica, aumentando hacia arriba, culminando con una laminacion,
sobresalen por la erosion diferencial. Por encima se ubica un cuerpo de 1,20 metros
de arenas mas gruesas, laminadas.

Entre el primer estrato que se describe, y los siguientes estratos se observa una
division que podria corresponder a la sedimentacion antigua, previa a la creacion del
canal, que es propia del area, y los estratos que se encuentran por encima
corresponderian a una nueva sedimentacion propia del canal. Por lo tanto, los
materiales presentes en la base del perfil se asumen como depositos fluviales de
derrames antiguos, que se encuentran separados, por una superficie planar de los
depdsitos propios del canal interpretados como sedimentos modernos, que muestran
dos episodios principales, sin denominacion formal (derrames actuales), sobre los que

se desarrolla el suelo actual.
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Figura IV.11. Andlisis Textural para el perfil N° 3 “Canal La Brava”

> Perfil sedimentario N° 4- “Punto Norte-158”

El dltimo perfil relevado (PA4) se encuentra ubicado a 26 kildmetros hacia el
Este del perfil N° 1, este se localiza en un borde de un camino de tierra, que presenta
amplias barrancas provocadas por la erosion hidrica lo que permite observar y
describir el perfil (Fig. 1V.12).

El perfil posee base cubierta, y le siguen dos cuerpos principales. El primero
tiene un espesor de 0,50 metros, y esta compuesto por material de tamafio arenas
muy finas, de color pardo. Hacia el techo se observa contenido de materia organica, y
el desarrollo de primas. En contacto neto planar pasa al segundo estrato, que posee
un espesor de 0,75 metros de sedimentos también arenosos muy finos pardos, y no
presenta estructura alguna. Por encima se depositaron 55 cm de material sin
estructura ni cohesion. El andlisis granulométrico se realizé para todo el paquete,
extrayendo una muestra del sector superior, el cual arroj6 un contenido mayoritario en
arenas muy finas con un 75,93%, y un 21,01 % de limos-arcillas (Fig. IV.13).

Los depdésitos presentes en este perfil se interpretan como equivalentes a la
Formacién Laguna Oscura (Cantd, 1992) de edad Holocena superior, y corresponde a
sedimentos edlicos arenosos muy finos y limosos, propios de un periodo seco, en el
cual se observa el desarrollo de un paleosuelo evidenciado por las estructuras en
prismas caracteristico del desarrollo de un horizonte B. Este suelo denota un cambio
en las condiciones de sedimentacion y un periodo mas humedo que permite tal
formacion, por lo que los materiales de arriba pertenecen a sedimentos actuales sin
denominacién formal. Los materiales de la parte superior pertenecen a

removilizaciones actuales sin denominacion formal.
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IV.2.b. GEOLOGIA DE SUBSUELO

IV.2.b.i. INTRODUCCION

Para realizar el perfil geolégico esquematico del rea de estudio se utilizaron dos
tipos de perforaciones, profundas y someras. Las perforaciones profundas se ubican,
una en la localidad de Canals de 390 metros y otra en la localidad de La Carlota de
330 metros, realizadas en oportunidad del proyecto del “Sistemas de grandes
acueductos” para la provincia de Cordoba (1967). Esta ultima perforacion si bien no se
encuentra en la hoja topografica 1:100.000 correspondiente a la zona en estudio, se
halla cercana a la misma por lo que se la tuvo en cuenta para realizar la correlacion de
los perfiles, ya que, ademas, la cantidad de perforaciones profundas disponibles en la
zona disponibles son escasas. En ambas localidades, existen también perforaciones

someras de menos de 23 metros que fueron realizadas, en 1983, por la “Direccion
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Provincial de Hidraulica”. Ademas se incluyé una perforacién perteneciente a “La
Serenisima”, que se encuentra a 3 kilbmetros aproximadamente de Canals (Felizzia,
2012), y los pozos censados durante las campafas realizadas durante la investigacion
del area para el presente trabajo. La ubicacion de los perfiles se pueden ver en la
figura IV.15.

IV.2.b.ii. PERFIL GEOLOGICO ESQUEMATICO

A partir de toda la informacion recolectada de la geologia del area, se realiz6 un
perfil esquematico en una seccién de interés en sentido NO-SE (Fig. IV.14), en el cual
se efectud la correlacion estratigrafica de los materiales del subsuelo. La ubicacién del
perfil se muestra en la figura V.3. (Ver mapa Geoldgico-Geomorfoldgico). En base a la
interpretacion conjunta del perfil esquematico realizado y el perfil geologico regional,
definido por Blarasin (2003) para el Sur de Cordoba, se elabor6 una columna

litologica-estratigrafica tipica representativa para el area de estudio (Fig. IV.15).

Con los perfiles aflorantes, las caracteristicas geologicas de superficie y los
materiales alumbrados en profundidad, se pudo reconstruir en forma general la historia
geolégica del area. Debido a las dificultades que genera la escasez de datos
sedimentolégicos, estructurales y dataciones, es dificil asignar nombres formacionales
a las distintas capas del subsuelo, motivo por el cual se han asignado edades con

incertidumbres.

Los materiales mas profundos reconocidos a través de las perforaciones,
alumbrados entre 315 m de profundidad y hasta los 390 m, fueron asignados a la
Formacion Parana del Nedgeno inferior (Mioceno), constituida casi totalmente por
arcillitas de colores verdosos, azulados o grises amarillentos con algunas
intercalaciones de limos arenosos finos. Esta formacion representa la etapa de
transgresion del mar Paranaense, somero y de aguas templadas a cédlidas (Russo et
al., 1979).

Le continla una secuencia integrada por arcillas pardas y grisaceas con
intercalaciones de lentes de arenas medias que podrian asignarse con dudas a la
Formacion Entre Rios correspondiente también al Nedgeno inferior (Mioceno) pero

gue representan la etapa regresiva del mar Paranaense.
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PERFIL GEOLOGICO ESQUEMATICO

SE

Rio Cuarto

_ FALLARIO CUARTO

z
(@]
% Rio Cuarto

Canal La Brava
-~ FALLA DEL SALADILLO

" Canal del rio Cuarto

t —t U U (o 1 1
PSPS2 P|83 PS4 PS5 PS6 PS7 PS8 PS9 PS10PS11

£ REFERENCIAS e
ol g Arcillas limosas T A Esﬁalal G":ﬁlca
S (zg = pardas oscuras lmof?nasrenas Niveles con toscas orizon
el T2 Arcillas limosas [ Arenas medias FALLA con indicacion de
ol g grises a gruesas desplazamiento relativo

B Arcillas limosas | Arenas limosas Perfil Subterraneo

pardas claras marinas
B Accillas azules verdosas

Figura IV.14. Perfil geoldgico esquemético NO-SE para el &rea de estudio.

Por encima se observan lentes de arenas gruesas intercaladas con sedimentos
finos, limosos arcillosos, que podrian corresponderse a la Formaciéon Ituzaing6-
Arenas Puelches asignadas por Doerin (1882) y Santa Cruz (1971) al Cuaternario
inferior (Plioceno superior).

Luego, las secuencias compuestas por depdsitos fluviales formados por
sedimentos limosos y limo-arenosos muy finos, fuertemente cementados por
carbonatos, y sedimentos edlicos (limos) con niveles de calcretos, se lo puede
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correlacionar a la Formacion Pampiano del Pleistoceno medio a superior. La
cementacion de los materiales sefala la transicion de las condiciones climéticas, que
se fueron tornando més aridas hasta alcanzar un grado que permitio la cementacion.

En el pleistoceno superior en los principales rios y arroyos de la region se
encuentran facies fluviales de alta energia correspondientes a la Formacion
Chocancharava, sin embargo en este ambito, la actual traza del rio permitio observar
s6lo un paleosuelo (El Cerrito) que corresponderia a esta época himeda.

Hacia el Pleistoceno superior- Holoceno inferior, se reconocen materiales
arenosos finos fluviales que podrian asumirse como de un ambiente arido, muy
restringidos, depositados coetaneamente a la Formacion La Invernada, que
corresponde a sedimentos limosos eodlicos en mantos por grandes extensiones,
aunque ésta Ultima no fue detectada en perfiles aflorantes

Durante el Holoceno medio, las condiciones climaticas son mas himedas, que
coinciden con un periodo llamado Optimum Climaticum (Cantud, 1992), por el cual se
depositaron gravas, arenas y limos de secuencias fluviales de mediana a baja energia,
denominadas Formacion Las Lajas.

Subsiguientemente acontecen condiciones climéaticas secas y semiaridas que
permiten la depositacion de sedimentos edlicos (arenas muy finas y limos) que se
correlacionan con la Formacion Laguna Oscura del Holoceno superior. Estos
materiales fueron detectados en el bloque elevado de la Falla del Saladillo y es
probable que se encuentre en los interfluvios de los grandes paleocauces del Sur de
La Carlota. En el rio Cuarto, a esta época se asignan, con dudas, sedimentos fluviales
de baja energia que podran corresponder a la Formacién Reduccion.

Por ultimo se observa la presencia de sedimentos depositados en la actualidad,
sin denominacion formal que corresponden a depdésitos fluviales, palustres 'y

removilizaciones edlicas y fluviales.
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IV.2.c. ANALISIS MORFOTECTONICO LOCAL

Se realiz6 un andlisis morfotectonico detallado en el area de estudio, que
permiti6 enriquecer el analisis estructural y definir su relacion con aspectos
geomorfologicos e hidrologicos superficiales y subterraneos. Para este analisis se
utilizé la metodologia propuesta por Orbera Herndndez y Fernandez (1977), basada en
el andlisis de la cartografia topografica y la obtencion de mapas de morfoisohipsas (o
hipsomeétrico) y de red de drenaje natural.
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Para el andlisis de las morfoisohipsas, se agrupan las curvas de nivel en
intervalos constantes (identificados con distintos colores o rastras) en funcién de la
escala utilizada y de las variaciones del relieve observadas. La interpretacion del mapa
obtenido permite definir cambios bruscos de pendientes, lomas o bajos muy
pronunciados y, en general, diferencias evidentes en las formas del relieve (Orbera
Hernandez y Fernandez, 1977; Villegas y Blarasin, 1995; Sagripanti, 2006). Para el
agrupamiento de las curvas de nivel en el area de estudio, se utilizé una equidistancia

de 5 metros. La figura V.15 muestra el mapa hipsométrico elaborado del area.

La red de drenaje natural de una zona también es un buen indicador de la
construccion tecténica del territorio, y deja evidencias del basculamiento de bloques,
prolongacion de estructuras no muy evidentes, entre otros (Orbera Hernandez y
Fernandez, 1977; Sagripanti, 2006). Esta red se debe confeccionar definiendo todos
los lineamientos de escurrimientos naturales tanto permanentes como efimeros,
trazando luego las divisorias de aguas superficiales correspondientes. Para la zona se
realizé este mapa de red de drenaje natural, el cual permite en forma conjunta con el
analisis de las morfoisohipsas, el reconocimiento de las estructuras del area. El mapa
de red de drenaje es presentado en el capitulo VI, en el que ya se muestra modificado
antropicamente, aspecto que no fue considerado en el analisis morfoestructural del

area.

A través de la interpretacion de estos mapas se reconocen fallas de diferente
orden que dan lugar a bloques de distintas magnitudes. Las fallas con mayor
continuidad son las de rumbo NNE-SSO, siendo la mas importante la falla del
Saladillo (Villegas, 1999), que excede los limites del area de estudio. En la zona, esta
megaestructura genera una incidencia notoria en el relieve y como consecuencia de
ello en la hidrologia regional y local, siendo de este modo la responsable del cambio
brusco en la direccién de circulacion del escurrimiento superficial y del control del area
de descarga de la regién. Le sigue en importancia la falla de direccién casi E-O, falla
Rio Cuarto que condiciona la circulacion del rio del mismo nombre en toda su
extension, hasta culminar contra la falla del Saladillo. De menor extension, se
destacan lineamientos estructurales menores que controlan mas localmente el

escurrimiento de los flujos superficiales y subterraneos.
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V.1. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

V.1l.a. Introduccién

A escala regional la geomorfologia del Sur de la provincia de Cordoba 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 neotecténicos (Degiovanni, 2005 a).

Al Sur de la provincia de Cordoba, Degiovanni et al. (2005), definen las
principales unidades de relieve (Fig. 1V.1). La clasificaciéon cartogréfica utilizada es la
propuesta por Iriondo (1987), modificada por Latrubesse (1999) y adaptada a la region
por Blarasin et al. (2000) y Degiovanni et al. (2004), la cual se basa fuertemente en la
génesis y en las morfoestructuras.

La Planicie Pampeana que caracteriza las regiones centrales de Argentina,
integra lo que Iriondo (1997 y 1999), denominara Sistema Edlico Pampeano

(aproximadamente 600.000 km? de superficie).

V.1.b. Unidad Geomorfolégica “Sierras Pampeanas”

Las Sierras Pampeanas como macrounidad morfoestructural, se reconoce en
varias provincias del Centro-Oeste de la Argentina. Esta integrada por una sucesion de
megabloques de basamento igneo-metamérfico del Precambrico-Paleozoico inferior,
gue presentan una marcada asimetria debido a la presencia de una importante
escarpa de falla en el borde occidental, de rumbo meridiano a submeridiano. Estos
megabloques reflejan una larga y compleja historia denudativa (desde el Carbénico
superior, segun Carignano et al., 1999) modificada por la orogenia andica, donde
coexisten relieves antiguos heredados, con otros que resultan de la sustituciéon parcial
o total de éstos con posterioridad a este importante evento tectonico (Degiovanni et al.,
2003). En el Sur provincial este ambiente estd representado por las Sierras de

Comechingones, los Céndores y de Las Pefas.

V.1.c. Unidad Geomorfolégica “Llanura Chaco-Pampeana”

La Llanura Chaco-Pampeana, forma parte de una unidad mucho mas extensa
gue atraviesa todo el continente sudamericano. Se trata de una planicie
dominantemente agradacional, donde las variaciones de relieve se relacionan a la
presencia de bloques estructurales, y a los ciclos de denudacién-agradacion

controlados por las oscilaciones climaticas del Cuaternario.
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Desde el punto de vista morfoestructural, esta constituida por un mosaico de
bloques basculados y diferencialmente ascendidos de importancia fundamental en el
control de la dindmica y calidad de las aguas superficiales y subterraneas de la region
(Blarasin et al., 2005, b). Tiene una pendiente general hacia el Este — Sudeste, y un
relieve suave a moderadamente ondulado, en el que destacan formas edlicas v,
subordinadamente, fluviales y palustres.

La dindmica de estos ambientes estd muy influenciada por la actividad antrépica,
principalmente desde el siglo pasado cuando se introdujeron las practicas agricola-
ganaderas. La creciente presion de uso de la tierra ha ocasionado importantes
desequilibrios modificando la magnitud, localizacién y recurrencia de procesos
naturales (erosion hidrica, edlica y fluvial, anegamiento, inundaciéon y sedimentacién

fluvial, etc.) y alterando la calidad de los recursos suelos y aguas.

El 4rea de estudio forma parte de las unidades descriptas (Fig. V.1) por

Degiovanni (2005 a) como “Llanuras fluvio-edlicas imperfectamente drenadas:

Llanura deprimida central (Planicie medanosa con paleocanales y Depresion
principal -La Chanchera, El Saladillo-), Planicie elevada oriental (Alto de Viamonte)”y

“Planicies Fluviales (Faja Fluvial del Rio Cuarto)”.

> Llanuras fluvio-eblicas imperfectamente drenadas: constituye el

sector oriental de la provincia de Codrdoba. Representa el relleno de grandes
depresiones tectdnicas delimitadas por megaestructuras meridianas y segmentadas
por otras transversales u oblicuas que generan bloques menores. Se trata de
depdsitos continentales (fluviales y edlicos) con algunas ingresiones marinas en
profundidad asociadas (Mioceno).

-Llanura deprimida central, comprende la gran depresion centro-oriental
cordobesa y presenta un paleorelieve fluvial, donde coalescen los cursos que drenan
la vertiente Sur y oriental de las Sierras Pampeanas de Coérdoba, con pequefios
cuerpos lagunares alimentados por aporte freatico. En ella se destacan: La Planicie
medanosa con paleocauces cubiertos y/o anegados que se caracteriza por preservar
los rasgos fluviales antiguos del rio Cuarto y Quinto y sistemas menores (en el caso
del area de estudio se trata solo del rio Cuarto); y Depresién principal (La Chanchera-
El Saladillo) que esta asociada a la falla del Saladillo y constituye el area mas baja de
la unidad, y se caracteriza por presentar el agua freatica aflorando o muy préxima a la

superficie.
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-Planicie elevada Oriental, representa el bloque elevado asociado a la falla
regional del Saladillo que esta segmentado en otros menores que exhiben
comportamientos diferentes, con numerosas areas mal drenadas. Dentro de ella se
destaca el Alto de Viamonte, caracterizado por &areas anegadizas asociadas a
paleocanales o a depresiones de origen tecténico, con reducida capacidad receptora
por lo que las areas anegables y/o inundables suelen ser amplias.

> Planicies Fluviales

- Faja fluvial del rio Cuarto, es el curso mas importante del area, su faja aluvial
se reconoce desde la salida de las sierras de Comechingones adquiriendo relevancia
recién en cuenca media. En esta posicion, su rumbo es dominantemente E-O y esta
controlado por la falla Rio Cuarto. Doffo y Degiovanni (1993) determinaron varios
niveles de terrazas, con diferentes materiales y grados de preservacion y materiales.
El curso actual tiene un disefio variable desde rectilineo a meandrico de baja
sinuosidad a meandrico de mediana a alta sinuosidad. En la cuenca baja se reconocen

sistemas de abanicos de derrames historicos y recientes.

MAPA GEOMORFOLOGICO DEL SUR DE CORDOBA

N REFERENCIAS
UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
A3-LLANURAS FLUVIO- EOLICAS
D - SISTEMA SIERRAS PAMPEANAS IMPERFECTAMENTE DRENADAS
| | 0.1- Sas DE COMECHINGONES A3.1 - LLANURA DEPRIMIDA CENTRAL
A3.1. A- PLANICIE MEDANOSA
[ 02 Sas DE LAS PERAS Y LOS CON PALEOCANALES
I CONDORES
3 [ A.3.1.b- SISTEMA LAGUNAR
) A-LLANURA PAMPEANA LAFELIPA
4 B A 3.1.c- PLANICIE CON
p A1~ AMBIENTE AGRADACIONAL Pl DRENAJE ARANA
J PEDEMONTANO

4 A2 - LLANURA EOLICA BIEN DRENADA - e ‘C‘,“;’HE;’,',‘,‘SQ?Z;;’;‘,;‘;)"’“
y
A21-PLANICIE LOESSOIDE CON DUNAS A3.1.6- DEPRESION DE LAS
LONGITUDINALES I s RGN cTAoRs
A.2.1.a-LLANURA FUERTEMENTE OE BOUCHARD
ONDULADA
A.3.2- DEPRESION DEL TIGRE
A.2.1.b- PLANICIES INTERMEDIAS kT
A2.1.c-ALTO ESTRUCTURAL
DE LEVALLE
A2.1.d- DEPRESIONES [ .
TEGTONICAS MENORES | A3.3.a- PLANICIE ¢/ CANADAS

A2.2 - PLANICIE ARENOSA - A3.3.b - ALTO MONTE BUEY

A.3.3- PLANICIE ELEVADA ORIENTAL

A.2.2.a- LLANURA MEDANOSA

CON DUNAS PARABOLICAS A3.3.c-ALTO DE VIAMONTE

Zo na d e A.2.2.b- LLANURA MEDANOSA A4 - PLANICIES FLUVIALES
%.| o/ MEDANOS LONGITUDINALES ‘ Ad.1- FAJA FLUVIAL

estu d io A.2.2.c- ALTO ESTRUCTURAL RELRIC CUARIC:
"EL CUERO" A4.2- FAJAFLUVIAL
DEL RIO QUINTO
0 20 40 60Km
| > " | LocaLDADES RIO-ARROYO LAGUNA

ESCALA GRAFICA

111

. | PERFILAA' CANAL BARADO

Figura V.1. Mapa geomorfologico del Sur de Cérdoba (Extraido de Degiovanni, 2005 a).
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V.2. GEOLOGIA'Y GEOMORFOLOGIA LOCAL

V.2.a. Introduccion

A partir de la informacién recogida en campo, los datos obtenidos mediante la
cartografia de las hojas topogréficas que conforman el area de estudio, de imagenes
satelitales Google Earth y de Mapa Geomorfolégico Regional, se confeccion6 el Mapa
Geolégico-Geomorfolégico del area de estudio (Fig V. 2) estableciendo diferentes
unidades y subunidades con caracteristicas propias.

V.2.b. Descripcién de las Unidades Geomorfoldgicas
Unidad A: Llanura Fluvial del Rio Cuarto
Subunidad A.1: Faja Actual del Rio Cuarto

Subunidad A.2: Planicie de Antiguos Derrames con Paleocauces

Subunidad A.3: Abanico de Derrames Modernos

Unidad B: Llanura Deprimida Central
Subunidad B.1: Bafiados del Saladillo

Subunidad B.2: Depresion la Brava

Unidad C: Planicie Elevada Oriental

Subunidad C.1: Planicie Elevada Oriental Propiamente Dicha

Subunidad C.2: Areas Imperfectamente Drenadas
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Figura V.2. Mapa Geol6gico-Geomorfoldgico para la zona de Canals
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A- LLANURA FLUVIAL DEL RIO CUARTO

La unidad esta conformada por la faja fluvial del rio Cuarto correspondiente a su
cuenca baja, siendo este curso el mas importante presente en el area de estudio. La
divisiébn de las subunidades se bas6 teniendo en cuenta su génesis y procesos Yy
aspectos morfolotologicos.

A.1- Faja Actual del Rio Cuarto

Esta controlado principalmente por la falla regional Rio Cuarto. Posee un ancho
de 15,2 metros en la seccion “Puente Olmos” préoximo a su desembocadura en los
bafiados del Saladillo, en donde se determiné un caudal instantaneo de 8,56 m®s al
momento de la medicion (14 de septiembre de 2012). Los materiales aflorantes
observados en el perfil sedimentario N°1- “Puente Olmos” -PA1- descripto en el
capitulo IV, son de tamafo de arenas muy finas, finas y arenas gruesas dispersas. El
ancho promedio a lo largo de la longitud del rio es de 22 m, con un maximo de 35 m, y
uno minimo de 10 m, la profundidad estimada de 2 m. En las figuras V.3 y V.4 se
puede ver una vista area del rio cuarto en su tramo final, natural y canalizado, y una
vista panoramica del rio y su faja actual.

La geometria en planta del rio es meandrica con moderada sinuosidad, con
barrancas pronunciadas de 2-6 metros aproximadamente, parcialmente estabilizadas
por la vegetacion, pudiendo reconocerse en este sector dos niveles de terrazas
principales. Se destaca la alta sinuosidad de meandros, irregulares y tortuosos, con
algunos cambios que estan controlados por la litologia, ademas de algunos meandros
abandonados.

En la actualidad el rio Cuarto en su seccién terminal se encuentra modificado por
la accion del hombre, uniéndose por medio de canalizaciones al sistema de los
Bafiados del Saladillo, atravesandolos con un cauce reducido y poco sinuoso, que
evidencia una tendencia a la profundizacién, potenciada por las canalizaciones

realizadas en su tramo final y en el area de bafiados.
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..Gongle

Figura V.3. A) Tramo final natural del rio Cuarto. B) Tramo canalizado inmediatamente al este

del anterior

Figura V.4. A) Vista general del rio Cuarto en Puente Olmos. B) Vista panoramica de la

unidad geomorfoldgica “Faja actual del rio Cuarto”.

A.2- Planicie de Antiguos Derrames con Paleocauces

Constituye el sector occidental Centro-Sur del area de estudio, y en general,
presenta un relieve levemente ondulado, con una pendiente topografica general del
orden de 0,15%. Esta conformado por una serie de paleorrasgos fluviales del rio
Cuarto que son facilmente identificables correspondientes a diferentes episodios de
derrames fluviales y grandes paleocuaces. En la figura V.5 se observa una vista aérea
méas regional de los antiguos derrames, en donde dominan materiales arenosos finos a
muy finos, destacandose especialmente dos grandes paleocauces con direccion
N110° y N170°, al Sur del actual rio Cuarto con paleorasgos de meandros, algunos
abandonados, conformando un abanico cuyo apice se encuentra fuera del &rea de
estudio en la localidad de La Carlota. Los mismos estan ocupados por lagunas de
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caracter permanente, asociadas a otras que sOlo se anegan en los ciclos méas
hamedos. En algunos sectores, posee una condicion de drenaje impedido, con
presencia de rasgos hidrohalomorficos que denotan un nivel fredtico proximo a la
superficie o aflorando. Entre los paleocauces se observan sectores de interfluvios mas
altos, no afectados por estos procesos, en los que ademas se infiere la presencia de
depdsitos edlicos. También se observa al Norte un viejo paleocauce con direccién
N60°, aunque menos preservado y mas afectado por procesos de anegamiento e
hidrohalomorfismo. Estas caracteristicas indican que la unidad es parte de un
importante y viejo abanico de fajas fluviales.

Carlota

© 2013 Inav/Geosistemas SRL

S £ ¥
© 2013 Cnes/Spot Image

" L
33928'46.54" S 63°12'00.74" 0, elevac

Figura V.5. Imagen Satelital de la unidad “Planicie de antiguos derrames con paleocauces”.

A.3- Abanico de Derrames Modernos

Se trata de una unidad conformada por derrames modernos del rio Cuarto, mas
restringidos a una faja cercana al curso y canal actual, reconociéndose varios hacia el
Norte de los mismos. En las figuras V.6 y V.7 se pueden observar los derrames
claramente asociados a desborde del canal, desde una vista desde la superficie y area
durante una inundacion en el afio 2008, gentileza del Sr. Fernando Zanoni de la Ea. El

Chanarito y en la figura V.8 se observan en general y en detalle ejemplos de derrames
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desde una imagen satelital. El tipo de material predominante es de tamafio arenas
muy finas y finas (capitulo 1V). Posee un relieve plano a suavemente ondulado dado
por los sucesivos procesos de inundacion-sedimentacion originados por los derrames,
con una pendiente general del orden de 0,2%.

Figura V.6. Vista desde la superficie de derrames actuales del rio Cuarto durante el afio 2008.

Ay D) Curso crecido. B, C, E y F) Derrames propiamente dichos y su depaositacion.

Figura V.7. Vista aérea de derrames actuales del rio Cuarto durante el afio 2008
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Figura V.8. Imagen Satelital de los derrames del rio Cuarto

B- LLANURA DEPRIMIDA CENTRAL

Son planicies plano-concavas que se caracterizan por presentar grandes
lagunas, condiciones ciclicas o0 permanentes de anegamiento, inundacion,
sedimentacion, salinizacidn-alcalinizacion y deflacion en la estacién seca, todo lo cual
denota que el agua freatica se encuentra aflorante 0 muy proxima a la superficie.
Posee un relieve moderadamente ondulado de pendiente variable con gradientes
desde 0,08% a 0,5%. Su limite occidental es de forma transicional y su limite oriental
estd dado por el borde del bloque elevado de La Falla del Saladillo que es
predominantemente neto ya que en sectores la escarpa de la falla ha sido erosionada
(Fig. V.9). Por sus caracteristicas particulares se dividi6 a la unidad en dos

subunidades:
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Figura V.9. Vista de la unidad “Llanura deprimida central” hacia el bloque elevado

B.1- Bafiados del Saladillo

Esta ubicada en el centro-Norte del area de estudio, constituyendo el area mas
baja, y se encuentra asociada a la falla del Saladillo, de sentido Noreste-Sudoeste, y
también de una serie de lineamientos menores asociados. Esta unidad esta
compuesta por ambientes de bafiados (Fig. V.10 y Fig. V.11) fundamentalmente ligada
a su situacion topografica que la convierte en la principal zona de descarga de agua
superficial y subterranea regional, aspectos que se detallaran en préximos apartados.
Se destaca principalmente la presencia de varios cuerpos lagunares subredondeados,
interconectados antrépicamente mediante canalizacién, construidos con el fin de
drenar estos humedales para destinarlos a actividades agropecuarias. Se destaca por
sus dimensiones y por las actividades recreativas a las que se destina, la laguna La
Helvecia (capitulo VI). Esta subunidad esta interconectada a través de canalizaciones,
con la subunidad Depresion La Brava, ubicada aguas arriba, como se vera mas
adelante. El relieve es plano a levemente ondulado generado por la sedimentacién
episodica de escurrimientos en manto o asociado a canales meandriformes de poco
aporte (Degiovanni, 2005 a). En los periodos secos se puede observar la salinizacion

en los bordes de los bafiados, resultante de evaporacion.

B.2- Depresién La Brava

La unidad de encuentra ubicado hacia el Sur-Oeste del area de estudio. Su
origen también se encuentra asociado a la falla regional del Saladillo ya que se
encuentra también instalada en el bloque hundido asociado a esta megaestructura. Su
caracteristica principal es que se encuentra conformada casi exclusivamente por
lagunas gue se conectan entre siy, finalmente, como ya fuera mencionado, al sistema
del Saladillo. Estas son grandes lagunas permanentes (como La Brava), y/o pequefas
lagunas asociadas a épocas humedas, que permanecen solo temporalmente (Fig.

V.12). En el perfil N° 3 “Canal La Brava” (capitulo IV) se puede ver el tamafio de grano
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de los materiales, siendo éstos arenas finas a muy finas. Al presente, gran parte del
sistema se encuentra canalizado, con interconexion de lagunas para drenar las
lagunas. Ademas se observan zanjas a los costados de los caminos, acompafados de
alteos, realizados con el fin de evitar la incomunicacién social por medio de estas vias
de circulacion (caminos vecinales) (Fig. V.13).

Los sedimentos de la Formacion Laguna Oscura también cubrieron este
ambiente y fueron removilizados en épocas mas recientes dando origen a cuerpos

medanosos dispersos (Degiovanni, 2005 a), pero estan muy restringidos y dominan en

la unidad los cuerpos de agua y procesos hidrohalomorficos.

1 013 DigitalCIob

Figura V.10. Imagen satelital de los Bafiados del Saladillo

Figura V.11. Vista general de la unidad “Banados del Saladillo”. (Imagen de la derecha:
Laguna La Helvecia)
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Fechas de image

Figura V.12. Vista aérea de la unidad “Depresién La Brava”.
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Figura V.13. Vista desde la superficie de la unidad “Depresion La Brava”. A) Laguna
temporaria. B, C y D) Lagunas permanentes. C y D) Laguna La Brava. E y F) Vista panoramica

de la unidad. G y H) Canales. I) Zanjas a los costados de los caminos, y alteo de los mismos.

C- PLANICIE ELEVADA ORIENTAL

Esta unidad se encuentra ubicada en el borde oriental de la zona de estudio
asociada a la falla regional del Saladillo, representando el bloque elevado asociado a
la misma (Fig. V.14). El blogue se encuentra segmentado en otros bloques menores,
en general de orientacion submeridional, generando una variacion en el relieve y
otorgando un comportamiento hidrolégico diferente. Por tal motivo, se dividié en dos
subunidades con particularidades diferentes, una con caracteristicas propias de una
planicie elevada, y otra con numerosas areas mal drenadas y con procesos
halohidromorficos. La primera de ellas posee caracteristicas que la hacen apta para la
siembra de cultivos, mientras la otra no, ya que permanece con agua y/o sales la
mayor parte del tiempo.
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Figura V.14. Imagen satelital del bloque elevado “Planicie elevada oriental”

C.1- Planicie Elevada Oriental Propiamente Dicha

Esta area, conforma la mayor parte de la unidad, y representa la planicie
propiamente dicha (Fig. V.15). El relieve es moderadamente ondulado, posee una
pendiente menor a 0,1%. Los paleocauses se presenta discontinua y disipada por la
cobertura loéssica de la Formacién Laguna Oscura (Degiovanni, 2005 a). El material
predominantes en esta subunidad, tal como se observa en el Perfil N°4 “Punto Norte-
158” (ver capitulo V) es de tamafio de arenas muy finas a limos-arcillas. Para Iriondo y
Brunetto (2008) este ambiente representa un Sistema Eoélico Pampeano (SEP) del
cuaternario superior caracterizado por la presencia de megadunas parabdlicas, de
direccién Norte-Sur de 6 a 8 km de longitud, 3.000 m de ancho y 5 m de altura, que se
encuentran parcialmente disipadas. Si bien a campo fue posible detectar los
sedimentos edlicos, las megadunas son dificiles de distinguir, al igual que en

imagenes satelitales.

C.2- Areas Imperfectamente Drenadas
Esta unidad esta constituida por bajos con baja capacidad de drenaje, por lo que
se encuentran anegados y/o inundados, con presencia de hidrohalomorfismo en

sectores que denotan la presencia del agua subterrdnea muy proxima a superficie y/o
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aflorante, y eutrofizacion (abundancia de nutrientes por contaminacion antropogénica),
pudiendo observarse vegetacion tipicamente hidrohalomorfica (Fig 1V.16). En su
mayoria se presentan en forma elongada y estan asociadas a paleocanales o a
depresiones de origen tectdnico. El material predominante es de tamafio de arenas
muy finas limosas, incluso hasta 10 metros de profundidad, parda clara, suelta, no
plastica, con intercalaciones de abundantes concreciones carbonaticas (toscas) poco
compactas como lo indican los antecedentes de un ensayo de Bombeo en Planta
Lactea La Serenisima (Felizzia J., 2012).

Figura V.16. Areas imperfectamente drenadas con su vegetacion tipica. Abajo) Lagunas con

rasgos de hidrohalomorfismo y eutrofizacion.
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VI.1.HIDROLOGIA SUPERFICIAL REGIONAL

VI.1.a. Principales cuencas de la region

Al Sur de la provincia de Cérdoba se
reconocen (Degiovanni y Blarasin, 2005), en
base a los

aspectos  geoldgico-

geomorfolégicos, dos grandes ambientes

hidroldgicos interconectados a) el
correspondiente a la region serrana,
planicies onduladas e intermedias

caracterizadas por la presencia de redes de

drenaje organizadas, de caracter
permanente y nivel freatico medianamente
profundo, y b) el asociado a las areas planas
o deprimidas donde el drenaje es anarquico,
y el nivel fredtico se encuentra a poca
profundidad o aflorando, con cuerpos
lagunares o de bafiados. Una caracteristica
importante en el funcionamiento hidroldgico
del area, es el marcado caracter endorreico
gue posee la regién, a pesar de que el
hombre ha impuesto un caracter exorreico

desde hace varias décadas.
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Figura VI.1. Mapa hidrogréfico del Sur de la
Provincia de Cérdoba. Extraido de Degiovanni
(2005 b).

Degiovanni (2005 b) demarca seis grandes cuencas (Fig. VI.1) teniendo en

cuenta las principales depresiones que actian como colectores (aun cuando estén

integradas artificialmente). Las mismas son:

La cuenca de la Depresion del Saladillo.

La cuenca de la Depresion del Tigre Muerto.

La Depresion Oriental Principal (Curapaligtie-La Chanchera).

La cuenca del rio Quinto y depresiones asociadas.

Las cuencas aisladas de la Planicie Elevada Oriental.

El Sistema de drenaje del Sudoeste provincial.

De las cuencas mencionadas por Degiovanni (2005 b), la de la Depresion del

Saladillo, es la mas importante de la regién, por ser la receptora de todos los sistemas

de drenajes desarrollados entre los rios Tercero y Quinto, y que integran la cuenca del
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Plata a través del rio Saladillo. El rio Cuarto, que ingresa canalizado a este sistema, es
el curso de mayor envergadura y es el responsable de los maximos aportes liquidos y
sélidos; en segundo término debe mencionarse el canal la Brava que si bien aporta
sedimentos fundamentalmente proporciona sales disueltas. El complejo sistema de
lagunas y bafados que conforman esta depresion estan interconectados por
conducciones artificiales que tratan de minimizar las areas inundadas.

La diversidad de ambientes terminales comprendidos entre los rios Tercero y
Quinto, se integraron a uno solo: la depresion del Saladillo. Este disefio forzado no
s6lo no solucionod los problemas existentes sino que los potencio, multiplicé y trasladé
en el espacio, constituyendo un excelente ejemplo de retroalimentacion positiva
(Blarasin et al., 2002; Blarasin, 2003; Degiovanni, 2005 b).

VI.1.b. Calidad del agua

La mayoria de los rios y arroyos tienen aguas de buena calidad, con tenores
salinos variables entre los sectores serranos (50 mg/l) y las areas de desembocadura
(2000 mg/l aproximadamente). Presenta una evolucidon geoquimica normal en funcién
del sentido de escurrimiento NW-SE, aunque la misma no es muy marcada debido a la
alta velocidad de escurrimiento. Son aguas que se mantienen bicarbonatadas aunque
en cuencas medias y bajas aumenta el contenido de sulfatos y cloruros, debido
también a su interaccion con el agua freatica (Blarasin, 2003). En las areas serranas
son del tipo calcicas haciéndose sddicas hacia los sectores de la llanura.

Las lagunas, de muy variado tamafio y volumen, contienen aguas, en general, de
baja salinidad en las zonas medanosas (si no estdn conectadas al agua freatica),
hasta muy saladas en la region oriental de la provincia, donde son de régimen
permanente por aporte freatico y del tipo sulfatado y/o clorurado sédico.

Debido a actividades antrépicas, en algunos sectores se observa procesos de

degradacién del agua superficial.

VI.2. HIDROLOGIA SUPERFICIAL LOCAL

VI.2.a. DINAMICA SUPERFICIAL

La zona de estudio abarca parte de tres de las seis cuencas descriptas por
Degiovanni (2005 b), las cuales corresponden a la “Cuenca de la Depresion del
Saladillo” en el sector Nor-Oeste del area estudiada; “Cuenca de la Depresion Oriental
Principal” en el vértice Sur-Oeste; y “Cuencas Aisladas de la Planicie Elevada Oriental”

en el sector Este.
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Con el objeto de conocer el comportamiento hidrolégico, y comprender su
funcionamiento se confeccioné la red de drenaje de la zona de estudio (Fig. VI.2),
contemplando todo tipo de escurrimientos, tanto permanentes, como aquellos
escurrimientos efimeros asociados a bajos topograficos que funcionan durante las
tormentas. También se tuvo en cuenta para el mapeo, los sistemas lagunares que son
propios del area y las modificaciones antrOpicas sobre el escurrimiento superficial
natural (canalizaciones). La definicion de las divisorias de agua parciales, de las lineas
de escurrimientos, su origen y su destino, es de fundamental importancia para el
andlisis del comportamiento hidroldgico de la zona de estudio.

La red de drenaje correspondiente a los escurrimientos efimeros se organiza de
forma subdendritica y radial centripeta, conformada por flujos que convergen en un
centro comun deprimido, constituido por las grandes areas anegadas y/o lagunares.
Son en general, numerosos escurrimientos pequefios, cortos e irregulares, que
circulan en variadas direcciones (W-E, SW-NE, SE-NE), controlados por pequefios
altos y bajos de origen estructural (fracturas locales), que generan en ocasiones
pequefias cuencas endorreicas. Aportan al curso principal (rio Cuarto), a las
canalizaciones artificiales, a sistemas de lagunas, y/o a los bafiados que se
encuentran en el sector mas deprimido del area de estudio. Estas areas deprimidas
reciben tanto el aporte de los escurrimientos efimeros como de los permanentes, y en
ocasiones de aguas subterraneas por lo que son propensos a ser anegables y/o
inundarse. Los escurrimientos son en general de orden 1° o 2° lo que indica una
estructura de red poco desarrollada e incipiente.

En variadas ocasiones los caminos funcionan como colectores en épocas de
precipitaciones (Fig. VI.3) y queda retenida el agua por amplios periodos de tiempo,
observandose una importante profundizacién causada por erosion hidrica (Fig. VI.4),
por lo tanto en dichas situaciones generalmente se realizan zanjas por las que circula

el agua y alteo en los caminos para mantenerlos sin agua.

El sentido general de los escurrimientos efimeros es hacia el Noreste. Se puede
observar que la falla regional del Saladillo es el principal control estructural de los
escurrimientos superficiales, representando el bloque elevado la principal divisoria de
aguas. En el sector oriental de la divisoria, los escurrimientos también son en sentido
Noreste (Fig. VIL.2), pero se dirigen hacia fuera del area de estudio, quedando
desconectados de los bafiados, las pendientes son moderadas a elevadas (de orden

de 0,2% a 0,1%) parcialmente vinculadas al control estructural.
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Figura VI.2. Mapa Hidrogréfico de la Zona Canals.

76



Tesis de Licenciatura “Hidrogeoquimica de un sector de la llanura fluvio-edlica
imperfectamente drenada- Bafiados del Saladillo. Cérdoba” Silvina Chiappero

Hacia el sector occidental de la divisoria principal de aguas, se observan dos
situaciones diferentes, que estan controladas por la falla regional del rio Cuarto. Hacia
el Norte, los escurrimientos son Oeste- Este, con pendientes bajas y tendidas. Y hacia
el Sur los escurrimientos tienen un comportamiento radial centripeto, con sentidos SO-
NE, NO-SE y SE-NO, convergiendo hacia una misma zona para luego dirigirse hacia
los bafiados del Saladillo. En los bordes de unidad de La Brava las pendientes son
progresivamente mayores, controladas por pequefios altos y bajos (originados por
estructuras menores primigenias, y de origen fluvial y edlico).

Figura VI.3. Escurrimientos encausados antropicamente

Figura VI.4. Profundizacion de caminos por erosion hidrica

RIO y CANALES
El area de estudio se inserta en una zona de gran importancia en cuanto a la
hidrologia superficial para el Sur de la provincia de Cordoba, ya que es la receptora de

los sistemas de drenajes de la region, como fue expresado anteriormente.
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El rio Cuarto (Fig. VIL5) es el principal curso que atraviesa el &rea,
encontrandose en su tramo terminal. Como se ha expresado previamente, su trayecto
final ha sido canalizado (Fig. VI.6) conectandolo con el area de bafiados. El rumbo del
curso es dominantemente O-E, y estd controlado por la falla Rio Cuarto, que
localmente se segmenta en varios fallamientos méas pequefios. El rio es de régimen
permanente por aporte freatico con caudales liquidos variables que acompafan la
distribucion de precipitaciones en la region. El caudal solido esta caracterizado
principalmente por material suspensivo y, en menor medida, por saltaciéon y por carga
de fondo. Recibe aporte de escurrimientos efimeros tributarios en épocas de lluvias,
aungque numerosos cursos le aportan en su cuenca alta y zona pedemontana, con

excepcion del arroyo del Bafiado en la ciudad de Rio Cuarto.

Por otro lado, se encuentra el canal La Brava (Fig. VI.7). Este canal conecta las
lagunas de la region Sur del area de estudio, con los Bafiados del Saladillo,
atravesando toda la zona hasta desembocar en el rio Saladillo. El rumbo general del
canal en esta area es SW-NE, y es receptor de un gran numero de flujos efimeros.
Posee un ancho relativamente constante, con un promedio de 23 m, y una profundidad

aproximada de 1,5 m.

Google ealih
C

n 131 m alt. ojo 10.87 km

Figura VI.5. A) Imagen satelital del rio Cuarto en el marco del &rea de estudio. B) Vista en

planta del rio Cuarto en Puente Olmos.
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Figura VI.7. Canal La Brava

HIDROMETRIA

Se tomaron mediciones de caudales en tres sectores estratégicos y de interés
(Ver Fig. VI.2), las secciones son:

-rio Cuarto en el tramo que cruza con el Puente Olmos (A1),

-Canal La Brava donde se intersecta con la Ruta Nacional N°8 (A2),

-Canal La Brava a la salida del &rea de estudio, luego que atraviesa parte del

sistema de los Bafiados del Saladillo (A5).
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Método de Medicién

El método utilizado para medir la velocidad fue el “método por flotadores”, donde

se deja caer un elemento flotante y se mide el tiempo . . .
Velocidad = Espacio / Tiempo
gue tarda en atravesar una longitud determinada. Esta v=L/t

metodologia se repite v =m/seg

varias veces y luego se

saca un promedio de las Q |:|1= Wm} % {{b x dl} % 0,75)

mediciones realizadas. \ y A J

Luego se mide el area 0+ V1 A

de la seccion de paso, en este caso se utilizé el 2

“método de la seccion media compensada”.

Caudales Histéricos y Medidos en la Region

Segun la Estadistica Hidrolégica de la Republica Argentina (Edicién 2004), el
caudal medio anual promedio en “Rio Cuarto-Puente Olmos” es de 5,86 m®seg, el
minimo medio anual de 1,77 m*seg y el maximo medio anual de 10,05 m®/seg. El
valor maximo medio diario correspondiente a crecientes, es de 133 m®seg. En el
“Canal La Brava-Ruta 8”, los caudales medio anuales promedio, minimos y maximos,
son de 4,70 m®/seg, 0,47 m¥seg, y 10,46 m®seg respectivamente.

Por su parte, los caudales instantdneos medidos en el area de estudio durante el

relevamiento (septiembre de 2102) se muestran en la tabla VI.1.

Medicion de caudales liquidos

Septiembre 2012

Seccion - Caudal (m¥s)
Rio Cuarto Puente Olmos 8,56
Canal La Bravaruta 8 491
Canal La Brava Salida Bafiados 4,22

Tabla VI.1. Medicién de Caudales Liquidos —Septiembre 2012

Como se observa, los valores medidos se acercan a valores medios de las
estadisticas para ambos cursos de agua, lo que se corresponde con el mes de
relevamiento en que ya han acontecido algunas lluvias. Se destaca, dado los valores
hallados, la gran capacidad receptora de la depresion del Saladillo, quedando evidente

en los resultados del canal La Brava, que sale de Los Bafiados con menos agua que
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con la que entra para el momento. Sin embargo es un dato muy puntual y serian
necesarias mas mediciones para verificar el comportamiento hidrologico superficial del

sistema.

LAGUNAS

Entre las lagunas presentes en el area, pueden definirse aquellas de régimen
permanente, de régimen temporario y las de régimen efimero.

Los Bafnados del Saladillo estaban integrados originalmente por 40 lagunas
semipermanentes con una superficie aproximada de 30.000 ha., se encuentra entre
los principales humedales mediterraneos del pais para las aves migratorias y es
considerado el segundo sitio de mayor biodiversidad de la provincia después de la
laguna Mar Chiquita (Miatello y Casafas). Actualmente las obras de canalizacion para
mitigar las inundaciones del Sur de la provincia provocaron cambios significativos en la
region, reduciéndose el area de los mismos (4.000 ha) y desapareciendo asi varias de

las lagunas (Rossia, 2011).

Dentro de los cuerpos de lagunas de caracter permanente se encuentran:

a) algunas lagunas correspondientes a los Bafiados del Saladillo, como la laguna
la Helvecia (Fig. VI.8) siendo una de las principales, donde se llevan a cabo
actividades recreativas y deportivas como por ejemplo pesca y actividad nautica. En
las orillas, se observan de proteccién con elementos diversos para evitar la erosion
(Fig. V1.8).

b) lagunas que corresponden a la depresion de la unidad geomorfolégica La
Brava (Fig. V.2) que se encuentra hacia el Sur-Oeste de los bafiados, siendo la mas
importante la laguna La Brava (Fig. VI.9). A pesar de que se interconectan en las
épocas de precipitaciones, se puede observar que los cuerpos de agua se reducen en
los periodos mas secos, proceso que queda también evidenciado por la tipica
vegetacion de lagunas y bafiados, como pastizales naturales adaptados a las
condiciones halomorficas del suelo, tales como por ejemplo el denominado “Pelo de
Chancho” (Distichlis spicata), y por la precipitacion de sales debido a la fluctuacion de

nivel freatico en esos sectores (Fig. VI.10).
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Figura VI.8. Laguna La Helvecia. A, B, C, Dy E) actividades recreativas y deportivas

(pesca y actividad nautica. F) Proteccion con elementos diversos para evitar la erosion
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Figura V1.9. Laguna La Brava

Figura VI.10. Precipitacion de sales y vegetacion halomérfica en los bordes de la laguna
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Las lagunas temporarias (Fig. VI.11) son aguellas que se mantienen por varios
meses, a veces mas de un ciclo, y se vinculan principalmente a lluvias y posiblemente
a ascensos freéticos, desapareciendo en afios secos cuando el nivel freatico baja.
Estas lagunas temporarias son mas pequefias que las de régimen permanente, y al
estar su lecho compuesto por sedimentos finos impermeables (arcillas, limos
arcillosos), generan la acumulacion de agua de lluvia durante los periodos
estacionales (primavera-verano), y en ocasiones suelen ser responsables de la
recarga puntual del acuifero, como se demostrara mas adelante. Algunas de ellas
presentan rasgos de hidrohalomorfismo a sus alrededores, aunque mucho menos
notorio que en el caso de las lagunas permanentes, y por lo general poseen
vegetacion propia de situaciones de nivel freatico fluctuante de estas zonas
(Fig.VI1.12).

Dentro de las lagunas de régimen efimero, se encuentran aquellas que se
forman en areas deprimidas, a partir de precipitaciones, es decir, se forman en las
épocas de mayores lluvias, por lo que sus aguas son dulces, y presentan
frecuentemente un nivel freatico muy cercano a la superficie. Estas lagunas son en

general cuerpos de muy pequefias dimensiones.

Figura VI.11. Lagunas formadas en épocas de lluvia.
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Figura VI.12. Vegetacion propia de areas de lagunas

VI1.2.b. CALIDAD DEL AGUA

Con la finalidad de realizar un analisis de relaciones entre el sistema hidrologico
superficial y el sistema hidrolégico subterraneo, se tomaron diferentes muestras de
agua superficial. En la tabla VI.2 se puede observar el tratamiento estadistico
univariado realizado para los resultados de los analisis fisico-quimicos de las mismas

(las planillas completas de los resultados analiticos se muestran en el anexo |II).

Estadisticos descriptivos

N Minimo Méaximo Media Desv. tip.
pH 15 7,18 9,39 8,50 0,57
CE [uS/cm] 15 546,00 | 39.700,00 9.363,86 9.519,82
SDT [mg/l] 15 382,20 | 27.790,00 6.554,70 6.663,87
COs™ [mg/I] 15 0,00 3.321,00 417,00 859,63
HCO3 [mg/l] 15 122,50 832,50 385,41 229,05
S04~ [mgll] 15 45,50 5.264,80 2.101,21 1.446,15
CI" [mg/l] 15 27,10 11.714,30 1.839,80 2.846,45
Na" [mg/I] 15 88,50 9464,10 2.166,52 2.264,70
K" [mg/l] 15 8,40 300,10 59,22 69,17
Ca'? [mgll] 15 11,60 356,00 88,74 95,39
Mg*? [mg/I] 15 3,70 278,00 84,83 86,29
As [ug/l] 15 5,00 600,00 134,33 146,97
F [mg/l] 15 0,04 3,60 1,38 1,03
NOs" [mg/I] 15 0,00 140,00 24,33 38,75

Tabla VI.2. Tratamiento estadistico univariado de los resultados de los andlisis fisico-quimico

realizados a las muestras de agua superficial
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Observando la tabla V.1 se destaca que el sulfato es el anion que posee la
mayor media, siendo igual a 2.101,2 mg/l (minimo: 45,5 mg/l, maximo: 5.264,8 mg/l), y
le sigue en importancia el cloruro con una media de 1.839,8 mg/l (minimo: 27,1 mgl/l,
maximo: 11.714,3 mg/l). La media del cation Sodio se encuentra muy por encima de
los demas cationes, siendo igual a 2.166,5 mg/l (minimo: 88,5 mg/, maximo 9.464,1
mg/l).

Para la clasificacion geoquimica del agua se utilizé el diagrama de Piper-Hill (Fig.
VI.13), en el cual se incorporan los iones mayoritarios en meqg/l expresados
porcentualmente. A partir de ello, podemos decir que las aguas son de tipo sulfatadas
y/o cloruradas sddicas en un 99% de las muestras, y el 1% es de tipo carbonatada-
bicarbonatada s6dica. Para una mejor clasificacion se tuvo en cuenta el criterio de
Custodio (1993) que clasifica el agua segun los iones dominantes donde se nomina al
grupo por el anién o catién que sobrepasa el 50% de sus sumas respectivas, y cuando
no supera este porcentaje se nombra los dos mas abundantes. Los resultados indican
gue se trata de aguas del tipo sulfatadas sédicas (46,66%), sulfatadas-cloruradas
sodicas (33,33%), cloruradas soédicas (13,33%), y bicarbonatada sédica (6,66%).

Para la clasificacion de las aguas basada en el contenido salino se utilizé el
criterio de Custodio y Llamas (1983), siendo aguas dulces (0 a 2 g/l), aguas salobres
(2 a5 g/l), aguas saladas (5 a 40 g/l), y aguas salmueras (> a 40 g/l). Fundado en este
criterio el 53,33% de las aguas son saladas, el 26,66% son salobres, y el 20% son

aguas dulces.

Por tanto, dominan las aguas saladas-salobres y sulfatadas o sulfatadas
cloruradas (Fig. VI.14). La zona de estudio representa cuencas bajas y de
desembocadura, por lo que es ldgico encontrar aguas mas evolucionadas. Sin
embargo debe destacarse que ciertas muestras son dulces, tal es el caso de algunas
lagunas de agua de lluvia, y de aguas que se encuentran en circulacién, como el rio
Cuarto (Al), de aguas con salinidades del orden de 382 mg/l y bicarbonatadas (Fig.
VI.14). Es decir que a pesar de que el agua superficial de los sistemas l6éticos
evoluciona a lo largo del trayecto, por el contacto con los materiales por los que
circula, por la llegada de elementos quimicos del escurrimiento superficial y por aporte
de agua subterranea (como se indicard en el proximo capitulo) dada su importante
velocidad no logra salinizarse en forma notoria ni cambiar el tipo geoquimico aniénico.

Si cambia el contenido cationico, ya que en cuencas altas todos los rios y arroyos de
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la region son de aguas célcicas, mientras que el rio Cuarto en el tramo final en esta

zona investigada es de aguas soédicas.

DIAGRAMA PIPER-HILL

Zoha La Catlota-Canals (Muestras de agua supeticiales)

hig
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Figura VI.13. Diagrama de Piper-Hill para muestras de agua superficial. Zona La Carlota-

Canals

Por otro lado, se pudo observar que las lagunas y bafiados (sistemas lénticos)
son saladas/salobres y sulfatadas o sulfatadas-cloruradas (VI1.14), aspecto fuertemente
vinculado a los procesos de evaporacion que sufren y a que reciben descarga de
aguas subterraneas del mismo contenido iénico, lo que se detallara en el capitulo VII.
Estos sistemas proporcionaron aguas sddicas, aspecto vinculado a los procesos de
intercambio catidénico, dada la abundancia de sedimentos finos.

Se destaca que el agua del rio Cuarto, dado que es dulce, esta siendo utilizada
para riego de cultivos, observandose los circulos de riego de diferente edad a través

de imagen satelitaria (Fig. VI1.15), aspecto que puede implicar perdida de caudal del

rio.
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Figura VI.15. Imagen Satelital donde se observan los circulos de riego
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VII.1. INTRODUCCION

Segun Custodio y Llamas (1983), la Hidrologia subterrdnea (Hidrogeologia) es
aquella parte de la hidrologia que corresponde al almacenamiento, circulaciéon y
distribucion del agua terrestre en las zonas saturadas de las formaciones geoldgicas,
teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y quimicas, sus interacciones con el medio

fisico y biolégico y sus reacciones a la accién antrépica.

El escurrimiento subterrdneo puede ser sub-superficial, que ocurre cuando el
flujo no alcanza la zona saturada permaneciendo en la zona de aireacion fluyendo por
efecto de la pendiente por encima de capas de materiales de baja permeabilidad y que
generalmente desemboca en algin cuerpo de agua superficial; y subterraneo
propiamente dicho, que conforma los acuiferos, y con velocidad y evolucion quimica
mas lenta que del anterior, cuyo flujo de circulaciéon activo también finaliza en algun

cuerpo hidrico superficial.

VII.2. HIDROGEOLOGIA REGIONAL

VIl.2.a. HIDROLOGIA SUBTERRANEA

El agua subterrdnea no es sélo un recurso natural, es también un agente
geoldgico importante, responsable de muchos procesos geoldgicos. Segun Toth
(1999), cumple dos roles basicos, la distribucién espacial sistematizada y jerarquizada
del flujo de agua y su habilidad para interaccionar con los distintos componentes de
ambientes.

La caracterizacién de la dinamica y calidad del agua subterranea en el Sur de
Cordoba, es muy importante porque es el recurso mas utilizado en esta region para

todas las actividades (Blarasin y Cabrera, 2005 b).

VIl.2.a.i. Caracteristicas hidrolégicas 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 marina y continental de la regioén, ha influido en la actual disposicién del
agua superficial y subterranea (Blarasin y Cabrera, 2005 b). Un modelo conceptual
hidrogeolégico a nivel regional fue interpretado a partir de numerosas perforaciones,
identificando los depdésitos aflorantes y los materiales hasta los 400 m de profundidad,
por Blarasin et al. (2000), Blarasin (2003) (Fig. VII.1).
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Figura VII.1. Sistemas de flujo regional y locales al Sur de Coérdoba. Blarasin (2003).

Acuifero freatico

El acuifero freatico se aloja en los materiales Cuaternarios edlicos y fluviales de
origen continental. Los materiales de mejor aptitud acuifera, con alta conductividad
hidraulica y transmisividad estan 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 caracteristicas pobres (Blarasin y Cabrera, 2005 b).

Los acuiferos fredticos en zona de llanura, segun los materiales que los
conforman, se pueden diferenciar en dos grandes zonas:

X Acuifero en fajas fluviales mas importantes: son sectores que bordean
el rio Cuarto y algunos tramos del sector medio del sistema Santa Catalina-del Gato.
Los materiales en general son gruesos (arenas finas, gruesas y gravas) vinculados a
paleocauces y alojan un acuifero excelente debido a la alta conductividad vy
transmisividad de estos depoésitos (en general las aguas son dulces). Debe aclararse
gue hay una diversidad de litofacies lo que provoca heterogeneidades y anisotropias
gue condicionan el disefio de los pozos y su rendimiento. El espesor medio de las
formaciones es entre 20-40 m, la conductividad hidraulica entre 5 y 50 m/dia y la
tranmisividad alcanza los ordenes de 100 a 4000 m?%dia (Blarasin, 2003).

X Acuifero en el resto de la llanura cordobesa: corresponde a sedimentos

fluviales en posiciones medias y distales y todas las planicies intermedias, deprimidas
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y mal drenadas compuestas por material edlico. En esta zona los acuiferos son
bastantes homogéneos, compuestos por materiales arenosos finos, limosos y limo
arcillosos, con niveles de cementacién con carbonatos. El espesor de las formaciones
son variables y ubicados a distintas profundidades. Las conductividades hidraulicas
van desde 10-3 m/dia hasta 1 m/dia, los valores méas bajos se suelen compensar con
potencias importantes lo que genera importante transmisividad. Los caudales de
servicio varfan entre 5 y 50 m*h y los especificos oscilan entre 0,5 y 2,5 m¥%h/m. A
pesar de esto, este ambiente aloja un acuifero de considerada relevancia econémica y
social ya que casi todas las localidades y zonas rurales se abastecen de él (Blarasin,
2003).

Acuiferos confinados
Los acuiferos confinados se encuentran al Este y Sudeste de la franja
pedemontana, encontrandose el area de
surgencia algo mas restringida al ambito N . " 4
del Sudeste cordobés (Blarasin y Cabrera, . "‘s.-‘\' i 5/ _. ‘ '
2005) (Fig. VII.2). Estos sistemas son . R‘Ofwm%. L

multicapa, formados por arenas finas,

L
— /‘;LAD‘““
A

medias y gruesas (a veces gravosas) ' e ] J
. +.0 . .l REFERENCIAS

correspondientes a antiguos depdositos i
= e ¢ | LOCALIDADES
fluviales hacia el Oeste (Blarasin et al., * ) \ﬂ S

. [t ACUIFEROS CONFINADOS
2000, Blarasin, 2003), Cabrera, 2009), y |

AREA DE SURGENCIA
N (Rendimientos variables
marinos hacia el Este provincial (Renz, ‘ 0 60Km

2-40m’/h)

1993; Gomez, 1995; Blarasin et al, 2000;  Figyra viI.2. Area de surgencia de acuiferos

Maldonado, 2012). Estos sistemas se confinados al Sur de Cérdoba. Tomado de
) i . Blarasin (2003)

ubican a  profundidades variables

reconocidas hasta el presente entre los 130 y los 400 m, y sus techos y bases son

potentes paquetes de arcillas ocraceas, al Oeste o bien importantes espesores de

materiales areno-limo arcillosos (Cabrera, 2009) y azules hacia el Este, éstos Ultimos

correspondientes a la Formacién Parana (Renz, 1993; Maldonado, 2012).
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VIl.2.b. HIDRODINAMICA SUBTERRANEA REGIONAL
La configuracién geolégica-geomorfolégica de blogues basculados al Este-

Sudeste es el principal condicionante de los
flujos intermedios y regionales, definiendo las
areas de recarga y descarga y los procesos
hidrogeoquimicos mas importante (Blarasin,
2003).
El
general NO-SE (Fig. VII.3), observandose

agua circula con una direccion

una jerarquizacion de los flujos, con niveles

locales, intermedios y regionales, que

interactian con el ambiente; cumpliendo
mecanismos de movilizacién, transporte y
acumulacion (Blarasin y Cabrera, 2005 b).

La profundidad del nivel freético esta
fundamentalmente condicionada por el
relieve y fluctia en respuesta a las lluvias de
las estaciones y/o afios mas humedos. Las
mayores profundidades se destacan en
sectores cercanos a las sierras, con valores

gue van desde los 30 m hasta los 130 m de
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Figura VII.3 Mapa equipotencial para el Sur de
Cérdoba. Blarasin (2003).

profundidad, mientras que en las areas

deprimidas se registran profundidades muy someras o afloramiento del agua.

La morfologia de la superficie freatica es muy variable, coincidente en general

con la topografia de superficie.

VII.2.c. HIDROGEOQUIMICA REGIONAL

El acuifero freatico exhibe una evolucion natural del agua desde las zonas mas

altas, hasta las zonas mas deprimidas al Este de la provincia. Esta evolucién produce

un aumento progresivo en el contenido salino (desde 0,2 g/l hasta aproximadamente

15 g/l) (Fig. VIl.4) y el cambio gradual

del tipo geoquimico, desde aguas

bicarbonatadas célcicas y/o sddicas, luego sulfatadas sédicas y finalmente cloruradas

sddicas. También se observa en el sentido de flujo, aumento de pH y transicion desde

condiciones dominantemente oxidantes a reductoras (Blarasin et al., 2000; Blarasin,

2003).
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Figura VIl.4. Mapa de Salinidad. Acuifero freatico del
Sur de Cérdoba. Blarasin (2000).

VI1.3. HIDROGEOLOGIA LOCAL

En el presente trabajo se tuvo en cuenta principalmente el estudio del acuifero
freatico de la zona de estudio, a pesar de ello, se observé la presencia de acuiferos

mas profundos, con diferentes grados de confinamiento, que se presentan en el punto

VI1.3.c.ii.

VII.3.a. HIDROLITOLOGIA E HIDROESTRATIGRAFIA

Considerando los materiales geol6gicos aflorantes y del subsuelo en la zona de
estudio, estos Ultimos procedentes de perforaciones profundas y someras
proporcionadas por diferentes fuentes, ademas de otras captaciones existentes
relevadas (Fig. IV.14) y el mapa Geoldgico-Geomorfologico realizado a partir de la
geologia de superficie (Fig. V.2), se elabord una columna hidroestratigrafica tipica para
la zona, que se muestra en la figura VII.5 y que se describe a continuacién, aunque la

informacién con la que se cuenta es moderada y existe cierta incertidumbre respecto a

las profundidades de las perforaciones vy litologias atravesadas.
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Se puede observar que el acuifero libre no posee un espesor muy variable en la
zona de estudio, con un espesor promedio de 60 a 100 metros, variando segun la
ubicacion dentro de las diferentes unidades geomorfolégicas que a su vez dependen
fuertemente de grandes estructuras presentes y de los espesores de los depdsitos de
los diversos ambientes descriptos.

El acuifero libre esta4 constituido por materiales limosos y arenosos muy finos,
con diferentes grados de cementacién carbonatica y niveles de toscas, con
intercalaciones de depdésitos levemente mas permeables (arenas finas). La secuencia,
representada por las formaciones descriptas en capitulos precedentes, y mostradas en
la figura VIL5, representa la alternancia de ciclos humedos y secos que determinan la
actividad fluvial y edlica que caracteriz6 a la zona durante el Cuaternario. A partir de la
columna hidroestratigrafica (Fig. VII.5) se puede decir que el acuifero libre tiene su
hidroapoyo sobre una capa de arcillas limosas pardas de 10 metros de espesor
aproximadamente. Estas arcillas se intercalan con lentes de arenas gruesas y lentes
de arenas finas limosas, este paquete se podria correlacionar a la Fm Ituzaing6-
Arenas Puelches del Plioceno superior (capitulo IV). Por debajo se observan 10 a 30
metros de espesor aproximado de arcillas limosas grisaceas. Por debajo a estos
materiales se vuelven a apreciar la presencia de arcillas limosas pardas, pero mas
claras a las anteriores, con un espesor aproximado de 100 metros, estas se
intercaladas con arenas limosas de 5-10 metros de espesor y capas menores de
arenas gruesas que son las que alojan los sistemas confinados de profundidad,
asociadas a la Fm. Entre Rios, que representan la etapa regresiva de la intrusién
marina del Mioceno superior. En forma subyacente se distinguen arcillas verdes
azuladas intercaladas con un pequefio paquete de arenas medias a finas limosas,

conocidas por representar la ingresién marina de la Fm. Parana.

El acuifero libre estudiado, a nivel macroscéopico, es homogéneo ya que los
sedimentos finos (arenas muy finas limosas) son predominantes en el area de estudio,
sin embargo, aparecen ciertas heterogeneidades dadas por cambios faciales de
materiales localmente mas cementados 0 paquetes levemente mas gruesos (de origen
fluvial), que implica anisotropias desde el punto de vista hidraulico en una escala mas

local.

A partir de datos de un ensayo de bombeo realizado en proximidades de la

localidad de Canals (Planta lactea La Serenisima, gentileza Lic. Felizzia, 2012) y en
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sedimentos similares en la regién (Blarasin, 2003; Blarasin et al., 2009, Bécher y
Quinoddz, 2012), y teniendo en cuenta esencialmente valores de Conductividad
Hidraulica (K) a partir de las tablas VII.1 y VII.2 de Custodio y Llamas (1983) y las
tablas VII.3 y VII.4 de Brassington (2007) se establecen valores de K para el acuifero
libre en los diferentes sectores.
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Figura VII.5. Columna Hidroestratigréfica tipica para el rea de estudio

De este modo se le asigna valores de 1,0-2,5 m/dia a los materiales que
predominan en la cuenca, de tipo arenas muy finas limosas. En los sectores con
materiales mas gruesos (arenas finas), debido al origen fluvial de los mismos, los

valores de K, localmente podrian alcanzar valores de 2-5 m/dia, lo que le confiere
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cierta heterogeneidad y anisotropia al acuifero. La K presenta disminuciones cuando
se encuentra en materiales cementados (del orden de 1 m/dia o menores).

Estos valores se asemejan a los obtenidos por por Felizzia (2012) en un ensayo
de bombeo realizado en la zona, que arrojo valores de: K= 2,14 m/dia. En ese mismo
ensayo T resulto en el orden de 26 m?/diay S= 0,12, éste Gltimo tipico de un acuifero
libre.

Para los sistemas confinados se establecieron K a partir de las tablas VII.1, VII.2,
VII.3, VII.4 obteniendo valores del orden de 100 m/d.

Material K [cm/seq] K [m/dia] Material Py TN por e ing
N " specific yield
Grava IImpIa >1 >1.000 Coarse gravel 28 23 0.580
N N Medium gravel 32 24 0.75
Arena gruesa limpia |1 a 0,001 1.000 a 10 Fine gravel 4 2 0.73
(n‘\r.»c sand 39 Zf . 99
Mezcla de arena 10-2 a 5*10-3 10a5 P b i ns
N Silt 46 8 017
Arena fina 5*10-3 a 10-3 5al Cay b N 007
Arena limosa 2*10-4 a 10-4 2a0,1 poess i b e
Limo 5%10-4 a 10-5 05a 0001 Thl (s et by e -
! ! Till (mainl 1 1
ill (mainly gravel) - [} -
Arcilla <10-6 <0,001 Medimained ndoone 1 f oo
Limestone 30 14 0.47
Tabla VII.1. Valores de K segun el tipo de material. | polomic x o -
Fuente: Custodio y Llamas (1983). Shoastone " - -
T b 5 051
Schist 38 26 .
Gabbro (weathered) 43 — -
Granite (weathered) 45 — 0.80

Tabla VII.2. Valores de porosidad en
acuiferos. Fuente: Brassington (2007).

Material Porosidad total % Porosidad Eficaz %
Normal Extraord.
Tipo Descripcion Media Max. Min. Max. Min Media Max. Min.
Rocas Masivas |Granito 0,3 4 0,2 9 0,05 <0,2 0,5 0
Caliza Masiva 8 15 0,5 20 <0,5 1 0
Dolomita 5 10 2 <0,5 1 0
Rocas Metamdrficas 0,5 5 0,2 <0,5 2 0
Rocas Aluviones 25 40 20 45 15 15 35 5
Sedimentarias |Dunas 35 40 30 20 30 10
Sueltas Gravas 30 40 25 40 20 25 35 15
Loess 45 55 40 <5 10 0,1
Arenas 35 45 20 25 35 10
Limos 40 50 35 10 20 2
Arcillas sin 45 60 40 85 30 2 10 0
Compactar
Suelos superiores 50 60 30 10 20 1

Tabla VII.3. Porosidades totales y eficaces de diversos materiales. Fuente: Custodio y Llamas
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Hydraulic conductivity in mid

10- 107 10 10 10 1 10 10 100 10¢
1 1 L 1 1 Il 1

Relative hydraulic conductivity
Very low Low Moderate High Very high

Representative Materials

unconsolidated deposits

i t i 5 — t J | |
Massive Silt, clay and Fine Clean sand Clean
clay mixtures of sand, sand and sand gravel
silt and clay and gravel
consolidated rocks
_ ' 4 } i I {
Massive igneous Laminated sandstone Clean sandstone Vesicular and
and metamorphic shale & mudstone and fractured scoriacecus basalt,
rocks igneous and and cavernous
metamorphic rocks limestone and

dolomite

Tabla VII.4. Valores de conductividad hidraulica. Fuente: Brassington (2007).

VIl.3.a.i. Captaciones de agua del acuifero freatico existentes en la zona

En general, las captaciones existentes poseen molino instalado y si bien algunas
constan de un antepozo de profundidad variable, dependiendo de la posicién del nivel
freatico, usualmente no hay antepozo y el cilindro se encuentra en superficie ya que el
nivel freatico se encuentra muy préximo a ella. En todos los casos, la perforacién que
le continla al antepozo penetra pocos metros de profundidad en el acuifero, de
acuerdo a la informacién otorgada por los propietarios y/o encargados de los campos.
Los caudales que extraen los molinos son pequefios de aproximadamente 1.500 I/h.
En algunas ocasiones, se utiliza bombas electrosumergibles como es el caso del
establecimiento La Serenisima, que extrae un caudal de 3.150 I/h (Fig. VII..6 y Fig.
VIL7).

A pesar de ello, debido a la baja calidad natural del agua subterranea del
acuifero libre, muchos de los molinos se han roto y no han sido arreglados, quedando
en desuso incluso hasta desapareciendo, desde hace tiempo. En ciertas ocasiones, el
agua que utilizan para consumo humano proviene del agua de lluvia, que se recoge
desde los techos que son previamente limpiados, la almacenan en aljibe, y se extrae

de forma manual o por medio de “bomba sapo” (Fig. VII.8).
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Figura VII.6. Ejemplos de perforaciones muestreadas A) Molino. B) Molino con cilindro en

superficie. B) Antepozo de gran diametro revestido con ladrillos.

Figura VII.7. Salidas de agua de perforaciones a tanques australianos en los que se puede

apreciar los caudales de extraccion.

Figura VII.8. A) Cultivo de agua de lluvia mediante aljibes. B) Bomba sapo, método de

extraccién de agua de aljibes.
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VII.3.b. HIDRODINAMICA

VII.3.b.i Acuifero freético

Se confeccionaron los mapas de potenciales hidraulicos y de isoprofundidad
para el area de estudio.

Para la elaboracion de los mapas se tuvo en cuenta un censo que consistié en
el relevamiento de toda informacién hidrogeoldgica de interés en 23 puntos. Se
midieron niveles estaticos, en antepozos de molinos y perforaciones, con sonda
piezométrica de sefal luminica y sonora (Fig. VII.9). En numerosas ocasiones el dato
fue informado (por propietarios o encargados del lugar), o inferido a partir de la

observacién de la posicion del cilindro.

Potenciales hidraulicos de acuifero libre

En el mapa de equipotenciales del acuifero libre (Fig. VII.10) se puede observar
un sentido del flujo que es coincidente con el sentido de escurrimiento superficial,
siendo en general hacia el Noreste. También cabe destacar la presencia de la divisoria
de aguas subterrdnea que es coincidente con el blogue levantado de la falla regional
del Saladillo y es practicamente coincidente con la divisoria superficial. Se observa una
dindmica diferencial entre ambos lados de la divisoria, a partir de la cual las lineas de
flujo divergen. Hacia el Oeste, en el blogue hundido, los flujos convergen a los
bafiados del Saladillo; y hacia el Este, en el bloque elevado, los flujos divergen hacia el
Este, fuera del area de estudio. Localmente se advierten variaciones, hacia el Norte
del rio Cuarto, el sentido del flujo es E-O, pero hacia el Sur del mismo, los flujos se
organizan de forma radial centripeta, uniéndose hacia los bafados del Saladillo. Es
decir que, en general, a pesar de la pobre expresion del relieve del area, éste
condiciona los flujos subterrdneos y los superficiales, siendo ambos coincidentes en

casi todas las unidades geomorfoldgicas.

Las relaciones que se observan entre el acuifero y los cuerpos de aguas
superficiales son variables. Sin embargo lo primero que se debe destacar es un gran
bajo freatico en el centro del area, coincidente con la laguna La Brava, el canal La
Brava, el tramo canalizado del rio Cuarto y los propios Bafiados del Saladillo. Es decir
se trata de un conjunto de cuerpos de agua que drenan el acuifero (acuifero influente-
zona de descarga de agua subterranea), siendo los mas importantes en este aspecto
los cuerpos de agua lénticos, aspecto que, como se explicara previamente, queda

demostrado por la calidad de agua de los diferentes cuerpos evaluados. Este gran
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bajo freatico acompafia, en la misma direccion la importante divisoria de aguas

subterraneas descripta previamente.

Figura VI1.9. Medicién de niveles estéticos del acuifero freatico. A) Con sonda en antepozo de

gran diametro revestido con ladrillos. B) Con sonda en freatimetro realizado de PVC .

Al alejarse del bajo freatico principal, se observa que el rio Cuarto presenta una
relacion de influencia respecto al acuifero freatico, evidenciado por los filetes de flujo
gue en general divergen desde el curso en el tramo meandriforme del mismo, luego vy,
como se indicara, los filetes convergen en el tramo canalizado. En un sector de su
margen izquierda se observa convergencia de los filetes de flujo subterraneo, lo que
evidencia su caracter de efluente en estos tramos, es decir, el acuifero le aporta agua.
Por otro lado, las lagunas por lo general presentan relacién de influencia por parte del

acuifero probado por la convergencia de los filetes de flujo hacia las mismas.

La recarga del acuifero es principalmente por agua de lluvia a través de
infiltracion, destacando a la divisoria de aguas como una zona neta de recarga local.

La zona de estudio es receptor del flujo de circulacion regional desde las zonas
ubicadas hacia el Oeste (cuenca alta), por lo que representa, en general, un area de
descarga regional. La descarga principal del acuifero freatico en la zona de estudio

ocurre en las areas deprimidas, alli donde las curvas topogréficas y las
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equipotenciales del mismo valor se cortan dando origen a numerosos bafiados y

lagunas de caracter permanente.

La morfologia que muestra la superficie freatica es suavemente ondulada, con
gradientes hidraulicos de 0,02% en los sectores mas planos y de 0,21% en los

sectores mas ondulados.

Las velocidades de circulacion mas bajas estan vinculadas a la presencia de
depdsitos finos, las mismas son iguales a 0,0026 m/dia (K= 2 m/dia, p= 0,15, gradiente
hidraulico= 0,02%) y a 0,028 m/dia (K= 2 m/dia, p= 0,15, gradiente hidraulico= 0,21%),
y para los materiales levemente mas gruesos (K= 5 m/dia, p= 0,25) las velocidades
son del orden de los 0,004 m/dia y 0,04 m/dia para los gradientes hidraulicos de

0,02% y 0,21% respectivamente.

Profundidad del nivel freatico

Las profundidades del nivel freatico se observan en la figura VII.11, las mismas
no son muy variables, encontrandose los maximos, de hasta 6 metros de profundidad,
en el bloque oriental elevado, de la Falla del Saladillo y minimos, inferiores a 1 m, en
los sectores de bafiados y hasta aflorante en las lagunas permanentes. La profundidad
promedio del nivel freatico es de 3 metros. Dado que es un valor que se encuentra
préximo a la superficie, en las épocas de lluvias se observa que el nivel asciende
pudiendo producir procesos de hidrohalomorfismo o eventualmente afloramiento de

agua.
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VII.3.b.ii. Acuiferos confinados

Se destaca que en oportunidad del censo de pozos se hallaron en el area
perforaciones profundas que captan agua de acuiferos confinados, relevandose un
total de 7 captaciones (Fig. VI.12 y Tabla VII. 5). Las perforaciones poseen
profundidades minimas de 220 metros, y maximas de 480 metros. Los niveles
piezométricos de los pozos censados en todos los casos son de entre 1y 6-7 m por
encima de la superficie del terreno. Se pudo observar, a partir de los datos tomados,
gue existen al menos dos sistemas confinados, uno menos profundo de 220 a 250
metros aproximadamente, y otro que comienza a partir de los 270 metros de
profundidad.

Figura VII.12. Ejemplos de salida de agua de captaciones surgentes procedentes de sistemas
acuiferos confinados. A) Muestra C1. B) Muestra C2. C) Muestra C3. D) Muestra C4. E)
Muestra C5.
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N° de Muestra | Profundidad Surgencia Imagen Observaciones
C1 s/d Almenos 1 m Fig. VIL.12. A -
C2 300 m Al menos 6-7m | Fig. VIl.12. B Barretos
C3 300 m s/d Fig. VI.12. C Castelberti
C4 285 m 1,5m Fig. VI..12. D Ea. El Once
C5 220-240 m 5 m aprox. Fig. VIL.L12. E | Ea. La Hortencia
C6 214 m Almenos 1 m - -
EC5 450 m s/d - Ea. San José

Tabla VII. 5. Pozos censados en el sistema confinado y sus caracteristicas mas
destacables.

Las profundidades de perforaciones, en todos los casos fueron infromadas por
los propietarios de campo o encargados de los mismos. La surgencia del agua de los
sistemas confinados fue en algunos casos infromada (C4, C5, C6) y en otras
ocaciones estimado (C1, C2).

La muestra C2, conocido como el “surgente Barretos” se encuentra abierto
permanentemente, y tiene una surgencia de al menos 6-7 metros con un cafio de
diametro de 10 cm aproximadamente, completo; este establecimiento se destaca ya

gue aqui el agua fue embotellada para ser utilizada como agua mineral.

VIl.3.c. HIDROGEOQUIMICA

Conocer la composicibn geoquimica del agua subterranea es de gran
importancia, ya que este recurso puede estar siendo utilizado por la poblacién para
distintos usos y actividades. Ademas, es una componente necesaria en la evaluaciéon
de los sistemas acuiferos, ya que considera la interaccion entre el agua y los sélidos y
también los gases en el subsuelo. Esto permite comprender el funcionamiento del
sistema principalmente, los vinculados a las reacciones quimicas y los cambios que
producen sobre los compuestos naturales y antropogénicos y su vinculacién con los
aspectos hidrodinamicos, ademas de lo que implica en los diversos usos que se le da
al recurso.

Los iones que se encuentran disueltos en el agua subterrdnea se dividen en
mayoritarios, minoritarios y trazas. Los primeros son cloruros, sulfatos,
bicarbonatos-carbonatos, calcio, magnesio, sodio y potasio, que estan siempre
presentes y en concentraciones superiores al 99%. Los iones minoritarios son los que

se encuentran en una concentraciéon menor al 1% del contenido ionico total, pudiendo
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0 no estar presentes en un agua natural, siendo los mas importantes: hierro, nitrito,
nitrato, flaor, aluminio, silice, litio, fosfato (etc.). Los iones que se encuentran en un

porcentaje menor al 0,1% son los iones trazas, como el arsénico.

VII.3.c.i. Acuifero libre

A partir de las mediciones de los parametros in situ y los andlisis obtenidos en el
laboratorio se realiz6 un andlisis estadistico descriptivo de las variables mas
importantes, para esto se tuvo en cuenta un total de 23 muestras de agua del acuifero
libre. Los estadisticos descriptivos mas importantes se muestran en la tabla VII.6 (la

planilla completa de los resultados analiticos se muestran en el anexo ).

Estadisticos descriptivos

Minimo Maximo Media Desuv. tip.
pH 23 7,22 8,92 7,83 0,42
CE [uS/cm] 23 1103,00( 19420,00 6764,21 4751,75
SDT [mg/l] 23 772,00 13594,00 4734,95 3326,22
CO3 [mg/l] 23 0,00 72,20 5,77 19,20
HCO3 [mg/l] 23 170,00 2225,00 683,64 451,45
SO4 [mg/l] 23 92,50 4140,80 1502,20 1255,66
Cl [mg/l] 23 80,00 4714,30 1107,56 1160,35
Na [mg/l] 23 157,70 3033,40 1198,83 843,09
K [mg/l] 23 12,20 96,00 42,30 24,47
Ca [mg/l] 23 4,80 728,00 147,23 172,82
Mg [mg/1] 23 10,20 617,70 98,39 144,94
As [mg/l] 23 8,00 800,00 156,86 188,62
F [mg/l] 23 0,12 10,00 2,57 2,84
NO3 [mg/l] 23 0,00 590,00 109,82 135,67

Tabla VII.6. Estadisticos descriptivos mas importantes de las variables analizadas

» Calidad del agua

Una primera aproximacion del comportamiento quimico regional del acuifero
puede obtenerse a partir de la interpretacion de las curvas de isoconductividad
eléctrica, que como es sabido expresa la salinidad del agua. De este modo se
confecciond el mapa de conductividad eléctrica (CE) del agua del acuifero freéatico
(Fig. VII.13). En la tabla VII.5 se puede observar los valores minimos y maximos de

CE, siendo estos 1.103 uS/cm y 19.420 uS/cm respectivamente, con una media de
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4734,95 uS/cm. Atendiendo a que la CE expresa la salinidad, ésta varia entonces en
la zona de 772 mg/l a 13.594 mg/I.

Se observa que el 43,48% pertenece a aguas saladas, el 39,13% son aguas
salobres, y el 17,39% restante corresponde a aguas dulces. Es decir que méas del 80

% de las muestras extraidas del acuifero son saladas o salobres.

En el mapa de distribucién de las CE se puede observar una distribucion areal
moderadamente compleja, ya que varia ampliamente en escasas distancias y esta
vinculada a las unidades geomorfolégicas definidas, a caracteristicas estructurales,
litologia y, en menor medida, aspectos antrépicos. Los altos valores de CE se deben a
gue la zona de estudio es receptora del flujo de circulacién regional presentando el
agua una mayor evolucion hidroquimica, dada por la ganancia de sales (disolucion de
sales, hidrélisis de silicatos, etc) debido al tiempo de contacto agua-sedimento en el

trayecto recorrido desde cuenca alta-media.

La divisoria de aguas subterraneas coincidente con el bloque elevado de la falla
del Saladillo genera un area de recarga preferencial del agua de lluvia, lo que
conjuntamente con las lomas, otorgan el comportamiento diferencial de la calidad del
agua. En los sectores de bajos, mal drenados en donde el agua aflora formando
bafiados, aumenta la salinidad por procesos de evaporacion (como es el caso de la
muestra B18), y por la presencia de materiales finos que favorecen la mayor
permanencia del agua en contacto con los materiales. En algunos casos, el aumento
de la salinidad se debe a procesos de contaminacién puntual, como es el caso de la

muestra B22.

Los bajos valores de CE se deben a la recarga puntual por agua de lluvias como
es el caso del bloque elevado, evolucionando a aguas mas saladas a medida que se
aleja del area de recarga, y a pequefas lomas gque funcionan como recarga (como es
el caso de B8, y B25 y EB19), o a recarga preferencial por influencia local de los
cuerpos de aguas superficiales, principalmente del rio Cuarto que posee
conductividades menores a las del acuifero freatico en el area por donde circula, y
también en los casos de algunas lagunas temporales que acumulan, por un cierto
periodo, agua de lluvia (B23). Dado que la localidad de Canals recibe agua dulce

procedente de un acueducto desde Bell Ville y que no posee sistema cloacal, sino que
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evacua sus excretas por medio de sistemas de saneamiento in situ, es probable que la
calidad del agua del acuifero freatico en esa zona se ve afectada por la recarga
puntual de los "pozos negros”, aspecto que no ha podido corroborarse dada la escala
regional de trabajo utilizada.

Para la clasificacion geoquimica del agua subterranea, se utilizd6 también el
diagrama de Piper-Hill (Fig. VII.14), como para el caso de las aguas superficiales, con
el cual podemos decir que el 78,26% de las muestras son sulfatadas y/o cloruradas
sodicas, y el 21,74% restante pertenecen a aguas carbonatadas-bicarbonatadas
sbdicas.

Ademas se utilizé el criterio de Custodio (1993) para una mas precisa
clasificacion, los resultados indican una gran variabilidad en el caracter geoquimico, se
trata de aguas del tipo bicarbonatada so6dica (21,74%), sulfatadas sodicas
(21,74%), cloruradas soédicas (13%), y mixtas cloruradas-sulfatadas soédicas
(17,4%), bicarbonatadas-sulfatas sédicas (8,7%), sulfatadas-bicarbonatadas

sodicas (8,7%), y sulfatadas-cloruradas sédicas (8,7%).

Para mostrar la variacion espacial de la composicibn geoquimica del agua se
realizaron los gréficos de Stiff modificados, que estdn compuestos por 3 ejes
horizontales, cada uno de ellos une un cation con un anion, los cationes se encuentran
dispuestos a la izquierda del eje vertical del diagrama (K*+Na*, Mg™*, Ca'™), y los
aniones a la derecha (CI, SO,~, HCO3+COj3"). Los ejes horizontales tienen la misma
escala y las concentraciones se encuentran en meg/L. Los diagramas son
representados en un mapa de clasificacion geoquimica del acuifero freatico (Fig.
VII.15).

La distribucién geoquimica del agua en el acuifero freatico es muy similar a la
distribucién de la salinidad, por lo tanto, los valores mas bajos de CE se corresponden
con las aguas bicarbonatadas sédicas, y los mayores valores de CE se correlacionan
con las aguas sulfatadas y cloruradas. La ubicacion de las mismas en el acuifero

freatico depende de los motivos antes mencionados al explicar la distribucion de la CE.
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Figura VII.13. Mapa de Conductividad Eléctrica del acuifero libre. Canals
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DIAGRAMA PIPER-HILL

Zona La Carlota-Canals (Acuifero Freatico)
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Figura VI1.14. Diagrama de Piper-Hill para muestras de agua del acuifero libre. Zona La

Carlota-Canals

El predominio del tipo catidnico sédico del agua se puede explicar debido a que
el Na* es un ion con elevada solubilidad y muy dificil de precipitar y es afectado
facilmente por el intercambio de bases. El predominio de este catién esta dado por los
procesos de intercambio catidnico especialmente en aquellos minerales con alta
capacidad de intercambio catiénico (CIC) como es el caso de ciertas arcillas que
retienen el calcio en su estructura mineral y liberan el sodio al agua, y por los procesos
de hidrolisis en los minerales silicatados, como las plagioclasas. Por lo que se puede
concluir que la lenta velocidad, sumada a la alta superficie especifica de las particulas
(arenas muy finas limosas) caracteristicas del area de estudio, favorecen ademas del
enriquecimiento en sales, los procesos de intercambio catiénico que se mencionaron

anteriormente.
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Figura VII.15. Mapa de Clasificacion Geoquimica del acuifero libre, para la zona de La Carlota-Canals.
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La variabilidad de caracter geoquimico del agua del acuifero freatico, muestra la
importancia de los tres aniones mayoritarios (bicarbonato, sulfato y cloruro)
presentes en la zona.

En el caso de las especies del carbono, bicarbonato y carbonato, su presencia
depende fuertemente de los valores de pH determinados (Fig. VII.16), y no son
oxidables ni reducibles en aguas naturales. Ademas, suelen precipitar con mucha
facilidad como CaCO; debido a que son iones muy pocos solubles (poseen Kps muy
bajo). Su concentraciébn en el agua se da como consecuencia de procesos de

disolucion e hidrélisis de los carbonatos por parte del agua de lluvia.

100 - COz(aq)
o3~ HCO3

Species
concentration  5q |-
(mmolal)

s
oo
=3
.
b

pH

Figura VII1.16. Especies de C vs pH. Fuente: Bethke (2002)

Por otro lado, el ion sulfato es muy estable, forma sales moderadamente
solubles a muy solubles y precipita quimicamente en aguas naturales con mayor
dificultad, especialmente cuando existen procesos de evaporacion. Procede de
disolucion de sales sulfatadas (yeso, anhidrita) que pudiera haber en éareas de
hirohalomorfismo y también del aporte del agua de lluvia. Cabe destacar que este ion
puede ser incorporado por el hombre con el uso excesivo de fertilizantes (por ejemplo

sulfato amonico).

Por ultimo, el ion cloruro, en las aguas subterraneas procede fundamentalmente
del aporte de agua de lluvias como ocurre en la regién (Blarasin, 2003; Cabrera 2009;
Matteoda, 2012), es un ion muy estable en solucion y muy dificilmente precipita (posee
Kps muy elevados). No se oxida ni se reduce en aguas naturales, siendo asi el ion
conservativo por excelencia, ademas tampoco es absorbido significativamente ni entra
a formar parte de procesos bioquimicos. Si precipita en superficie por las elevadas

tasas de evaporacion gue concentran la solucién salina que se encuentra en lagunas y
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bafiados, por lo que en ambientes deprimidos como el estudiado es comun que haya
cloruro de sodio precipitado en superficie en épocas secas.

Elementos minoritarios y trazas para el acuifero freatico: Nitratos, Arsénico
y Flaor

Un aspecto importante de destacar en la calidad del agua subterranea en la zona
es la presencia de nitratos (NO3), arsénico (As), y flior (F), reconocidos a través del
estudio geoquimico realizado en las muestras censadas. El control sobre las
concentraciones de estos elementos en el agua subterranea es de suma importancia
por los perjuicios que pueden generar en la salud humana y animales.

Los limites de aptitud de uso humano que se utilizan para el presente trabajo son
los estipulados por la Secretaria de Recursos Hidricos de la provincia de Cordoba
(SRH).

Nitratos

Los nitratos son uno de los elementos quimicos mas problematicos y difundidos
potenciales contaminantes del agua subterranea. La contaminacion del agua
subterrdnea por nitratos es el resultado del movimientos del N dentro de la zona no
saturada, la existencia de procesos de transformacién tanto en la zona no saturada
como en la zona saturada, y el movimiento del nitrato con el agua subterranea (Canter,
1997). El problema con los nitratos es que son contaminantes moéviles en el agua
subterrdnea que no son adsorbidos por los materiales del acuifero y no precipitan
como un mineral, lo que permite que grandes cantidades permanezcan en el agua
(Freeze y Cherry, 1997).

Estos iones no se encuentran naturalmente en agua en concentraciones que
superen los 3-15 mg/l, considerados valores de fondo natural que proceden de la
oxidacion de materia organica del suelo (Blarasin, 2003; Matteoda et. al.,, 2007;
Matteoda, 2012, Giuliano Albo, 2013), por lo tanto valores mayores estan indicando
gue existe contaminacion.

El origen de la contaminacién antrépica, puede deberse a fertilizantes como la
urea, fosfato de amonio y sulfato de amonio, que utilizados excesiva o
inapropiadamente puede causar dafios ambientales severos como la eutrofizacién en

aguas superficiales y la contaminacion del agua subterranea (FAO, 1980; Moiser et al.,
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2004). Otra fuente posible de nitratos se le asigna a excretas animales producidas por
la actividad ganadera extensiva e intensiva (feed lots, tambos) y demas animales, y de

los humanos.

El limite admisible de nitratos en aguas para el consumo humano es de 45 mg/I.
De las 23 muestras extraidas del acuifero libre, 10 poseen tenores de NO3 por debajo
de este limite, 3 tienen un valor de entre 45-100 mg/l, 6 se encuentran entre los 100 y
200 mg/l, y 4 muestras superan los 200 mg/l (Figs. VII.17 y VII.18). La presencia de
NO;™ en la mayoria de las muestras sugiere que el acuifero esta siendo afectado por

procesos de contaminacion.
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Figura VII.17. Valores de Nitratos para el acuifero libre en la zona de Canals

Para aquellas muestras con tenores menores a 45 mg/l la presencia se deberia
a contaminacién difusa dada en la zona por la practica agricola (siembra directa). En
cambio los valores superiores a 45 mg/l se deberian a la contaminacién puntual,
principalmente procedente de corrales de animales (bovinos y feed lot), que
representa una alta carga de materia organica nitrogenada. El valor mas elevado
pertenece a la muestra B13 donde se observa la presencia de corrales de animales
bovinos muy préximos a la captacion de agua y cultivo de soja, en B22 tres afios atras
se realizaba cria intensiva, y ahora solo se realiza engorde vacuno, en B25 se
observan corrales de cerdos, ovejas dispersas y cultivo de soja, habiendo existido un

tambo 7 afios atras (Fig. VII.19).
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Figura VI1.18. Mapa de distribucion de concentracion nitratos para el acuifero libre. Canals
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Figura VI1.19 A) Captacién de molino préxima a corrales. B) Cultivo de soja préximo a “A”.
C) Animales préximos a captacion. D) Tambo correspondiente a la imagen C. E) Ovejas en

modalidad intensiva.

Flaor

Numeros autores de todo el mundo han investigado la fuente de este elemento,
pero no existe una Unica y sencilla razén que explique su presencia. Se citan como
probables fuentes de este elemento en aguas para la llanura Chaco Pampeana,
principalmente a fluorita (CaF,) y fluorapatita (Cas(PO4)sF), minerales muy comunes en
los sedimentos loéssicos tipicos de la llanura y, en forma subordinada, a anfiboles,
micas y piroxenos (Edmunds & Smedley, 1996; Villalba, 1999). Algunos autores
sugieren que el F podria proceder del vidrio volcanico contenido en el loess
pampeano (Nicolli et al., 1997; Gonzalez et al., 2009). Los mismos, sugieren ademas,
conjuntamente con otros autores que han investigado la geoquimica del fltor en otras

partes del mundo (Armienta y Segovia, 2008; Ayenew, 2008; Rango et al., 2009; Viero
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et al.,, 2009; Johannesson, 2009) que el F queda liberado al agua a través del
mecanismo de disolucion del vidrio volcanico y minerales que contengan flor en su
composicion, por ejemplo fluorita. Para la mayoria de los autores el vidrio volcanico es
extremadamente reactivo y meteorizable por lo que a altos pH puede disolverse y
aportar elementos minoritarios y trazas. Sin embargo, segun otros autores (Zack,
1980; Chandra et al., 1981; Blarasin, 1984; Ussunoff, 1996; Villalba, 1999; Dalmaso et
al., 2005; Shaiji et al., 2009) el F también puede quedar liberado al sistema acuifero
por intercambio aniénico en minerales que ceden este ion y retienen otros, tales como
OH vy CI.

La presencia de CO3;Ca (calcretos o calcita) en los sedimentos, produce la
liberacion de iones Ca*? y HCO5 al medio (CaCOs; + H,O + CO, = Ca*? + 2 HCOy3) por
disolucion, en funcién de la presion parcial del CO,. Los Ca*? liberados pueden quedar
retenidos entonces en las arcillas pero también pueden ser tomados por los iones F~
para precipitar CaF,. Por lo tanto, es esperable la existencia de una importante
correspondencia positiva de F con HCOs" y con Na*, lo que define la relacion de altas
concentraciones de F con aguas bicarbonatadas sédicas, mientras que se espera

buena correlacién pero negativa de F” con Ca*.

La ingesta diaria del fluor con altos tenores del mismo, producen como efecto
principal fluorosis dental, y puede afectar a los huesos cuando se encuentra en

cantidades muy altas.

El limite admitido para el consumo humano para la region es de 1,3 mg/l. El
51,2% de las muestras se encuentra por debajo de este limite, el 21,7% presentan
valores de concentracién de 1,3 a 3 mg/l, el 13% de 3 a 5 mg/l, y el 13% superan
valores de 5 mg/l (Figs. VII.20 y VII.25).

En la zona se observa moderada-alta y significativa correlacion entre el F y As (r
=0,769 y p=0,01), moderada y significativa entre F"y pH (r = 0,553 y p =0,01), buena
entre F y HCO; (r = 0,64 y p=0,01), y baja correlaciéon negativa entre F'y Ca*? (r= -
0,375) (Fig. VI1.21).

Todo esto, permite asumir que el condicionante mas importante en las
variaciones observadas esta vinculada principalmente a los aspectos litologicos (que

tiene mas uniformidad en el acuifero freatico) e hidrologicos locales, asumiendo que la
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fuente de aporte principal de F™ al agua serian los materiales loéssicos de la regién

(edlicos puros o bien loess retransportado por los rios) que poseen alto porcentaje de

vidrio volcéanico, fluorapatita, anfiboles, piroxenos, entre otros, (Blarasin, 1984,

Hernandez,

1985) y estdn parcialmente cementados con CaCOj; (calcretos).

Atendiendo a la alta correlacion F-As, se asume entonces que el mecanismo de

liberacion de F~ al agua seria la disolucion de vidrios volcanicos que liberarian estos

iones.
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Figura VII.20. Valores de Fluor para el acuifero libre en la zona destudio
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Figura VII.21. a) F vs As; b) F vs pH; ¢) F vs HCO5’; d) F vs Ca™.
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Arsénico
El As es un elemento que puede 1200 fFr—T—T—T—T—T— T,
existir disuelto bajo los estados de oxidacion -
;] - 15
¢ _ ; 800 F <
0, +3, 45 y menos comunmente -3, sin 2 | naso;
, 410
embargo, en aguas nhaturales son mas |
400 B
frecuente las formas en estados +3 £ HASCH i° =
(arsenitos) y +5 (arseniatos), y las especies 0 H.AsO, AsOH o
guimicas mas importantes son As, H3AsO3, P
. 2 . -400 AsO,’
H,AsO,, HAsO,“ (Fig. VIL.22). Estas HASO, i
especies son altamente solubles y estables P Hass -
bajo un amplio rango de condiciones de Eh R T
y pH. Asi, bajo condiciones oxidantes y en Figura VI1.22. Diagrama de estabilidad
el rango de pH de muchas aguas naturales, de As en el rango de Eh-pH de aguas

) ] ) ] naturales. Fuente: Lehr (2005).
domina la especie arseniato (+5) mientras

gue bajo condiciones reductoras y para los mismos pH, domina la especie arsenito
(+3). Sin embargo, bajo condiciones reductoras y en presencia de sulfuros, la
movilidad del arsénico se reduce por precipitacion como oropimente, rejalgar o
arsenopirita. Ademas, la movilidad del As esta fuertemente restringida por sorcion
sobre Fe(OH); y Al(OH)3, siendo la forma arseniato (+5) mas fuertemente sorbida que

la forma arsenito (+3).

Segun Nicolli, et al. (1985), Nicolli et al. (2005 y 2007) y Nicolli (2006) la fuente
de As de los sedimentos en la llanura Chaco Pampeana seria el vidrio volcanico del
loess (este mineraloide ha sido identificado para la regién del Sur de Cérdoba en muy
altos porcentajes (Blarasin, 1984 y Hernandez, 1984, Matteoda, 2012, Giuliano Albo,
2013). El vidrio volcanico es un liquido metaestable superenfriado, que al encontrarse
afectado por los procesos tipicos del ciclo exdégeno, principalmente bajo ciertas
condiciones atmosféricas, comienza a alterarse, liberando en su disolucion iones tales
como As, Na*, Ca™ y Mg*™. Por otro lado, Smedley et al. (2000), Nicolli et al (2005 y
2007) y Nicolli (2006) sostienen la hipétesis de que altos pH y altos tenores de HCO3
favorecen los procesos de desorcion de As adsorbido a 6xidos y oxi-hidréxidos de Fe y
Al. A escala de tiempo geolégico los mecanismos de adsorcién-desorcién tienden a
ser mas rapidos que los de disolucién-precipitacién. Finalmente para que haya As en

concentraciones elevadas en el acuifero, éste no se tiene que haber perdido por
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intercambio con la fase solida o dilucién, requiriéndose para ello de flujos de
circulacién muy lentos.

Por otro lado, Smedley (1996) propone que las fuentes naturales mas
importantes de este elemento al agua son los minerales sulfurosos (oropimente
(As2S3), arsenopirita (FeAsS), rejalgar (AsS) y enargita (CusAsS,) en donde el As se
encuentra como constituyente mayoritario. Ademas, el As puede ser constituyente
secundario de sulfuros (pirita, calcopirita, esfarelita, galena, pirrotina) y 6xidos de
hierro principalmente (aunque también puede estar asociado a 6xidos de Al y Mn). Los
sulfuros al formarse bajo condiciones reductoras pueden incorporar As a sus
estructuras y luego al cambiar las condiciones del medio (Eh y pH) pueden oxidarse y
liberar el As al agua, mientras que los 6xidos adsorben el As sobre su superficie
(mecanismo mas efectivo de retencion de As en los sedimentos) y luego los liberan al
medio acuosos por desorcion.

La ingesta diaria y continua de dosis elevadas de arsénico produce una
enfermedad en las personas llamada HACRE (Hidroarsenicismo Crénico Regional

Endémico).

El limite para el consumo humano, segun la SRH de Cdérdoba, es de 50 ug/l. De
las 23 muestras tomadas, 8 se encuentran por debajo de ese limite, 3 poseen valores
entre 50-100 ug/l, 8 entre 100-300 ug/l, y 4 presentan concentraciones superiores o
iguales a 300 ug/l (B8, B23, AB9, AB10) (Figs. VII.23 y VII.25).

En la zona se observa (Fig. VII.24) correlacion moderada entre As y pH (r
=0,644 y p =0,01), y entre As y HCO3  (r =0,574y p =0,01), y alta correlacién entre As
y F (r=0,769 y p =0,01), lo que indica que estos iones pueden tener un origen comun,
por ejemplo en las litologias dominantemente loéssicas o de loess retransporatdo de la
region, e incluso su afinidad por aguas con altos contenidos de bicarbonatos y altos
pH.

Se considera para esta zona que el As es un elemento que aparece
naturalmente y que su presencia en el agua del acuifero freatico estaria aportado
principalmente a partir de la disolucién del vidrio volcanico (Nicolli et al., 1997),
componente principal de los sedimentos loéssicos loéssicos o de éstos
retransportados de la regiébn. A este origen se sumaria como mecanismo de
distribucién y movilizacion en el propio acuifero, a la desorcién a partir de los 6xidos de

hierro también constituyentes de los mencionados sediementos. Finalmente, las bajas

122



Tesis de Licenciatura “Hidrogeoquimica de un sector de la llanura fluvio-edlica
imperfectamente drenada- Bafiados del Saladillo. Cérdoba” Silvina Chiappero

velocidades de circulacion del agua subterrdnea, debido a las conductividades

hidraulicas relativamente bajas del acuifero y a los bajos gradientes hidraulicos

alcanzados, darian las condiciones apropiadas de flujo muy lento para que el As sea

transportado y se mantenga en concentraciones elevadas en el agua del acuifero.

I Y alores muestreados para acuifero libre [ug/L] de As
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Figura VII.23. Valores de Arsénico para el acuifero libre en la zona de Canals
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Figura VIl.24. a) Asvs F; b) Asvs pH; ¢) F vs HCO3'.
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Figura VI1.24. Mapa de distribucion de concentracion de arsénico, fldor y nitratos para el acuifero libre. Canals
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Analisis estadistico multivariado de la informacién geoquimica vinculada al

acuifero freatico

Se aplicé el analisis de conglomerados (cluster) entre variables, para lo cual los
datos fueron estandarizados, debido a que las unidades de medida de las variables
consideradas son diferentes. En este analisis fueron eliminadas del tratamiento las
variables SDT, CO5?. SDT porque depende muy fuertemente de la CE, por lo que
obviamente quedarian asociadas en muy altos niveles de similitud, lo cual
enmascararia las asociaciones resultantes entre ellas y las demas variables
consideradas, asi como entre las restantes variables. COs™ por su fuerte dependencia
del pH, aspecto también obvio si se piensa que uno es condicidon necesaria para que el

otro pueda ser medido (aparecen a pH > 8,3).

El analisis cluster entre variables - Modo R (Fig. VII.26) muestra dos grandes
grupos de variables, unidos con un alto porcentaje, y dos variables individuales, con

menor enlace:

a) Grupo A: formado por el nucleo pH, F™ al que se le une el As, luego el
nucleo Na*-K*, y a estos dos nuicleos se une a mayor distancia el HCO3'. Este grupo
estaria indicando la alta correlacién entre el F 'y el As, por tener un origen comun, a su
vez altamente relacionado al pH y al tipo geoquimico de aguas bicarbonatadas y

sodicas.

b) Grupo B: estéa conformado por el ntcleo del SO42y CI, al que se le une
el Ca* y a mayor distancia se une el Mg*™. Este grupo esta respresentado
principalmente por los iones mayoritarios, y explica el proceso de salinizacion del

agua, dejando fuera de ellos los que tienen afinidad con F'y el As.

Las variables individuales son la CE y el NO3, la CE queda aislada porque se
asocia a los dos grupos principales ya que en ambos se presentan iones mayoritarios.
El NO3', queda aislado por su particular origen ligado a contaminacion, y queda unido
a todas las variables anteriores aunque con débil enlace porque cuando aparece en
tenores altos (incluso como ion mayoritario) aporta significativamente a la salinidad

total del agua.
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Dendrograma que utiliza una vinculacion media (entre grupos)
Combinacion de conglomerados de distancia re-escalados
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Figura VI1.26. Dendrograma entre variables

El analisis cluster entre observaciones - Modo Q (Fig. VII.27) resulta en un
dendrograma que permite visualizar, con un alto porcentaje, tres grupos y dos
observaciones aisladas, con menor enlace, identificados principalmente por el
contenido salino. Dos de estos grupos, son los que asocian la mayor cantidad de
muestras y se encuentran unidos entre si con un alto grado mientras que el tercer
grupo, que reune solo a dos observaciones se une a ellos en menor grado que los

anteriores.

a) Grupo A: asocia a las aguas mas dulces del area de estudio (< 4.770
pS/cm). La posicidbn de estas muestras queda restringida a las areas de recarga
preferencial del acuifero, como es la divisoria de aguas vinculada al bloque elevado de
la Falla regional del Saladillo y a recarga puntuales dadas por lagunas temporarias que

acumula agua de lluvia durante los periodos mas himedos y por el aporte del rio
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Cuarto (de aguas mas dulce) en areas de influencia del rio al acuifero. Dentro de este
grupo se puede apreciar subgrupos, el primero es de aguas con una CE intermedia
(1.710 puS/cm-2.420 uS/cm), y bicarbonatas y bicarbonatadas-sulfatadas, sédicas. El
segundo, reune las muestras con los mayores valores de CE (2.980 puS/cm-4.470
pS/cm), con un caracter geoquimico variable. Y por Gltimo, la muestra EB19 que posee
el menor valor de CE no solo del grupo, sino también del area.

b) Grupo B: se caracteriza por presentar mayores CE que el grupo
anterior (7.170-11.990 pS/cm) vy tratarse de aguas mas evolucionadas
geoquimicamente, sulfatadas, sulfatadas-cloruradas, cloruradas-sulfatadas vy
cloruradas, siempre sodicas, que representan la salinidad propia de un éarea de

descarga regional.

c) Grupo C: unido mas débilmente a los dos primeros, esta constituido por
las muestras B9 y B18, que presentan los mayores valores de CE para el area de
estudio (15.650 uS/cm y 19.420 uS/cm, respectivamente) y de caracter geoquimico
sulfatado y clorurado, sédico. Estas muestras representarian el area mas afectada por
procesos de evaporacion tales como el Bafiados del Saladillo y las areas

imperfectamente drenadas de la planicie elevada oriental.

Por ultimo, las muestras aisladas AB9 (CE = 4.660 uS/cm) y AB10 (CE = 9.500
puS/cm), se unen a todos los grupos anteriores pero en un muy bao grado, debido a
gue si bien sus salinidades las deberian incorporar a los grupos A y B,

respectivamente, sus contenidos elevados de Arsénico y Flior no lo permiten.
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Dendrograma que utiliza una vinculacién media (entre grupos)
Combinacion de conglomerados de distancia re-escalados
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Figura VI1.27. Dendrograma modo Q
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VII.3.c.ii. Acuifero confinado

En la tabla VII.7 se muestran los estadisticos mas importantes analizados para
las 7 muestras de las perforaciones presentadas en el item VII.3.b.ii y que captan agua
de los sistemas profundos de la zona estudiada.

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desuv. tip.
pH 7 7,50 7,79 7,64 0,10
CE [uS/cm] 7 948,00 4630,00 2655,42 1230,39
SDT [mg/l] 7 663,60 27440,00 7258,80 10125,07
CO3 [mg/l] 7 ,00 ,00 0,00 0,00
HCO3 [mg/l] 7 262,50 3625,00 908,57 1243,40
S04 [mg/l] 7 193,30 1747,90 946,77 537,14
Cl [mg/l] 7 45,70 305,70 174,15 85,71
Na [mg/l] 7 167,80 910,00 548,74 258,01
K [mg/l] 7 8,20 15,80 11,75 3,34
Ca [mg/l] 7 23,20 68,00 52,80 15,29
Mg [mg/1] 7 4,40 14,10 9,82 3,52
As [ug/l] 7 30,00 230,00 121,42 71,51
F [mg/l] 7 ,35 29,00 8,78 12,26
NO3 [mg/l] 7 ,00 1,20 0,87 0,39

Tabla VII.7. Estadisticos descriptivos principales de las muestras de agua del acuifero

confinado del area de estudio

= Calidad del agua
Las conductividades eléctricas determinadas para estos sistemas van desde 948
puS/cm hasta 4.630 uS/cm, que representan valores de salinidad de 664 mg/l y 3.241
mg/l respectivamente, con una media de 2655,42 uS/cm (SDT =7258,8 mg/l). El 71,4%
de las muestras son aguas dulces, y el porcentaje restante pertenecen a aguas

salobres (segun el criterio de Custodio y Llamas, 1983).

Para la clasificacion geoquimica del agua de los sistemas de acuiferos
confinados se graficaron las muestras en el diagrama de Piper-Hill (Fig. VI.28), a
través del cual se puede indicar que el caracter del agua es sulfatado y/o clorurado
sddico; y segun el criterio de Custodio (1993) 6 de las 7 muestras son sulfatadas

sOdicas, y la restante es bicarbonatada-sulfata sédica.
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Se realizaron los diagramas de Stiff para cada muestra (Fig. VI1.29) del sistema
de acuiferos confinados.

DIAGRAMA PIPER-HILL

Zona La Carlota-Canals (Acuifero Confinado)

F
5
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Figura VI11.28. Diagrama de Piper-Hill para muestras de agua del sistema de acuiferos
confinados. Zona La Carlota-Canals
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Figura VII.28. Mapa Calcificacién Geoquimica de los sistemas de acuiferos confinados, para la zona de La Carlota- Canals.
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Elementos minoritarios y trazas para los sistemas confinados: Nitratos,

Arsénicoy Fluor

Nitratos

Los valores para el acuifero confinado (Figs. VII.30 y VII.33) son de 0 mg/l
(14,3% de las muestras), 1 mg/l (71,4%) y 9 mg/l (14,3 %), encontrdndose en todos los
casos por debajo del limite admisible. Estos muy bajos valores son coherentes con el
sistema que se analiza, ya que este sistema profundo se encuentra mas protegido que
el acuifero libre frente a las contaminaciones antrépicas. Los pequefios valores
detectados pueden deberse a procesos naturales por ejemplo a la presencia de una
fuente de aporte, como puede ser la materia organica, que se haya depositado en

forma conjunta con los sedimentos que los constituyen.

Arsénico

El sistema acuifero confinado presenta valores desde 30 ug/l hasta 230 ug/I
(Figs. VIL.31 y VIIL.33), el 14,3% de las muestras se encuentran por debajo del limite
admisible de As, y el 65,7% se encuentra por encima del limite admisible.

La presencia de este elemento en el agua de los sistemas profundos indicaria la
presencia de minerales portadores en el propio acuifero, y el mecanismo de liberacion
al agua seria la disolucion de mineraloides tales como el vidrio volcanico sumado a la
desorcion a partir de 6xidos de Fe y Mn en los materiales que constituyen estos
acuiferos. En esta region se ha detectado efectivamente vidrio volcdnico en estas

capas profundas (Maldonado, 2013).

Flaor

Las muestras tomadas en el sistema acuifero confinado arrojaron valores por
debajo de 1,3 mg/l en un 100%. En las figuras VI.32 y VII.33 se pueden observar los
distintos valores obtenidos para cada muestra. A pesar de que se ha detectado vidrio
volcénico en estos sistemas, lo valores de flior son bajos ya que, a bajos valores de
pH, este material no es facilmente alterable. Lo que no se puede decir con precision,
como si lo fue en el caso del acuifero freatico, es que la fuente sea la misma, ya que
los datos recolectados son muy pocos, y no se puede precisar si hay diferenciaciones

dentro del sistema confinado presentado.
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Figura VII.30. Valores de Nitratos para el sistema confinado en la zona de La Carlota-Canals.

250
200 -
 Valores muestreados
150 1 para el acuifero
confinado [ug/l] de As
100 e | imite de aptitud: 50
ug/l
50 A
D _

ci cz C3 c4 C5 Ce ECS

Figura VII.31. Valores de Arsénico para el sistema confinado en la zona de La Carlota-Canals
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Figura VII.32. Valores de Fluor para el sistema confinado en la zona de La Carlota-Canals
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135



Tesis de Licenciatura “Hidrogeoquimica de un sector de la llanura fluvio-edlica
imperfectamente drenada- Bafiados del Saladillo. Cérdoba” Silvina Chiappero

VII.3.c.iii. MODELACION GEOQUIMICA

Breve introduccion a la modelacion geoquimica

Se define como modelo hidrogeoquimico a toda construccién teérica o
conceptual que engloba el conjunto de reacciones quimicas que tienen lugar en un
acuifero determinado. Se basa en la teoria termodinamica que permite predecir como
reaccionaran los componentes en sistemas de diferentes complejidad y cual sera el
estado final (de equilibrio) del sistema una vez finalizadas las reacciones (Martinez, et
al., 2000).

La modelacion hidrogeoquimica es una herramienta muy importante que
permite comprender el origen de la composicion del agua y la causa de sus

variaciones espaciales y temporales. Sin embargo, un aspecto muy importante a tener

en cuenta a la hora de establecer un modelo numérico es que se debe tener un

acabado conocimiento del modelo conceptual sobre el funcionamiento hidrogeolégico

del area estudiada.

Los modelos hidrogeoquimicos numeéricos sirven para verificar la verosimilitud de
un modelo conceptual. Un modelo numérico valido no prueba de forma univoca que el
modelo conceptual es el correcto, pero un modelo conceptual no puede ser correcto si
no se puede formular un modelo numeérico.

Existen dos tipos de modelacién geoquimica:

a) Modelacién directa: Se aplica a aquellas situaciones donde se conoce la

composicion inicial de una solucién y se establecen las reacciones hidrogeoquimicas
gue se piensan tienen o tendran lugar en el sistema, se obtiene como resultado una
solucion final que es el producto de esas reacciones. Permite hacer predicciones sobre
el funcionamiento del sistema en situaciones hipotéticas o con un nivel elevado de

incertidumbre sobre las caracteristicas del medio.

Solucién inicial + Reacciones = Solucién final + Productos
(ENTRADA) (RESULTADO)

Como resultado de esta modelacion se obtiene un Unico modelo que brinda una
serie de fases reactivas cuyas reactividades estan restringidas por balance de masas y

equilibrio termodinamico.
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b) Modelacidn Inversa o de balance de masas: Se aplica en aquellos casos en

donde se conoce la composicion inicial y final de una solucién caracterizada a lo largo
de una linea de flujo y los minerales y gases presentes en el medio. A través de esta
modelacion se calcula mediante balance de masas cudles son las reacciones
atribuidas a disolucion o precipitacién de las fases reactivas, que pueden explicar los
cambios de composicion observados en el agua subterranea (Martinez, et al., 2000).

Solucioén inicial + Reacciones = Solucién final + Productos
(ENTRADA) (RESULTADO) (ENTRADA) (RESULTADOS)

Como resultado de esta modelacion se obtienen varias posibles soluciones o
puede no converger en ninguna. En el primer caso, el modelador es quien debera
aceptar la mas realista en base al modelo conceptual planteado y desechar aquellos
inconsistentes, ya que la modelacion inversa, como ya se explico, esta basada sélo en
calculos de balance de masas e inherentemente no considera restricciones
termodinamicas en el sistema. Al respecto se hace necesario el calculo de los indices
de saturacion de las fases reactivas para poder demostrar cuél es la solucibn mas

realista.

MODELACION GEOQUIMICA DEL ACUIFERO FREATICO EN LA ZONA
ESTUDIADA

Se aplicd la modelacién geoquimica de tipo inversa, la cual permite conocer, a
partir de datos observados en una solucién inicial y en una final a lo largo de una linea
de flujo, las reacciones quimicas que tienen lugar en el medio y que condujeron a la
evolucion observada, asumiendo flujo de tipo piston. Para la modelacion, se aplico el
programa computacional NETPATH (Plummer et al., 1991), por tratarse de una buena
herramienta para hacer las primeras aproximaciones de balances de masas. Este
programa ha sido disefiado para el calculo de la distribucion de las especies quimicas
a partir de: a) disolucion de minerales, b) procesos de mezcla entre aguas de diferente
composicion, ¢) cambios en la temperatura, d) procesos de evaporaciéon y e) cambios

en las condiciones redox.

Se ha partido del modelo hidrogeoquimico conceptual, descripto anteriormente,

intentando corroborar los procesos de ganancia o pérdida de los componentes
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mayoritarios del agua, en funcién del modelo de evolucion geoquimica del agua en el

acuifero.

En la modelacion inversa realizada se consideraron diferentes escenarios en el
ambito local, de manera de poder simular la evolucion del agua del acuifero freatico.
Ademas, se simularon las mezclas de agua producidas en sectores de bloques
elevados, entre el agua de lluvia que recién ingresa al sistema y el agua propia del
acuifero que viene circulando desde sectores pedemontanos. En este marco se

contemplaron los siguientes escenarios de modelacion:

Evolucion geoquimica local por el flujo de circulacién:

Para esta situacion se siguié la evolucién a lo largo de la linea de flujo

comprendida entre los pozos B7 y B9 (Fig. VII.10 y tabla VII.8).

B7 7,49 10260 0,0 12650 2544,2 1028,6 25369 589 488 82,4

B9 7,53 15650 0,0 9825 4140,8 2250,0 3354,9 61,5 1344 92,7

Tabla VII.8. Datos fisico-quimicos de las muestras utilizadas para la modelacién, B7 y B9.

Las restricciones (constraints) o datos quimicos utilizado son, por lo expresado
anteriormente, HCO3, SO,?, CI, Ca™, Mg, Na'y K'. Las fases contempladas,
seleccionadas en funcion de la mineralogia tipica de los sedimentos descripta para la

Zona, son:

- Reacciones de intercambio catiénico (Ca*?/Na’), tipicas en este tipo de
sedimentos finos con una importante proporcion de arcillas, principalmente illitas, y en

menor grado materia organica.

- lllita, por ser la fraccion de arcillas dominante en los sedimentos presentes, en
funcién del clima dominante en la zona (Schiavo, 1991; Ortolani, 2007, Grumelli et al.,
2008).

- Calcita, fue considerada en el medio por la gran cantidad de carbonatos

dispersos y en forma de calcretos en los sedimentos del area.
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- CO; gas, disuelto en el agua y responsable principal de la agresividad del agua.
Esta fase ha sido considerada por tratarse el sistema analizado de un acuifero libre o
freatico y por lo tanto abierto al intercambio con CO, con la atmdsfera, aunque también
deriva de actividades bioldgicas y de algunos procesos de contaminacion

- Biotita, albita y diépsido, por ser los minerales presentes en el loess en mayor
porcentaje. Teniendo en cuenta el clima y el tiempo de residencia del agua en el
acuifero, se considera que en la region, la meteorizacion de feldespatos y plagioclasas

principalmente liberan cationes para el intercambio.

- CINa, esta fase fue utilizada como artificio para simular la fuente de CI, ya que
en aguas subterraneas poco profundas el CI" es derivado casi exclusivamente de la
atmosfera, se mantiene inerte y se conserva durante todos los procesos
hidrogeoquimicos (Edmunds, 1996). Asi, el agua de circulacion regional va tomando e
incorporando CI desde cuenca alta a cuenca baja por lo que éstos aumentan en la
solucion. A este proceso, si bien se supone el de mayor influencia sobre el aumento de
cloruros desde el pozo inicial al final, el programa no permite simularlo, por lo que se
ha tenido que recurrir a este artilugio. Sin embargo, también existen sales dispersas de
este tipo en areas de hidrohalomorfismo que pueden ser transportadas por el viento y

lavadas por el agua de lluvia e incorporada al acuifero.

-Yeso, existen sales de este tipo cuyo origen se vincula fundamentalmente a
areas de hidrohalomorfismo, y se han observado en los perfiles del suelo. Se ha
considerado ademas, como artilugio de manera de poder simular el aporte sulfatos

derivado del agua de lluvia que recarga el acuifero en toda la zona.

Las variables fisico-quimicas correspondientes a cada una de las muestras (B7 y
B9) fueron cargadas por medio del médulo DB que ofrece ademas de la salida para el
programa NETPATH, el archivo de ingreso al médulo WATEQF (Plumer et al., 1976,
ver item 11.6.3.2). El médulo WATEQF, base de datos termodinamicos de gran parte
de los programas de modelacién, permite conocer para cada muestra en particular, las
actividades correspondientes a las concentraciones de los iones cargados, las
especiaciones posibles (aungue no se encuentren realmente en el medio estudiado),
los coeficientes de actividad, los productos de actividad idnica y los indices de

saturacion (IS) para todas las fases posibles (estén o no realmente en el medio), de
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esta manera se pueden estimar las condiciones de equilibrio de la solucién con

respecto a diferentes especies minerales.

El IS se define como:
IS = Log (IAP/KT)

Donde: IAP = es el producto de actividad iénica.

KT = es la constante de equilibrio termodinamica.

Asi, un valor negativo de IS indica que la solucién se encuentra subsaturada en
la fase mineral considerada (posibilidad de disolucién), un IS pré6ximo a cero indica
saturacion y por lo tanto en equilibrio termodinamico con dicha fase, mientras que un

valor positivo de IS indica sobresaturacion (posibilidad de precipitacion).

Para el caso analizado, se observa que tanto la muestra inicial (B7) como la final
(B9) se encuentran sobresaturadas (IS > 0) en las fases aragonita (CaCQOj) (IS de
0,076 y 0,342), calcita (CaCO3) (IS de 0,222 y 0,489), dolomita CaMg(COs), (IS de
1,025 y 1,164) y magnesita (MgCO3) (IS = 0,441 y 0,316 respectivamente). De todas
estas fases compuestas de carbonatos de calcio y magnesio, se supone para la zona
gue sélo hay calcita en el medio, por lo que las demas fases no han sido tenidas en
cuenta. Este resultado muestra que las concentraciones presentes ya han alcanzado

el equilibrio (KPS) pudiendo precipitar.
Luego de correr el NETHPATH, el programa indica que se han testeado 36

modelos posibles de los cuales s6lo 4 satisfacen las restricciones tenidas en cuenta
(Tabla VII.9).

140


http://es.wikipedia.org/wiki/Magnesio
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnesio
http://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno

Tesis de Licenciatura “Hidrogeoquimica de un sector de la llanura fluvio-edlica
imperfectamente drenada- Bafiados del Saladillo. Cérdoba” Silvina Chiappero

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
-14.95780 -15.14517 -14.24359 -14.43096
9.99771 10.18508 9.28350 9.47087
---------------- 0.71421 0.71421
-------- 0.12088 0.12088
16.89889 16.89889 16.89889 16.89889
34.93708 34.93708 34.93708 34.93708
0.22271 0.41008 0.22271 0.41008
ﬁ 1.42842 Az | e [ e
‘ 0.07253 | = - 0.07253 | -

Tabla VII.9. Modelos numéricos probables.

El signo (+) en las fases indica que se ha establecido la restriccion de sélo disolucidn. Los signos en los distintos
modelos indican que: (+) lareaccién ocurre de izquierda a derecha, la sal se disuelve. (-) la reaccion ocurre a la

inversa, la sal precipita.

Los modelos posibles proponen:

Ganancia de SO42 y CI” entre los pozos inicial y final mediante disolucién de
Yeso y de CINa respectivamente, lo cual se encuentra apoyado por los IS de sales de
sulfato y cloruro mostrado por WATEQ. En el caso del CI" se interpreta ademas, en
funcion del artilugio que se utiliz6 para incorporarlo como fase aceptable por el
programa, como un aumento de los mismos fundamentalmente debido a la
incorporacion de este elemento por el agua de lluvia que se infiltra y que va

recogiendo el agua circulando en el acuifero.

La disminucion en HCO;3; es explicado casi en iguales proporciones, por la
disolucién de CO, gaseoso, que si bien este proceso produciria aumento de iones
HCOjs al agua, éstos serian tomados para precipitar calcita en el propio acuifero, este

ultimo totalmente factible dada la facilidad de precipitacion de estas sales.

Las diferencias observadas entre los 4 modelos posibles radican en la
explicacion de disminucién de HCO4, del aumento en las concentraciones de Na®,
Ca*?, K'y Mg*.

El aumento en Na' queda justificado de la siguiente manera:
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- Todos los modelos justifican el incremento en Na* a través de la disolucion de
las sales CINa, a lo que se suma:

- En los modelos 1 y 2 la meteorizacion de albita como fuente de este elemento,
en la misma proporcion, sin considerar el intercambio cationico entre la solucion y las

arcillas.

- En los modelos 3 y 4 la liberacion de Na* de las posiciones de intercambio de
los materiales finos (arcillas) a través del proceso de intercambio cationico (+) sin

considerar a la meteorizacion de albita.
El aumento en Ca*? queda explicado de la siguiente manera:

- Todos los modelos justifican el incremento en Ca*? a través de la disolucion del
Yeso, y en menor medida a la meteorizacién del didpsido (en distintas proporciones).
La retencion de parte de este elemento, casi en iguales proporciones, es debido al
proceso de precipitacion de calcita que contrarresta el Ca*? aportado por parte del

diépsido, a lo que se suma:

- En los modelos 3 y 4 la retencién del Ca* por procesos de intercambio

catiénico (+), y liberacion de Na* explicado anteriormente.
El aumento en Mg*? se justifica de la siguiente manera:
- Todos los modelos justifican el aumento de Mg*? por meteorizacién de diépsido,

a lo que se suma:

- En los modelos 2 y 4, a partir de la meteorizacién de la illita, en proporciones un

poco inferior que el didpsido.

- Y en los modelos 1y 3, la metearizacion de la biotita, aportando el Mg al medio

en mucha menor medida.

El leve aumento en K* se muestra por:
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- Los modelos 1 y 3, sostienen la incorporacion de K* al medio por la

meteorizacion de la biotita.

- 'Y los modelos 2 y 4, a partir de la meteorizacion de la illita, en proporciones
levemente mayor que en el caso del aporte por la biotita.

Todos los modelos se consideran apropiados para justificar la evolucion
geoquimica que sufre el agua en el acuifero freatico, porque explican que en el

sentido de circulacion desde B7 a B9, se produce en orden de importancia:

- La disolucién de sales tales como Yeso y de CINa, produciendo el aumento de
S0,?, Ca*? CI'y Na* en el medio, sumando al aumento de Na*, el que procede de la
disolucion de albita en el caso del modelo 1y 2, o de la liberacion desde las posiciones
de intercambio en los modelos 3 y 4, considerandose a estos dos ultimos mas factibles

aun.

- La precipitacion de calcita, provocando la disminucion de HCO3', aportado por

la disolucién CO, gaseoso.

- La disolucién de diépsido, que provoca el aumento en Ca*?y Mg*.

- La meteorizacion de illita que aumenta el contenido de K*y Mg*? presentes en
el medio.
- Los modelos 3y 4 consideran el intercambio catiénico con la retencién de Ca*?

en las arcillas liberando el Na*, por lo que se consideran los mas apropiados.

- Los modelos 1 y 3 proponen la meteorizacién de biotita, y los modelos 2 y 4
proponen la meteorizacion de illita, como fuente de aporte del K, considerandose mas
apropiada la fuente proveniente de illita, ya que es muy abundante en el area de

estudio y es mas propensa a la meteorizacion.

Por lo todo lo expuesto anteriormente, el modelo 4, entonces es el que se

considera el mas apropiado.
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Mezcla del agua del acuifero freatico y de unalaguna de agua de lluvia:

Dado que es dificil explicar en algunos casos muy localizados de pozos con
agua dulce en entornos salinos altos, para este escenario de simulacion se consider6
gue la composicion de la perforacion B23 (Fig. VII.34), ubicada aguas abajo de una
laguna compuesta fundamentalmente por agua de lluvia, es el resultado de la mezcla
producida entre el agua de la laguna (A12) y el agua del acuifero para el sector
ubicado aguas arriba de la laguna, es decir valores de conductividad entre 4000-6000
uS/cm. Dado que no se posee una perforacion agua arriba de la laguna se usa para la
mezcla una muestra hipotética Bx cuya composicion quimica es representativa de ese
contenido salino (Fig. VII.10 y tabla VII.10).

Bx 7,98 4610 0,0 790,0 820,8 7143 8544 264 528 434

B23 8,92 2980 75,2 1006,3 329,8 125,7 639,0 21,7 10,8 12,0

Al12 8,30 920 0,0 1350 258,3 157,14 2700 20,5 32,0 3,7

Tabla VII.10. Determinaciones fisico-quimicas de las muestras B7, B23 y A12.

Se tuvieron en cuenta las mismas restricciones (constraints) y fases que las
utilizadas en las modelaciones anteriores, y se considera al proceso de evaporacion
propio del area con el nivel freatico préximo a superficie (3 m). En este caso, se
observa que la muestra del agua de la laguna (Al12) se encuentra subsaturada en
todas las fases (1S<0), mientras que la muestra hipotética Bx se encuentra
sobresaturada (IS>0) en las fases aragonita, calcita, dolomita y magnesita (IS de
0,534, 0,683, 1,570 y 0,538, respectivamente), considerandose en funcion de la
mineralogia del acuifero, que sélo calcita esta presente en el medio. La muestra (B23)
resultado de la mezcla entre estas composiciones resulta sobresaturada en aragonita
(IS = 0,865), calcita (IS = 1,014), dolomita (IS = 2,385), huntita (IS = 1,298) y
magnesita (IS = 1,022).

Luego de correr el NETHPATH el programa indica que han testeado 56 modelos

de los cuales s6lo 3 satisfacen las restricciones consideradas (Tabla VII.11).
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Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
0.96798 0.96798 0.96798
0.03202 0.03202 0.03202
8,74989 | @ - -1,89009
4,47943 13,22933 15,11941
10,63998 1,89009 | = -
0,72485 0,72485 0,72485
1,92905 1,92905 1,92905
------- 17,49979 21,27996
5,547 5,547 5,547

Tabla VII.11. Modelos numéricos probables para la simulacion de mezcla entre el agua de una

laguna y del acuifero de una muestra tipica para el area de estudio.

El signo (+) en las fases indica que se ha establecido la restriccién de sélo disolucién. Los signos en los distintos
modelos indican que: (+) la reaccién ocurre de izquierda a derecha, la sal se disuelve. (-) la reaccién ocurre a la

inversa, la sal precipita.

Los modelos posibles proponen en la misma magnitud una relacién de mezcla
dada por un 96,8% de agua del acuifero y un 3,2% del agua de la laguna. Ademas,
para poder explicar la composicién de la muestra resultante, proponen como los
procesos geoquimicos mas importantes, en igual proporcion, la meteorizacion de illita
y la disolucion de yeso, y con un factor de dilucion del orden de 5,5% (igual para los
tres modelos); y en distinta magnitud, la meteorizacién de albita (17,5 y 21,3 mmol/l,
para los modelos 2 y 3, y el modelo 1 no la tiene en cuenta), la incorporacion del CO,
(4,5; 13,2 y 15,1 mmol/l, respectivamente para los modelos 1, 2 y 3) y el intercambio
cationico (10,6 y 1,9 mmol/l para los modelos 1 y 2 respectivamente). Respecto a la
calcita, el modelo 1 propone la disolucion de calcita (8,7 mmol/l), no
correspondiéndose con los IS obtenidos; el modelo 2 no tiene en cuenta esta fase y el

modelo 3 considera la precipitacion de calcita (-1,9 mmol/l).

De los 3 modelos posibles, se consideran mas probables los nimeros 2 y 3. El
modelo 3 es el Unico que propone precipitacion de calcita de manera de contrarrestar
el aumento considerable de HCOj; procedente de la disolucion del CO, vy
meteorizacion de albita en alto grado (15,1 mmol/l y 21,3 mmol/l, respectivamente) ya
que no considera al intercambio cati6nico Ca**¥Na*. El modelo 2 en cambio no
considera la precipitacion de calcita, pero si intercambio catidnico y meteorizacion de

albita (1,9 mmol/l y 17,5 mmol/, respectivamente). Por el contrario, como ya fuera
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enunciado, no se considera adecuado el modelo 1 porque propone disolucion de
calcita, lo cual no puede ser sostenido dado que la muestra resultante se encuentran

sobresaturadas en esta fase.

Figura VII.34. Diagrama esquematico representativo del modelo geoquimico: mezcla de dos

aguas
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CONCLUSIONES

La zona de estudio es una planicie tipica de cuenca baja, con procesos de
anegamiento e hidrohalomorfismo, que posee un fuerte control estructural, dado
principalmente por las fallas “del Saladillo” (NNE-SSO) y del “rio Cuarto” (E-O), lo que
le confieren cierta complejidad al area, condicionando la hidrologia superficial y
subterranea. La falla regional del Saladillo, de mayor importancia para el area, genera
bloques diferencialmente ascendidos. EI bloque elevado, al Este, posee
caracteristicas, en general, propias de una planicie elevada aunque en él se distingue
la presencia de bajos imperfectamente drenados. Al Oeste, el bloque hundido, genera
la depresion central de los sistemas laguna La Brava y los bafiados del Saladillo, se
constituyen en el area de descarga regional de todo el Sur provincial.

Los sedimentos aflorantes en la zona estudiada son arenas finas a muy finas, y
arenas finas limosas correspondiente a depésitos cuaternarios fluviales (rio Cuarto) y
eolicos, respectivamente. Los materiales mas antiguos observados en perforaciones
profundas pertenecen al Nedgeno, representados por una sucesion de arcillas pardas
con intercalaciones de arenas medias y gruesas, y limos, correspondientes a la
Formacion Ituzaingd del Plioceno y a la Formacién Entre Rios del Mioceno vy, a la
regresion marina Paranaense del Mioceno, denominadas comunmente como arcillas
verdes o azules en la que se intercalan arenas limosas, de la Formacion Parana.

El clima es mesotermal subhumedo-himedo, con precipitaciones medias
anuales de 861 mm (1935-2011), que se concentran principalmente en primavera-
verano (75,9%), con maximos en el mes de Marzo (126 mm) y minimos en Agosto (19
mm). Tanto el balance hidrico modular como el seriado muestran excesos hidricos
para la zona. El balance modular, muestra excesos de agua importantes (40 mm)
durante marzo-abril y octubre-noviembre, mientras que durante enero y agosto
muestra escaso déficit hidrico en el suelo (4 mm). El balance hidrico seriado muestra
excesos hidricos en la mayoria de los afios (media anual de 129 mm) y pequefios
déficit pero muy frecuentes en los inviernos (80,30%). Este aspecto es importante ya
gue condiciona el comportamiento hidrolégico superficial y subterrdneo en la region.

El area de estudio se inserta en una zona de gran importancia en cuanto a la
hidrologia superficial para el Sur de Cérdoba, ya que es la receptora de los sistemas
de drenajes de la region. El rio Cuarto, en su tramo terminal, es el principal curso que
atraviesa el area. El canal La Brava, que atraviesa toda la zona hasta desembocar en
el rio Saladillo, conecta las lagunas de la regién Sur con los bafiados del Saladillo. La

red de drenaje efimera se organiza de forma subdendritica y radial centripeta,
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conformada por flujos que convergen en un centro comun deprimido, constituido por
las grandes &reas anegadas y/o lagunares. Son en general, numerosos escurrimientos
pequefios, cortos e irregulares, que circulan en variadas direcciones (W-E, SW-NE,
SE-NE), controlados por pequefios altos y bajos, que generan en ocasiones pequefias
cuencas endorreicas.

Entre las lagunas de régimen permanente se distinguen la laguna La Helvecia
correspondiente a los Bafiados del Saladillo y la laguna La Brava de la unidad
geomorfolégica homénima. La calidad del agua indica que son principalmente saladas
y sulfatadas sodicas lo que esta directamente vinculado a la evoluciéon geoquimica
gue adquieren las aguas en la zona dada la posicién de cuenca baja, receptora del
flujo de circulacion regional de todo el Sur provincial, a lo que se suma el proceso de
evaporacion tipico de estas zonas. Por el contrario, las lagunas temporarias que se
forman en areas deprimidas a partir de precipitaciones y que permanecen varios
meses dado el sustrato impermeable que impide su infiltracién, poseen aguas dulces,
y en ocasiones suelen ser responsables de la recarga puntual del acuifero.

El acuifero libre estad constituido por materiales limosos y arenosos muy finos,
con diferentes grados de cementacién carbonética, con intercalaciones de depdsitos
levemente mas permeables (arenas finas). Posee un espesor promedio de 80 m y
tiene su hidroapoyo sobre una capa de arcillas limosas pardas de 10 m de espesor
aproximado. Por debajo se observa la alternancia de capas potentes de arcillas con
estratos mas pequefios de arenas medias a gruesas y arenas limosas, que son las
gue alojan los sistemas confinados. El acuifero libre es en general homogéneo a una
escala mas regional ya que los sedimentos finos son predominantes en el area de
estudio, sin embargo a escalas de mayor detalle aparecen ciertas heterogeneidades
gue implican anisotropias desde el punto de vista hidraulico en una escala mas local.
Se les asigna valores de 1-2,2 m/dia a los materiales que predominan en la cuenca, de
tipo arenas muy finas limosas. Los valores de K en los sectores con materiales mas
gruesos (arenas finas) podrian alcanzar 2-5 m/d. Para los sistemas confinados se
establecieron K del orden de 100 m/d.

El sentido del flujo subterraneo es coincidente con el sentido de escurrimiento
superficial, siendo en general hacia el Noreste. La morfologia de la superficie freatica
es suavemente ondulada con gradientes hidraulicos y velocidades de circulacion,
bajos (0,02%-0,21% y 0,0026 m/d-0,04 m/d, respectivamente). Las profundidades del
nivel freatico son muy variables, desde aflorante, en las areas de lagunas, a maximos

de hasta 6 m. En la zona de estudio, la descarga principal del acuifero freético ocurre
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en las areas deprimidas dando origen a numerosas areas deprimidas dando origen a
bafiados y lagunas de caracter permanente. Ademas, se observa la descarga en
algunos tramos del rio Cuarto. Sin embargo, se destaca una divisoria de aguas, con
una dindmica diferencial que muestra una divergencia de lineas de flujo, coincidente
con el bloque elevado de la falla regional del Saladillo, el que se constituye en el area
de recarga preferencial mas importante del acuifero freatico en la zona. A pesar de
ellos, también se observa recarga puntual al acuifero asociado a lomas menores.

La calidad del agua del acuifero freatico, dada principalmente por su salinidad y
el caracter geoquimico, posee una distribucion espacial moderadamente compleja, ya
gue varia ampliamente en escasas distancias y esta vinculada a las unidades
geomorfolégicas definidas, a caracteristicas estructurales, litolégicas y a aspectos
antropicos. Los valores de CE varian desde minimos de 1.103 puS/cm a maximos de
19.420 uS/cm. El 43,48% de las aguas son saladas, con un caracter geoquimico del
tipo bicarbonatada sédica (21,74%) y sulfatadas sédicas (21,74%) principalmente. Los
altos valores de CE y los caracteres mas evolucionados se deben a que la zona de
estudio es receptora del flujo de circulacién regional presentando el agua una mayor
evolucion hidroquimica, dada por la ganancia de sales dado el tiempo de transito del
agua por los materiales del acuifero. Los valores de CE mas bajos y los caracteres
menos evolucionados se deben a la recarga local por agua de lluvias como es el caso
de la divisoria de aguas subterraneas coincidente con el blogue elevado de la falla del
Saladillo y a pequefias lomas que funcionan como areas de recarga puntual, o a
recarga preferencial por influencia de los cuerpos de aguas superficiales, como el rio
Cuarto (en sus tramos influentes) y lagunas temporarias.

El 43,5% de las muestras extraidas del acuifero libre poseen nitratos en
concentraciones gque estan por debajo del limite admisible para el consumo humano
(45 mg/l). Las bajas concentraciones de nitratos (3-15 mg/l), se deberia a
contaminacién difusa por la practica agricola. Los valores superiores se deberian a la
contaminacion puntual, principalmente procedente de corrales de animales. El 51,2%
de las muestras poseen fluoruros en concentraciones menores al limite admitido para
el consumo humano (1,3 mg/l), mientras que el 34,8% poseen concentraciones por
debajo del limite admisible por la SRH de Cérdoba (50 pg/l) de arsénico. La alta
correlacion y significancia encontrada para arsénico y el flor indican que estos iones
poseen una misma fuente como son las litologias presentes en la zona de estudio,
dominantemente loéssicas que poseen alto porcentaje de vidrio volcanico, fluorapatita,

anfiboles, piroxenos, entre otros ademas, la buena correlacion encontrada entre estos
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elementos con pH y bicarbonatos indican la afinidad geoquimica con las aguas de la
region.

El analisis estadistico multivariado de la informacion geoquimica del acuifero
freético, permite afianzar el modelo geoquimico conceptual elaborado para la zona.

La modelacion numérica realizada para explicar la evolucién geoquimica por el
flujo de circulacién regional muestra como los procesos geoquimicos mas importantes
gue explican la disminucion de bicarbonatos y el aumento de todos los otros iones
mayoritarios en direccion del flujo, a la disolucién de CO, gaseoso, precipitacion de la
calcita, a la disolucién de sales como Yeso y CINa dispersos en el propio acuifero
(principalmente en las areas de humedales), meteorizacién del didpsido y de illita, e
intercambio catiénico, pero con retencion de Ca*® en las arcillas. Respecto a la
modelacion numérica realizada para explicar la composicién geoquimica en areas de
recarga preferencial dada por el aporte de agua dulce procedente de una laguna
temporaria, al agua salada propia de acuifero en esta zona de descarga regional, se
pudo comprobar ademas de una relacion de mezcla dada por un 98,8% de agua del
acuifero y un 3,2% del agua de la laguna, que los procesos geoquimicos mas
importantes son: meteorizacién de illita y albita, disolucién de yeso, la incorporacion
del CO; e intercambio catidnico y/o precipitacion de calcita, generandose un factor de
dilucion del orden de 5,5%.

Los sistemas confinados presentes en la zona a profundidades variables desde
220-240 m a 450 m, poseen niveles piezométricos superiores a la superficie. Las
perforaciones que captan agua de estos sistemas confinados poseen surgencia
variable (desde 1 m hasta al menos 6-7 m). Los sistemas confinados son de aguas
dulces (71,4%) y sulfatadas soédicas. En cuanto a elementos minoritarios y trazas, el
100% se encuentran por debajo del limite admitido para nitrato, ya que se encuentran
mas protegidos de la contaminacion antropica y también para el flior. En cambio para
Arsénico, sélo el 14,3% posee tenores por debajo del limite permitido. La presencia,
aunqgue en bajas concentraciones, de estos iones se vincula a la presencia de vidrio

volcénico en los sedimentos profundos.
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ANEXO |
PLANILLAS BALANCE HIDRICO



BALANCE HIDRICO SERIADO PARA LA ESTACION: CANALS

PERIODO: 1935- 2011

AGUA UTIL EN LA CAPA SUPERIOR= 25 mm. Y EN LA CAPA INFERIOR= 125 mm.

DICCIONARIO DE VARIABLES:

ETP:
ALMAC:
RP:

R:

APE:
AE:

ETR:
ESC:

Prec.

Evapotrans. Potencial

Almacenaje
Recarga Potencial

Recarga

Agua potenc. Extraible
Agua extraible
Evapotrans. Real

Excesos

Cuadro 1: BALANCE HIDRICO SERIADO

ANO | MES P ETP ALMAC. RP APE AE ETR ESC.

1936 1 74 120 107,5 0 0 104,2 42,5| 116,5 0
2 79 81 106,1 42,5 0 58,1 1,4 80,4 0

3 96 89 113,1 43,9 7 62,9 0 89 0

4 215 57 150 36,9 36,9 42,4 0 57| 121,1

5 30 45 135 0 0 41,7 15 45 0

6 90 23 150 15 15 20,8 0 23 52

7 34 25 150 0 0 25 0 25 9

8 0 32 119,2 0 0 30,8 30,8 30,8 0

9 90 45 150 30,8 30,8 35,8 0 45| 14,2

10 139 73 150 0 0 65 0 73 66

11 53 90 115 0 0 79,2 35 88 0

12 457 114 150 35 35 87,4 114 308

1937 1 13 120 56,7 0 0 104,2 93,3| 106,3 0
2 182 81 150 93,3 93,3 30,6 0 81 7,7

3 108 89 150 0 0 78,3 0 89 19

4 70 57 150 0 0 51,7 0 57 13

5 35 45 140 0 0 41,7 10 45 0

6 0 23 118,3 10 0 21,7 21,7 21,7 0

7 0 25 98,6 31,7 0 19,7 19,7 19,7 0

8 6 32 81,5 51,4 0 21 17,1 23,1 0




9 75 45 111,5 68,5 30 24,5 0 45 0
10 78 73 116,5 38,5 5 52,7 0 73 0
11 73 90 99,5 33,5 0 64,7 17 90 0
12 4 114 29,3 50,5 0 72,7 70,2 74,2 0

1938 1 76 120 20,7 120,7 0 23,4 8,6 84,6 0

2 70 81 19,2 129,3 0 11,2 1,5 71,5 0

3 333 89 150 130,8| 130,8 11,4 0 89| 113,2

4 207 57 150 0 0 51,7 0 57 150

5 103 45 150 0 0 41,7 0 45 58

6 0 23 127 0 0 23 23 23 0

7 6 25 110,8 23 0 21,2 16,2 22,2 0

8 0 32 87,2 39,2 0 23,6 23,6 23,6 0

9 0 45 61 62,8 0 26,2 26,2 26,2 0
10 8 73 34,6 89 0 29,7 26,4 34,4 0
11 60 90 27,7 115,4 0 20,8 6,9 66,9 0
12 139 114 52,7 122,3 25 21 0 114 0

1939 1 103 120 35,7 97,3 0 42,5 17 120 0

2 214 81 150 114,3| 1143 21,5 0 81| 18,7

3 44 89 108,3 0 0 78,3 41,7 85,7 0

4 32 57 90,3 41,7 0 41,2 18,1 50,1 0

5 17 45 73,4 59,7 0 27,1 16,9 33,9 0

6 32 23 82,4 76,6 9 11,3 0 23 0

7 0 25 65,6 67,6 0 16,8 16,8 16,8 0

8 36 32 69,6 84,4 4 14 0 32 0

9 86 45 110,6 80,4 41 21,9 0 45 0
10 26 73 73 39,4 0 52,4 37,6 63,6 0
11 341 90 150 77 77 43,8 0 90 174
12 28 114 74,2 0 0 99,2 75,8| 103,8 0

1940 1 206 120 150 75,8 75,8 59,3 0 120| 10,2

2 11 81 87,5 0 0 71,7 62,5 73,5 0

3 28 89 51,9 62,5 0 51,9 35,6 63,6 0

4 142 57 136,9 98,1 85 19,7 0 57 0

5 25 45 116,9 13,1 39,9 20 45 0

6 83 23 150 33,1 33,1 18,4 0 23| 26,9

7 50 25 150 0 0 25 0 25 25

8 69 32 150 0 0 30,8 0 32 37

9 31 45 136 0 0 41,7 14 45 0
10 0 73 73,3 14 0 62,7 62,7 62,7 0
11 133 90 116,3 76,7 43 44 0 90 0
12 118 114 120,3 33,7 4 79,2 0 114 0

1941 1 86 120 89,6 29,7 0 85,4 30,7| 116,7 0




2 149 81 150 60,4 60,4 48,4 0 81 7,6
3 146 89 150 0 0 78,3 0 89 57
4 176 57 150 0 0 51,7 0 57 119
5 34 45 139 0 0 41,7 11 45 0
6 4 23 120,8 11 0 21,5 18,2 22,2 0
7 107 25 150 29,2 29,2 20,1 0 25| 52,8
8 12 32 130 0 0 30,8 20 32 0
9 0 45 91,7 20 0 38,3 38,3 38,3 0
10 106 73 124,7 58,3 33 44,6 0 73 0
11 166 90 150 25,3 25,3 68,2 0 90| 50,7
12 12 114 60,8 0 0 99,2 89,2 101,2 0
1942 1 194 120 134,8 89,2 74 48,7 0 120 0
2 188 81 150 15,2 15,2 66 0 81| 91,8
3 35 89 100,8 0 0 78,3 49,2 84,2 0
4 41 57 90,1 49,2 0 38,3 10,8 51,8 0
5 7 45 67,3 59,9 0 27 22,8 29,8 0
6 12 23 62,3 82,7 0 10,3 4,9 16,9 0
7 0 25 51,9 87,7 0 10,4 10,4 10,4 0
8 54 32 73,9 98,1 22 11,1 0 32 0
9 7 45 46,4 76,1 0 30 27,5 34,5 0
10 100 73 73,4 103,6 27 22,6 0 73 0
11 52 90 44,2 76,6 0 46 29,2 81,2 0
12 75 114 32,7 105,8 0 33,6 11,5 86,5 0
1943 1 14 120 9,6 117,3 0 26,2 23,1 37,1 0
2 17 81 5,5 140,4 0 5,2 4,1 21,1 0
3 128 89 44,5 144,5 39 3,3 0 89 0
4 58 57 45,5 105,5 1 29,2 0 57 0
5 44 45 44,5 104,5 0 27,7 1 45 0
6 54 23 75,5 105,5 31 23 0 23 0
7 92 25 142,5 74,5 67 25 0 25 0
8 0 32 112 7,5 0 30,5 30,5 30,5 0
9 32 45 102,3 38 0 33,6 9,7 41,7 0
10 100 73 129,3 47,7 27 49,8 0 73 0
11 212 90 150 20,7 20,7 70,2 0 90| 101,3
12 48 114 90,8 0 0 99,2 59,2| 107,2 0
1944 1 147 120 117,8 59,2 27 72,7 0 120 0
2 50 81 89,1 32,2 0 59,7 28,7 78,7 0
3 56 89 69,5 60,9 0 52,9 19,6 75,6 0
4 18 57 51,4 80,5 0 26,4 18,1 36,1 0
5 58 45 64,4 98,6 13 15,4 0 45 0
6 0 23 48 85,6 0 16,4 16,4 16,4 0




7 0 25 40 102 0 8 8 8 0
8 0 32 31,5 110 0 8,5 8,5 8,5 0
9 25 45 27,3 118,5 0 9,4 4,2 29,2 0
10 282 73 150 122,7| 122,7 13,3 0 73| 86,3
11 51 90 113,3 0 0 79,2 36,7 87,7 0
12 65 114 76,3 36,7 0 86,1 37 102 0
1945 1 33 120 32,1 73,7 0 61 44,3 77,3 0
2 97 81 48,1 117,9 16 17,3 0 81 0
3 108 89 67,1 101,9 19 31,6 0 89 0
4 76 57 86,1 82,9 19 34 0 57 0
5 0 45 52,9 63,9 0 33,1 33,1 33,1 0
6 0 23 44,8 97,1 0 8,1 8,1 8,1 0
7 12 25 40,9 105,2 0 7,5 3,9 15,9 0
8 26 32 39,3 109,1 8,7 1,6 27,6 0
9 98 45 92,3 110,7 53 11,8 0 45 0
10 37 73 62,3 57,7 0 46,5 29,9 66,9 0
11 12 90 29,9 87,7 0 37,4 32,4 44,4 0
12 88 114 24,7 120,1 0 22,7 5,2 93,2 0
1946 1 88 120 19,5 125,3 0 19,8 5,3 93,3 0
2 24 81 12,1 130,5 0 10,5 7,4 31,4 0
3 100 89 23,1 137,9 11 7,2 0 89 0
4 100 57 66,1 126,9 43 14,7 0 57 0
5 46 45 67,1 83,9 1 30,5 0 45 0
6 24 23 68,1 82,9 1 23 0 23 0
7 5 25 48,1 81,9 0 25 20 25 0
8 21 32 41,3 101,9 0 12,8 6,7 27,7 0
9 21 45 34,7 108,7 0 12,4 6,6 27,6 0
10 49 73 29,2 115,3 0 16,9 5,6 54,6 0
11 96 90 35,2 120,8 6 17,5 0 90 0
12 171 114 92,2 114,8 57 27 0 114 0
1947 1 266 120 150 57,8 57,8 67,5 0 120| 88,2
2 114 81 150 0 0 71,7 0 81 33
3 151 89 150 0 0 78,3 0 89 62
4 235 57 150 0 0 51,7 0 57 178
5 4 45 111,7 0 0 41,7 38,3 42,3 0
6 30 23 118,7 38,3 7 17,1 0 23 0
7 22 25 115,7 31,3 0 20,4 3 25 0
8 3 32 93,1 34,3 0 24,8 22,6 25,6 0
9 52 45 100,1 56,9 7 27,9 0 45 0
10 30 73 70,7 49,9 0 47,9 29,3 59,3 0
11 59 90 56,1 79,3 0 42,4 14,6 73,6 0




12 65 114 37,8 93,9 0 42,6 18,3 83,3 0
1948 1 201 120 118,8 112,2 81 30,2 0 120 0
2 67 81 104,8 31,2 0 60 14 81 0
3 133 89 148,8 45,2 44 59,8 0 89 0
4 20 57 113,9 1,2 0 51,4 34,9 54,9 0
5 51 45 119,9 36,1 6 34,2 0 45 0
6 0 23 101 30,1 0 18,9 18,9 18,9 0
7 3 25 86,2 49 0 16,8 14,8 17,8 0
8 5 32 70,7 63,8 0 18,4 15,5 20,5 0
9 34 45 65,5 79,3 0 21,2 5,2 39,2 0
10 5 73 35,8 84,5 0 31,9 29,7 34,7 0
11 50 90 26,2 114,2 0 21,5 9,5 59,5 0
12 218 114 130,2 123,8 104 19,9 0 114 0
1949 1 98 120 108,2 19,8 0 91,7 22 120 0
2 105 81 132,2 41,8 24 57,7 0 81 0
3 108 89 150 17,8 17,8 70,8 0 89 1,2
4 64 57 150 0 0 51,7 0 57 7
5 36 45 141 0 0 41,7 9 45 0
6 6 23 124,2 9 0 21,8 16,8 22,8 0
7 129 25 150 25,8 25,8 20,7 0 25| 78,2
8 16 32 134 0 0 30,8 16 32 0
9 27 45 117,5 16 0 39 16,5 43,5 0
10 41 73 92,4 32,5 0 57,2 25,1 66,1 0
11 36 90 59,2 57,6 0 55,5 33,3 69,3 0
12 9 114 17,7 90,8 0 45 41,4 50,4 0
1950 1 17 120 5,6 132,3 0 14,2 12,2 29,2 0
2 49 81 4,4 144,4 0 3 1,2 50,2 0
3 135 89 50,4 145,6 46 2,6 0 89 0
4 42 57 35,4 99,6 0 30,4 15 57 0
5 44 45 34,4 114,6 0 15,9 1 45 0
6 7 23 24,2 115,6 0 11,4 10,2 17,2 0
7 30 25 29,2 125,8 5 4 0 25 0
8 0 32 19,8 120,8 0 9,4 9,4 9,4 0
9 52 45 26,8 130,2 7 6 0 45 0
10 151 73 104,8 123,2 78 15,7 0 73 0
11 72 90 86,8 45,2 0 59,6 18 90 0
12 124 114 96,8 63,2 10 63,9 0 114 0
1951 1 115 120 91,8 53,2 0 71,8 5 120 0
2 97 81 107,8 58,2 16 48,7 0 81 0
3 82 89 100,8 42,2 0 60,3 7 89 0
4 10 57 66,8 49,2 0 39,5 34 44 0




5 35 45 62,4 83,2 0 20 4,5 39,5 0
6 23 53,2 87,6 0 9,6 9,1 10,1 0
7 25 45,4 96,8 0 8,9 7,8 10,8 0
8 20 32 41,8 104,6 0 9,7 3,6 23,6 0
9 0 45 29,2 108,2 0 12,5 12,5 12,5 0
10 20 73 18,9 120,8 0 14,2 10,3 30,3 0
11 177 90 105,9 131,1 87 11,3 0 90 0
12 120 114 111,9 44,1 6 73 0 114 0
1952 1 61 120 67,2 38,1 0 80 44,7 | 105,7 0
2 51 81 53,8 82,8 0 36,3 13,4 64,4 0
3 126 89 90,8 96,2 37 31,9 0 89 0
4 9 57 55,7 59,2 0 39 35,1 44,1 0
5 79 45 89,7 94,3 34 16,7 0 45 0
6 45 23 111,7 60,3 22 23 0 23 0
7 24 25 110,7 38,3 0 25 1 25 0
8 15 32 93,7 39,3 0 28,6 17 32 0
9 80 45 128,7 56,3 35 29 0 45 0
10 125 73 150 21,3 21,3 58,2 0 73| 30,7
11 62 90 122,5 0 0 79,2 27,5 89,5 0
12 45 114 66,2 27,5 0 93,1 56,4| 101,3 0
1953 1 134 120 80,2 83,8 14 52,9 0 120 0
2 45 81 56,4 69,8 0 43,5 23,7 68,7 0
3 268 89 150 93,6 93,6 33,5 0 89| 854
4 48 57 141 0 0 51,7 9 57 0
5 0 45 100,8 9 0 40,2 40,2 40,2 0
6 73 23 150 49,2 49,2 15,5 0 23 0,8
7 0 25 125 0 0 25 25 25 0
8 2 32 100 25 0 26,7 25 27 0
9 1 45 70,7 50 0 30 29,3 30,3 0
10 138 73 135,7 79,3 65 34,4 0 73 0
11 114 90 150 14,3 14,3 73 0 90 9,7
12 194 114 150 0 0 99,2 0 114 80
1954 1 76 120 109,2 0 0 104,2 40,8| 116,8 0
2 28 81 70,6 40,8 0 59 38,6 66,6 0
3 98 89 79,6 79,4 9 41,9 0 89 0
4 142 57 150 70,4 70,4 31,6 0 57| 14,6
5 10 45 116,7 0 0 41,7 33,3 43,3 0
6 64 23 150 33,3 33,3 17,9 0 23 7,7
7 11 25 136 0 0 25 14 25 0
8 29 32 133 14 0 28,5 3 32 0
9 66 45 150 17 17 38,8 0 45 4




10 53 73 130 0 0 65 20 73 0
11 66 90 109,2 20 0 758| 208| 868 0
12 63 114 72 40,8 0 83| 37,1| 1001 0
1955 1 74 120 50 78 0 576/ 221| 961 0
2 171 81 140 100 90 27 0 81 0
3 85 89 136 10 0 74 4 89 0
4 40 57 119 14 0 48,6 17 57 0
5 50 45 124 31 5 35,4 0 45 0
6 11 23 112,7 26 0 19,7| 11,3 22,3 0
7 6 25 98,4 37,3 0 18,8| 143| 203 0
8 5 32 80,7 51,6 0 21| 17,7| 22,7 0
9 1 45 57 69,3 0 242 23,7 24,7 0
10 131 73 115 93 58 27,7 0 73 0
11 103 90 128 35 13 64 0 90 0
12 99 114 113 22 0 86,1 15 114 0
1956 1 192 120 150 37 37 85,5 0 120 35
2 126 81 150 0 0 71,7 0 81 45
3 105 89 150 0 0 78,3 0 89 16
4 86 57 150 0 0 51,7 0 57 29
5 37 45 142 0 0 41,7 8 45 0
6 81 23 150 8 8 22 0 23 50
7 16 25 141 0 0 25 9 25 0
8 18 32 127 9 0 29,3 14 32 0
9 20 45 105,8 23 0 37,8 21,2 41,2 0
10 272 73 150 442| 442 51,5 0 73| 154,8
11 81 90 141 0 0 79,2 9 90 0
12 29 114 67,5 9 0 97,7| 735| 102,5 0
1957 1 52 120 36,9 82,5 0 54| 30,6| 826 0
2 224 81 150| 113,1| 1131 19,9 0 81| 29,9
3 79 89 140 0 0 78,3 10 89 0
4 77 57 150 10 10 50 0 57 10
5 123 45 150 0 0 41,7 0 45 78
6 35 23 150 0 0 23 0 23 12
7 16 25 141 0 0 25 9 25 0
8 0 32 111,7 9 0 293| 293| 293 0
9 14 45 88,6 38,3 0 335 231| 371 0
10 37 73 67,3 61,4 0 43,1 213| 583 0
11 136 90 113,3 82,7 46 40,4 0 90 0
12 175 114 150 36,7| 36,7 77,4 0 114| 24,3
1958 1 64 120 99,2 0 0 104,2| 50,8| 114,8 0
2 222 81 150 50,8| 50,8 53,6 0 81| 90,2




3 100 89 150 0 0 78,3 0 89 11
4 26 57 120 0 0 51,7 30 56 0
5 15 45 96 30 0 36 24 39 0
6 10 23 87,7 54 0 14,7 8,3 18,3 0
7 80 25 142,7 62,3 55 14,6 0 25 0
8 22 32 132,7 7,3 0 30,5 10 32 0
9 16 45 106,7 17,3 0 38,5 26 42 0
10 13 73 64 43,3 0 51,9 42,7 55,7 0
11 90 90 64 86 0 38,4 0 90 0
12 101 114 58,5 86 0 48,7 55| 106,5 0
1959 1 130 120 68,5 91,5 10 46,8 0 120 0
2 156 81 143,5 81,5 75 37,7 0 81 0
3 155 89 150 6,5 6,5 75,5 0 89| 59,5
4 140 57 150 0 0 51,7 0 57 83
5 36 45 141 0 0 41,7 9 45 0
6 49 23 150 9 9 21,8 0 23 17
7 6 25 131 0 0 25 19 25 0
8 87 32 150 19 19 27,7 0 32 36
9 14 45 120 0 0 41,7 30 44 0
10 81 73 128 30 8 58,4 0 73 0
11 178 90 150 22 22 73,6 0 90 66
12 80 114 117,5 0 0 99,2 32,5| 1125 0
1960 1 66 120 75,2 32,5 0 94 42,3| 108,3 0
2 37 81 53,1 74,8 0 40,6 22,1 59,1 0
3 70 89 46,4 96,9 0 31,5 6,7 76,7 0
4 57 29,4 103,6 0 17,6 17 19 0
5 45 21,2 120,6 0 8,8 8,2 11,2 0
6 33 23 31,2 128,8 10 3,2 0 23 0
7 43 25 49,2 118,8 18 12,1 0 25 0
8 0 32 23 100,8 0 26,1 26,1 26,1 0
9 60 45 38 127 15 6,9 0 45 0
10 172 73 137 112 99 23,9 0 73 0
11 70 90 117 13 0 73,5 20 90 0
12 60 114 75,4 33 0 86,4 41,6| 101,6 0
1961 1 138 120 93,4 74,6 18 60,3 0 120 0
2 113 81 125,4 56,6 32 49,7 0 81 0
3 170 89 150 24,6 24,6 67,9 0 89| 564
4 70 57 150 0 0 51,7 0 57 13
5 16 45 121,7 0 0 41,7 28,3 44,3 0
6 19 23 118,4 28,3 0 18,7 3,2 22,2 0
7 0 25 98,7 31,6 0 19,7 19,7 19,7 0
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8 7 32 82,2 51,3 0 21,1  164| 234 0
9 36 45 77,3 67,8 0 24,7 49| 409 0
10 123 73 127,3 72,7 50 37,6 0 73 0
11 160 90 150 22,7| 22,7 69,3 0 90| 47,3
12 115 114 150 0 0 99,2 0 114 1
1962 1 100 120 130 0 0 104,2 20 120 0
2 25 81 82,5 20 0 683| 475 72,5 0
3 137 89 130,5 67,5 48 49 0 89 0
4 66 57 139,5 19,5 9 47,5 0 57 0
5 29 45 123,5 10,5 0 40,3 16 45 0
6 1 23 104,6 26,5 0 19,7| 189| 199 0
7 75 25 150 454| 454 17,4 0 25| 46
8 57 32 150 0 0 30,8 0 32 25
9 3 45 110,8 0 0 41,7 392 422 0
10 50 73 93,8 39,2 0 53,9 17 67 0
11 102 90 105,8 56,2 12 56,3 0 90 0
12 83 114 82 44,2 0 758| 23,9| 106,9 0
1963 1 127 120 89 68 7 65,6 0 120 0
2 6 81 44,8 61 0 474 442| 502 0
3 149 89 104,8| 105,2 60 26,6 0 89 0
4 10 57 68,1 45,2 0 42| 36,7 46,7 0
5 50 45 73,1 81,9 5 20,4 0 45 0
6 29 23 79,1 76,9 6 13,2 0 23 0
7 4 25 63,6 70,9 0 17,4| 155| 19,5 0
8 5 32 52,1 86,4 0 136| 11,4| 164 0
9 43 45 51,4 97,9 0 15,6 07| 43,7 0
10 86 73 64,4 98,6 13 25 0 73 0
11 72 90 49,7 85,6 0 39,4 14,7| 86,7 0
12 159 114 94,7| 100,3 45 37,8 0 114 0
1964 1 62 120 54,4 55,3 0 69,1| 403 1023 0
2 89 81 62,4 95,6 8 29,4 0 81 0
3 202 89 150 87,6| 876 37,4 0 89| 254
4 91 57 150 0 0 51,7 0 57 34
5 19 45 124,2 0 0 41,7 258| 44,38 0
6 7 23 110,9 25,8 0 19| 13,2| 20,2 0
7 4 25 95,4 39,1 0 18,5| 155| 19,5 0
8 36 32 99,4 54,6 4 20,4 0 32 0
9 57 45 111,4 50,6 12 30,1 0 45 0
10 18 73 70,6 38,6 0 52,2| 40,8| 588 0
11 107 90 87,6 79,4 17 42,4 0 90 0
12 176 114 149,6 62,4 62 62,6 0 114 0
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1965 1 81 120 113 0,4 0 103,9 36,6 117,6 0
2 43 81 84,3 37 0 61 28,6 71,6 0
3 43 89 58,5 65,7 0 50 25,9 68,9 0
4 46 57 54,2 91,5 0 22,2 4,3 50,3 0
5 8 45 40,8 95,8 0 16,3 13,4 21,4 0
6 112 23 129,8 109,2 89 6,3 0 23 0
7 7 25 111,8 20,2 0 25 18 25 0
8 0 32 87,4 38,2 0 24,5 24,5 24,5 0
9 17 45 71 62,6 0 26,2 16,3 33,3 0

10 173 73 150 79 79 34,6 0 73 21
11 83 90 143 0 0 79,2 7 90 0
12 58 114 93,3 7 0 98 49,7| 107,7 0

1966 1 127 120 100,3 56,7 7 74,7 0 120 0
2 67 81 89 49,7 53 11,4 78,4 0
3 347 89 150 61 61 52,8 0 89 197
4 66 57 150 0 0 51,7 0 57 9
5 19 45 124,2 0 0 41,7 25,8 44,8 0
6 10 23 113,4 25,8 0 19 10,8 20,8 0
7 14 25 105,1 36,6 0 18,9 8,3 22,3 0
8 0 32 82,7 44,9 0 22,4 22,4 22,4 0
9 5 45 60,6 67,3 0 24,8 22 27 0

10 23 73 40,4 89,4 0 29,5 20,2 43,2 0
11 141 90 91,4 109,6 51 24,2 0 90 0
12 223 114 150 58,6 58,6 64,4 0 114| 50,4

1967 1 105 120 135 0 0 104,2 15 120 0
2 86 81 140 15 5 69,2 0 81 0
3 56 89 110 10 0 76,7 30 86 0
4 44 57 100,5 40 0 41,8 9,5 53,5 0
5 20 45 83,7 49,5 0 30,1 16,7 36,7 0
6 11 23 77 66,3 0 12,8 6,7 17,7 0
7 12 25 70,3 73 0 12,8 6,7 18,7 0
8 4 32 57,2 79,7 0 15 13,1 17,1 0
9 70 45 82,2 92,8 25 17,2 0 45 0

10 253 73 150 67,8 67,8 43,3 0 73| 112,2
11 91 90 150 0 0 79,2 0 90 1
12 51 114 93,3 0 0 99,2 56,7| 107,7 0

1968 1 90 120 74,7 56,7 0 74,7 18,7 | 108,7 0
2 45 81 56,7 75,3 0 40,3 17,9 62,9 0
3 113 89 80,7 93,3 24 33,7 0 89 0
4 0 57 44,3 69,3 0 36,5 36,5 36,5 0
5 0 45 31 105,7 0 13,3 13,3 13,3 0
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6 75 23 83 119 52 4,8 0 23 0
7 0 25 58 67 0 25 25 25 0
8 0 32 45,6 92 0 12,4 12,4 12,4 0
9 43 45 45| 1044 0 13,7 06| 436 0
10 45 73 36,6 105 0 21,9 84| 534 0
11 0 90 14,6| 1134 0 22 22 22 0
12 167 114 67,6| 1354 53 11,1 0 114 0
1969 1 70 120 35,5 82,4 0 52|  32,1| 1021 0
2 160 81 1145 114,5 79 19,2 0 81 0
3 92 89 117,5 35,5 3 63,2 0 89 0
4 79 57 139,5 32,5 22 44,7 0 57 0
5 98 45 150 10,5| 10,5 40,3 0 45| 42,5
6 59 23 150 0 0 23 0 23 36
7 1 25 126 0 0 25 24 25 0
8 6 32 104,2 24 0 26,8 21,8 27,8 0
9 44 45 103,5 45,8 0 31,3 07| 447 0
10 32 73 75,2 46,5 0 50,4| 283 603 0
11 160 90 145,2 74,8 70 45,1 0 90 0
12 88 114 119,4 4,8 96,3| 258| 113,8 0
1970 1 157 120 150 306/ 306 95,5 0 120| 6,4
2 155 81 150 0 0 71,7 0 81 74
3 199 89 150 0 0 78,3 0 89| 110
4 15 57 110,8 0 51,7| 392 542 0
5 84 45 149,8 39,2 39 33,3 0 45 0
6 0 23 126,8 0,2 0 23 23 23 0
7 0 25 105,7 23,2 0 21,1 211|211 0
8 0 32 83,1 44,3 0 225| 225 225 0
9 33 45 76,5 66,9 0 24,9 67| 39,7 0
10 76 73 79,5 73,5 3 37,2 0 73 0
11 80 90 72,9 70,5 0 47,4 66| 86,6 0
12 127 114 85,9 77,1 13 55,4 0 114 0
1971 1 146 120 111,9 64,1 26 65 0 120 0
2 69 81 99,9 38,1 0 57,5 12 81 0
3 120 89 130,9 50,1 31 57 0 89 0
4 97 57 150 19,1 19,1 47,6 0 57| 20,9
5 26 45 131 0 0 41,7 19 45 0
6 8 23 117,5 19 0 202| 135| 21,5 0
7 42 25 134,5 32,5 17 19,6 0 25 0
8 27 32 129,5 15,5 0 28,8 5 32 0
9 72 45 150 205| 20,5 37,8 0 45| 6,5
10 72 73 149 0 0 65 1 73 0
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11 48 90 110 1 0 79 39 87 0
12 74 114 80,7 40 0 83,6 29,3 103,3 0
1972 1 77 120 57,5 69,3 0 64,5 23,1 100,1 0
2 95 81 71,5 92,5 14 31,1 0 81 0
3 97 89 79,5 78,5 8 42,8 0 89 0
4 49 57 71,5 70,5 0 35,4 8 57 0
5 0 45 45,7 78,5 0 25,9 25,9 25,9 0
6 25 23 47,7 104,3 2 7 0 23 0
7 15 25 43,2 102,3 0 9 4,4 19,4 0
8 60 32 71,2 106,8 28 9,2 0 32 0
9 108 45 134,2 78,8 63 31,2 0 45 0
10 71 73 132,2 15,8 59,9 2 73 0
11 190 90 150 17,8 17,8 71,8 0 90| 82,2
12 135 114 150 0 0 99,2 0 114 21
1973 1 84 120 115,8 0 0 104,2 34,2 118,2 0
2 94 81 128,8 34,2 13 62,6 0 81 0
3 219 89 150 21,2 21,2 71,7 0 89| 108,8
4 99 57 150 0 0 51,7 0 57 42
5 17 45 122,5 0 0 41,7 27,5 44,5 0
6 83 23 150 27,5 27,5 18,8 0 23| 32,5
7 52 25 150 0 0 25 0 25 27
8 0 32 119,2 0 0 30,8 30,8 30,8 0
9 10 45 91,4 30,8 0 35,8 27,8 37,8 0
10 102 73 120,4 58,6 29 44,5 0 73 0
11 48 90 84,6 29,6 0 66,3 35,8 83,8 0
12 178 114 148,6 65,4 64 64,3 0 114 0
1974 1 134 120 150 1,4 14 103,3 0 120 12,6
2 64 81 133 0 0 71,7 17 81 0
3 134 89 150 17 17 75,5 0 89 28
4 0 57 98,3 0 0 51,7 51,7 51,7 0
5 11 45 76 51,7 0 29,5 22,3 33,3 0
6 4 23 66,4 74 0 11,7 9,6 13,6 0
7 84 25 125,4 83,6 59 11,1 0 25 0
8 55 32 148,4 24,6 23 29,7 0 32 0
9 12 45 116,8 1,6 0 41,5 31,6 43,6 0
10 94 73 137,8 33,2 21 56,9 0 73 0
11 58 90 108,3 12,2 0 74,7 29,6 87,6 0
12 74 114 79,4 41,7 0 82,3 289| 1029 0
1975 1 181 120 140,4 70,6 61 63,5 0 120 0
2 159 81 150 9,6 9,6 68,1 0 81| 684
3 234 89 150 0 0 78,3 0 89 145
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4 28 57 121,7 0 0 51,7| 283| 563 0
5 39 45 116,8 28,3 0 36,5 49| 439 0
6 0 23 98,9 33,2 0 17,9 17,9| 17,9 0
7 6 25 86,4 51,1 0 16,5| 12,5| 185 0
8 29 32 84,6 63,6 0 18,4 1,7| 30,7 0
9 104 45 143,6 65,4 59 25,4 0 45 0

10 32 73 106 6,4 0 63| 37,7 69,7 0
11 15 90 53 44 0 63,6 53 68 0
12 30 114 23,3 97 0 403| 297| 59,7 0

1976 1 174 120 77,3| 126,7 54 18,7 0 120 0
2 268 81 150 72,7 72,7 44,5 0 81| 114,3
3 45 89 109,2 0 0 783| 40,8| 858 0
4 59 57 111,2 40,8 2 41,5 0 57 0
5 34 45 102,6 38,8 0 33,3 85| 42,5 0
6 0 23 86,9 47,4 0 157| 157| 157 0
7 12 25 79,4 63,1 0 14,5 75| 19,5 0
8 115 32 150 706| 706 16,9 0 32| 124
9 32 45 137 0 0 41,7 13 45 0

10 55 73 120 13 0 62,8 17 72 0
11 120 90 150 30 30 72 0 90 0
12 227 114 150 0 99,2 0 114| 113

1977 1 102 120 132 0 104,2 18 120 0
2 42 81 98,3 18 68,7| 33,7| 757 0
3 123 89 132,3 51,7 34 58,3 0 89 0
4 0 57 84,4 17,7 0 479 479 479 0
5 8 45 63,6 65,6 0 253| 208| 288 0
6 28 23 68,6 86,4 5 9,8 0 23 0
7 0 25 55,1 81,4 0 13,5| 13,5| 13,5 0
8 20 32 50,7 94,9 0 11,8 44| 244 0
9 0 45 35,5 99,3 0 152| 152| 152 0

10 139 73 101,5| 114,5 66 17,3 0 73 0
11 39 90 63,2 48,5 0 582| 383| 773 0
12 154 114 103,2 86,8 40 48,1 0 114 0

1978 1 251 120 150 46,8 46,8 74,6 0 120| 84,2
2 90 81 150 0 0 71,7 0 81 9
3 122 89 150 0 0 78,3 0 89 33
4 14 57 110 0 0 51,7 40 54 0
5 0 45 77 40 0 33 33 33 0
6 3 23 66,7 73 0 11,8| 103| 13,3 0
7 24 25 66,3 83,3 0 11,1 04| 244 0
8 0 32 52,1 83,7 0 14,1 141] 141 0
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9 189 45 150 97,9 97,9 15,6 0 45| 46,1
10 157 73 150 0 0 65 0 73 84
11 110 90 150 0 0 79,2 0 90 20
12 104 114 140 0 0 99,2 10 114 0

1979 1 127 120 147 10 7 102,5 0 120 0

2 202 81 150 3 3 71,2 0 81 118

3 148 89 150 0 0 78,3 0 89 59

4 50 57 143 0 0 51,7 7 57 0

5 21 45 120 7 0 40,5 23 44 0

6 117 23 150 30 30 18,4 0 23 64

7 2 25 127 0 0 25 23 25 0

8 17 32 114,2 23 0 27 12,8 29,8 0

9 63 45 132,2 35,8 18 34,3 0 45 0
10 23 73 89,8 17,8 59,9 42,4 65,4 0
11 229 90 150 60,2 60,2 53,9 0 90| 78,8
12 86 114 122,5 0 0 99,2 27,5 113,5 0

1980 1 0 120 24,5 27,5 0 98 98 98 0

2 156 81 99,5 125,5 75 13,2 0 81 0

3 186 89 150 50,5 50,5 56,8 0 89| 46,5

4 160 57 150 0 0 51,7 0 57 103

5 42 45 147 0 0 41,7 3 45 0

6 2 23 126 3 0 22,8 21 23 0

7 5 25 109,2 24 0 21 16,8 21,8 0

8 0 32 85,9 40,8 0 23,3 23,3 23,3 0

9 7 45 64,1 64,1 0 25,8 21,8 28,8 0
10 174 73 150 85,9 85,9 31,2 0 73| 15,1
11 110 90 150 0 0 79,2 0 90 20
12 84 114 120,8 0 0 99,2 29,2 113,2 0

1981 1 224 120 150 29,2 29,2 96,7 0 120| 74,8

2 31 81 104,2 0 0 71,7 45,8 76,8 0

3 127 89 142,2 45,8 38 61,8 0 89 0

4 78 57 150 7,8 7,8 50 0 57| 13,2

5 0 45 108,3 0 0 41,7 41,7 41,7 0

6 0 23 91,7 41,7 0 16,6 16,6 16,6 0

7 0 25 76,4 58,3 0 15,3 15,3 15,3 0

8 0 32 60,1 73,6 0 16,3 16,3 16,3 0

9 8 45 45,3 89,9 0 18 14,8 22,8 0
10 90 73 62,3 104,7 17 22 0 73 0
11 127 90 99,3 87,7 37 39 0 90 0
12 95 114 80,3 50,7 0 69,1 19 114 0

1982 1 86 120 60,4 69,7 0 62,5 19,9| 105,9 0
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2 167 81 146,4 89,6 86 32,6 0 81 0
3 81 89 138,4 3,6 0 76,8 8 89 0
4 87 57 150 11,6 11,6 49,4 0 57 4
5 0 45 108,3 0 0 41,7 41,7 41,7 0
6 0 23 91,7 41,7 0 16,6 16,6 16,6 0
7 0 25 76,4 58,3 0 15,3 15,3 15,3 0
8 0 32 60,1 73,6 0 16,3 16,3 16,3 0
9 97 45 112,1 89,9 52 18 0 45 0
10 99 73 138,1 37,9 26 52,9 0 73 0
11 84 90 132,1 11,9 0 74 6 90 0
12 55 114 83 17,9 90,6 49,2 | 104,2 0
1983 1 238 120 150 67 67 66,4 0 120 1
2 49 81 119,2 0 0 71,7 30,8 79,8 0
3 54 89 91,4 30,8 0 70,7 27,8 81,8 0
4 61 57 95,4 58,6 4 34,7 0 57 0
5 106 45 150 54,6 54,6 29 0 45 4
6 8 23 135 0 0 23 15 23 0
7 13 25 123,3 15 0 22,5 11,7 24,7 0
8 40 32 131,3 26,7 8 26,3 0 32 0
9 33 45 120 18,7 0 38,4 11,3 44,3 0
10 81 73 128 30 8 58,4 0 73 0
11 75 90 114,4 22 0 73,6 13,6 88,6 0
12 50 114 65,6 35,6 0 87 48,8 98,8 0
1984 1 104 120 58,6 84,4 0 52,5 7 111 0
2 186 81 150 91,4 91,4 31,7 0 81 ,6
3 79 89 140 0 0 78,3 10 89 0
4 41 57 124,2 10 0 50 15,8 56,8 0
5 7 45 92,7 25,8 0 37,2 31,5 38,5 0
6 6 23 82,2 57,3 0 14,2 10,5 16,5 0
7 0 25 68,5 67,8 0 13,7 13,7 13,7 0
8 11 32 58,9 81,5 0 14,6 9,6 20,6 0
9 69 45 82,9 91,1 24 17,7 0 45 0
10 69 73 78,9 67,1 0 43,2 4 73 0
11 150 90 138,9 71,1 60 47,5 0 90 0
12 119 114 143,9 11,1 5 92,6 0 114 0
1985 1 73 120 101,5 6,1 0 100,3 42,41 115,4 0
2 97 81 117,5 48,5 16 54,8 0 81 0
3 3 89 54,1 32,5 0 65,4 63,4 66,4 0
4 43 57 49,1 95,9 0 20,6 51 48,1 0
5 0 45 34,3 100,9 0 14,7 14,7 14,7 0
6 0 23 29,1 115,7 0 5,3 5,3 5,3 0
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7 76 25 80,1| 1209 51 4,8 0 25 0
8 54 32 102,1 69,9 22 27,6 0 32 0
9 60 45 117,1 47,9 15 35,3 0 45 0

10 134 73 150 329 329 54,5 0 73| 281
11 66 90 126 0 0 79,2 24 90 0
12 139 114 150 24 24 95,2 0 114 1

1986 1 287 120 150 0 0 104,2 0 120 167
2 42 81 113,3 0 0 71,7| 36,7 787 0
3 110 89 134,3 36,7 21 67,2 0 89 0
4 113 57 150 15,7| 15,7 48,2 0 57| 40,3
5 21 45 126 0 0 41,7 24 45 0
6 6 23 111,7 24 0 19,3| 143| 203 0
7 0 25 93,1 38,3 0 18,6| 18,6| 186 0
8 0 32 73,2 56,9 0 19,9| 19,9 199 0
9 44 45 72,7 76,8 0 22 05| 445 0

10 120 73 119,7 77,3 47 35,4 0 73 0
11 97 90 126,7 30,3 7 66 0 90 0
12 133 114 145,7 23,3 19 85,4 0 114 0

1987 1 59 120 91,7 4,3 0 101,5 54 113 0
2 124 81 134,7 58,3 43 49,5 0 81 0
3 136 89 150 153| 153 71,8 0 89| 31,7
4 44 57 137 0 0 51,7 13 57 0
5 144 45 150 13 13 39,5 0 45 86
6 0 23 127 0 0 23 23 23 0
7 58 25 150 23 23 21,2 0 25 10
8 12 32 130 0 0 30,8 20 32 0
9 8 45 98,3 20 0 383| 31,7| 397 0

10 113 73 138,3 51,7 40 47,9 0 73 0
11 74 90 122,3 11,7 0 74,1 16 90 0
12 129 114 137,3 27,7 15 88,3 0 114 0

1988 1 108 120 125,3 12,7 0 96,5 12 120 0
2 74 81 118,3 24,7 0 64,1 7 81 0
3 415 89 150 31,7| 31,7 68,5 0 89| 294,3
4 65 57 150 0 0 51,7 0 57 8
5 4 45 111,7 0 0 41,7| 383 423 0
6 0 23 94,5 38,3 0 17,1 17,1 171 0
7 20 25 91,4 55,5 0 15,8 32| 232 0
8 0 32 71,9 58,6 0 195| 19,5| 19,5 0
9 46 45 72,9 78,1 1 21,6 0 45 0

10 0 73 37,4 77,1 0 355| 355| 355 0
11 0 90 15| 1126 0 24| 224 224 0
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12 53 114 8,9 135 0 11,4 61| 591 0
1989 1 49 120 47| 1411 0 7,1 42| 532 0
2 51 81 37| 1453 0 2,5 09| 51,9 0

3 114 89 28,7| 1463 25 2,2 0 89 0

4 75 57 46,7| 1213 18 25,8 0 57 0

5 28 45 29,7| 1033 0 27,9 17 45 0

6 21 23 27,7| 1203 0 10,2 2 23 0

7 11 25 20,6| 1223 0 8,8 72| 1872 0

8 8 32 17,3| 1294 0 4,4 33| 11,3 0

9 24 45 149| 132,7 0 5,2 2,4| 264 0

10 47 73 12,3| 1351 0 7,2 2,6| 496 0

11 53 90 93| 1377 0 7,4 3 56 0

12 139 114 343| 140,7 25 7 0 114 0

1990 1 79 120 83| 1157 0 30,9 26 105 0
2 149 81 76,3| 141,7 68 4,5 0 81 0

3 187 89 150 73,7| 73,7 46,9 0 89| 243

4 108 57 150 0 0 51,7 0 57 51

5 73 45 150 0 0 41,7 0 45 28

6 0 23 127 0 0 23 23 23 0

7 34 25 136 23 9 21,2 0 25 0

8 4 32 110,8 14 0 285| 252| 292 0

9 18 45 90,9 39,2 0 333| 199 38 0

10 82 73 99,9 59,1 9 44,2 0 73 0

11 142 90 150 50,1| 50,1 58,1 0 90| 1,9

12 83 114 120 0 0 99,2 30 113 0

1991 1 226 120 150 30 30 96 0 120 76
2 91 81 150 0 0 71,7 0 81 10

3 246 89 150 0 0 78,3 0 89| 157

4 42 57 135 0 0 51,7 15 57 0

5 67 45 150 15 15 39,2 0 45 7

6 63 23 150 0 0 23 0 23 40

7 11 25 136 0 0 25 14 25 0

8 23 32 127 14 0 28,5 9 32 0

9 23 45 108,3 23 0 37,8 18,7| 41,7 0

10 76 73 111,3 41,7 3 52,7 0 73 0

11 69 90 95,3 38,7 0 65,8 16 85 0

12 209 114 150 54,7| 54,7 72,5 0 114| 40,3

1992 1 85 120 116,7 0 0 104,2| 333| 1183 0
2 60 81 100,3 33,3 0 63| 163| 763 0

3 93 89 104,3 49,7 4 59,5 0 89 0

4 18 57 76,9 45,7 0 395 274 454 0
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5 0 45 53,8 73,1 0 23,1 231| 231 0
6 0 23 45,6 96,2 0 8,3 8,3 8,3 0
7 21 25 44.4| 104,4 0 7,6 1,2 222 0
8 63 32 75,4| 105,6 31 9,5 0 32 0
9 47 45 77,4 74,6 2 31,7 0 45 0
10 93 73 97,4 72,6 20 41,8 0 73 0
11 113 90 120,4 52,6 23 56,4 0 90 0
12 77 114 87,7 29,6 0 81,6| 326 1096 0
1993 1 190 120 150 62,3| 623 70,2 0 120 7,7
2 132 81 150 0 0 71,7 0 81 51
3 0 89 71,7 0 0 783| 783 783 0
4 105 57 119,7 78,3 48 27,2 0 57 0
5 96 45 150 30,3| 303 37,6 0 45| 20,7
6 0 23 127 0 0 23 23 23 0
7 0 25 105,8 23 0 21,2 21,2 21,2 0
8 38 32 111,8 44,2 6 22,6 0 32 0
9 68 45 134,8 38,2 23 33,5 0 45 0
10 120 73 150 152 152 60,1 0 73| 31,8
11 71 90 131 0 0 79,2 19 90 0
12 172 114 150 19 19 96 0 114 39
1994 1 56 120 92,5 0 0 104,2| 57,5| 113,5 0
2 56 81 77,1 57,5 0 50| 154| 71,4 0
3 80 89 72,5 72,9 0 45,7 46| 846 0
4 41 57 64,7 77,5 0 27,5 77| 487 0
5 49 45 68,7 85,3 4 19,4 0 45 0
6 35 23 80,7 81,3 12 12,2 0 23 0
7 20 25 75,7 69,3 0 19,9 5 25 0
8 48 32 91,7 74,3 16 20,1 0 32 0
9 56 45 102,7 58,3 11 33,9 0 45 0
10 149 73 150 473| 473 49,9 0 73| 287
11 111 90 150 0 0 79,2 0 90 21
12 76 114 114,2 0 0 99,2| 358| 111,8 0
1995 1 111 120 107,3 35,8 0 91,3 68| 1179 0
2 95 81 121,3 42,7 14 58 0 81 0
3 147 89 150 28 7| 28,7 67,7 0 89| 29,3
4 56 57 149 0 0 51,7 1 57 0
5 47 45 150 1 1 41,5 0 45 1
6 20 23 147 0 0 23 3 23 0
7 9 25 131 3 0 24,5 16 25 0
8 0 32 103,3 19 0 27,7 27,7 27,7 0
9 11 45 79,9 46,7 0 31| 234| 344 0
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10 96 73 102,9 70,1 23 38,9 0 73 0
11 187 90 150 47,1 47,1 58,7 0 90| 49,9
12 71 114 110 0 0 99,2 40 111 0
1996 1 124 120 114 40 4 88 0 120 0
2 142 81 150 36 36 60,5 0 81 25
3 110 89 150 0 0 78,3 0 89 21
4 106 57 150 0 0 51,7 0 57 49
5 30 45 135 0 0 41,7 15 45 0
6 0 23 114,2 15 0 20,8 20,8 20,8 0
7 0 25 95,1 35,8 0 19 19 19 0
8 7 32 79,3 54,9 0 20,3 15,9 22,9 0
9 28 45 70,3 70,7 0 23,8 9 37 0
10 60 73 64,2 79,7 0 34,2 6,1 66,1 0
11 89 90 63,8 85,8 0 38,5 0,4 89,4 0
12 126 114 75,8 86,2 12 48,5 0 114 0
1997 1 158 120 113,8 74,2 38 57,9 0 120 0
2 95 81 127,8 36,2 14 58,1 0 81 0
3 88 89 126,8 22,2 0 68,9 1 89 0
4 72 57 141,8 23,2 15 46,6 0 57 0
5 7 45 106,7 8,2 0 40,6 35,1 42,1 0
6 43 23 126,7 43,3 20 16,4 0 23 0
7 8 25 109,7 23,3 0 23,6 17 25 0
8 8 32 91,7 40,3 0 23,6 17,9 25,9 0
9 22 45 77,7 58,3 0 27,5 14,1 36,1 0
10 177 73 150 72,3 72,3 37,8 0 73| 31,7
11 130 90 150 0 0 79,2 0 90 40
12 321 114 150 0 0 99,2 0 114 207
1998 1 199 120 150 0 0 104,2 0 120 79
2 176 81 150 0 0 71,7 0 81 95
3 79 89 140 0 0 78,3 10 89 0
4 155 57 150 10 10 50 0 57 88
5 67 45 150 0 0 41,7 0 45 22
6 0 23 127 0 0 23 23 23 0
7 9 25 113,3 23 0 21,2 13,7 22,7 0
8 0 32 89,2 36,7 0 24,2 24,2 24,2 0
9 7 45 66,6 60,8 0 26,7 22,6 29,6 0
10 74 73 67,6 83,4 1 32,4 0 73 0
11 215 90 150 82,4 82,4 40,5 0 90| 42,6
12 108 114 144 0 0 99,2 6 114 0
1999 1 71 120 100 6 0 103,2 44 115 0
2 86 81 105 50 5 54 0 81 0
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3 162 89 150 45 45 61 0 89 28
4 149 57 150 0 0 51,7 0 57 92
5 12 45 118,3 0 0 41,7| 31,7| 43,7 0
6 7 23 105,7 31,7 0 18,1 12,6 196 0
7 5 25 91,6 44,3 0 17,6| 141| 191 0
8 9 32 77,6 58,4 0 19,5 14 23 0
9 27 45 68,3 72,4 0 23,3 93| 36,3 0
10 68 73 66 81,7 0 33,2 23| 703 0
11 125 90 101 84 35 39,6 0 90 0
12 140 114 127 49 26 70,1 0 114 0
2000 1 191 120 150 23 23 89,6 0 120 48
2 82 81 150 0 71,7 0 81 1
3 33 89 99,2 0 783| 50,8 838 0
4 106 57 148,2 50,8 49 37,7 0 57 0
5 121 45 150 1,8 1,8 41,4 0 45| 74,2
6 23 127 0 0 23 23 23 0
7 25 106,7 23 0 21,2  203| 21,3 0
8 32 85,3 43,3 0 228 21,3| 233 0
9 11 45 66 64,7 0 256| 193] 303 0
10 77 73 70 84 4 32,1 0 73 0
11 302 90 150 80 80 41,8 0 90| 132
12 115 114 150 0 0 99,2 0 114 1
2001 1 66 120 100,8 0 0 104,2| 49,2 1152 0
2 37 81 71,3 49,2 0 545| 296| 66,6 0
3 236 89 150 78,7| 78,7 42,3 0 89| 68,3
4 165 57 150 0 0 51,7 0 57| 108
5 18 45 123,3 0 0 41,7  26,7| 44,7 0
6 15 23 116,8 26,7 0 18,9 66| 216 0
7 0 25 97,3 33,2 0 19,5| 19,5| 19,5 0
8 52 32 117,3 52,7 20 20,8 0 32 0
9 179 45 150 32,7 32,7 36,2 0 45| 101,3
10 91 73 150 0 0 65 0 73 18
11 48 90 110,8 0 0 79,2| 392| 87,2 0
12 94 114 96,1 39,2 0 842| 14,8| 1088 0
2002 1 194 120 150 53,9| 53,9 76,8 0 120| 20,1
2 13 81 89,2 0 0 71,7| 60,8| 73,8 0
3 235 89 150 60,8| 60,8 52,9 0 89| 85,2
4 104 57 150 0 0 51,7 0 57 47
5 28 45 133 0 0 41,7 17 45 0
6 0 23 112,5 17 0 20,5| 205 205 0
7 8 25 99,8 37,5 0 18,8| 12,8| 20,8 0
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8 72 32 139,8 50,3 40 21,3 0 32 0
9 0 45 99,4 10,3 0 403| 403| 403 0
10 128 73 150 50,6| 50,6 48,4 0 73| 44
11 175 90 150 0 0 79,2 0 90 85
12 213 114 150 0 0 99,2 0 114 99
2003 1 89 120 120 0 0 104,2 30 119 0
2 69 81 110,4 30 0 64,8 96| 786 0
3 223 89 150 396/ 396 65,5 0 89| 944
4 81 57 150 0 0 51,7 0 57 24
5 4 45 111,7 0 0 41,7| 383 42,3 0
6 0 23 94,5 38,3 0 17,1 17,1 171 0
7 35 25 104,5 55,5 10 15,8 0 25 0
8 34 32 106,5 45,5 2 23,9 0 32 0
9 0 45 73,7 43,5 0 32,8 328 328 0
10 0 73 37,9 76,3 0 359| 359 359 0
11 37 90 245| 1121 0 22,7| 13,4 504 0
12 107 114 23,3| 1255 0 18,6 1,1| 1081 0
2004 1 55 120 13,2 126,7 0 18,7| 10,1| 65,1 0
2 33 81 9| 1368 0 7,1 42| 372 0
3 109 89 29 141 20 5,3 0 89 0
4 115 57 87 121 58 22,2 0 57 0
5 82 45 124 63 37 33,3 0 45 0
6 0 23 101 26 0 23 23 23 0
7 76 25 150 49 49 17,2 0 25 2
8 17 32 135 0 0 30,8 15 32 0
9 0 45 95,8 15 0 39,2 392| 392 0
10 104 73 126,8 54,2 31 46,6 0 73 0
11 82 90 118,8 23,2 0 69,1 8 90 0
12 122 114 126,8 31,2 8 82,9 0 114 0
2005 1 121 120 127,8 23,2 1 89,5 0 120 0
2 113 81 150 22| 222 63,4 0 81| 9,8
3 80 89 141 0 0 78,3 9 89 0
4 13 57 101,7 9 0 50,2| 393| 523 0
5 0 45 71,2 48,3 0 30,5/ 305 305 0
6 0 23 60,3 78,8 0 109| 109| 10,9 0
7 11 25 54,6 89,7 0 10 56| 16,6 0
8 20 32 50,3 95,4 0 11,7 44| 24,4 0
9 46 45 51,3 99,7 1 15,1 0 45 0
10 121 73 99,3 98,7 48 25,1 0 73 0
11 92 90 101,3 50,7 2 57,2 0 90 0
12 33 114 47,8 48,7 0 70,2| 535| 865 0
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2006 1 116 120 46,5 102,2 0 38,2 1,3 117,3 0
2 74 81 44,3 103,5 0 25,1 2,2 76,2 0
3 104 89 59,3 105,7 15 26,3 0 89 0
4 153 57 150 90,7 90,7 27,4 0 57 5,3
5 3 45 110,8 0 0 41,7 39,2 42,2 0
6 4 23 96,8 39,2 0 17 14 18 0
7 1 25 81,3 53,2 0 16,1 15,5 16,5 0
8 1 32 64,5 68,7 0 17,3 16,8 17,8 0
9 4 45 46,9 85,5 0 19,4 17,6 21,6 0

10 102 73 75,9 103,1 29 22,8 0 73 0
11 179 90 150 74,1 74,1 47 0 90| 14,9
12 231 114 150 0 0 99,2 0 114 117

2007 1 138 120 150 0 0 104,2 0 120 18
2 197 81 150 0 0 71,7 0 81 116
3 202 89 150 0 0 78,3 0 89 113
4 17 57 112,5 0 0 51,7 37,5 54,5 0
5 0 45 78,8 37,5 0 33,8 33,8 33,8 0
6 22 23 78,2 71,3 0 12,1 0,5 22,5 0
7 15 25 73 71,8 0 13 5,2 20,2 0
8 3 32 58,9 77 0 15,6 14,1 17,1 0
9 136 45 149,9 91,1 91 17,7 0 45 0

10 38 73 116,6 0,1 0 65 33,3 71,3 0
11 37 90 75,4 33,4 0 69,9 41,2 78,2 0
12 62 114 49,2 74,6 0 57,3 26,1 88,1 0

2008 1 136 120 65,2 100,8 16 39,4 0 120 0
2 144 81 128,2 84,8 63 37,3 0 81 0
3 81 89 120,2 21,8 0 69,1 8 89 0
4 38 57 101,9 29,8 0 44,5 18,4 56,4 0
5 2 45 72,7 48,1 0 30,6 29,2 31,2 0
6 9 23 65,9 77,3 0 11,1 6,8 15,8 0
7 25 55,3 84,1 0 11 10,5 11,5 0
8 32 43,9 94,7 0 11,8 11,4 12,4 0
9 28 45 38,9 106,1 0 13,2 5 33 0

10 43 73 31,1 1111 0 18,9 7,8 50,8 0
11 87 90 30,5 118,9 0 18,7 0,6 87,6 0
12 32 114 13,8 119,5 0 23,2 16,7 48,7 0

2009 1 59 120 8,2 136,2 0 11,1 5,6 64,6 0
2 113 81 40,2 141,8 32 4,4 0 81 0
3 42 89 13 109,8 0 31,5 27,2 69,2 0
4 31 57 10,7 137 0 4,9 2,2 33,2 0
5 18 45 8,8 139,3 0 3,2 1,9 19,9 0
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6 0 23 74| 1412 0 1,3 1,3 1,3 0
7 16 25 7| 1426 0 1,2 04| 164 0
8 0 32 5,5 143 0 1,5 1,5 1,5 0
9 88 45 485| 1445 43 1,7 0 45 0

10 21 73 19,3| 101,5 0 325| 292| 502 0
11 95 90 243| 1307 5 11,6 0 90 0
12 294 114 150| 125,7| 125,7 19 0 114| 54,3

2010 1 165 120 150 0 0 104,2 0 120 45
2 86 81 150 0 0 71,7 0 81 5
3 26 89 93,3 0 0 783| 56,7| 82,7 0
4 43 57 84,6 56,7 0 35,5 87| 51,7 0
5 46 45 85,6 65,4 1 25,4 0 45 0
6 5 23 75 64,4 0 13,4| 10,6| 156 0
7 2 25 63,5 75 0 12,5 11,5| 13,5 0
8 32 50,4 86,5 0 136| 13,1 141 0
9 98 45 103,4 99,6 53 15,1 0 45 0

10 96 73 126,4 46,6 23 50,1 0 73 0
11 66 90 102,4 23,6 0 68,9 24 90 0
12 86 114 83,1 47,6 0 77,4| 19,3 1053 0

2011 1 40 120 38,8 66,9 0 66,5| 443| 843 0
2 117 81 74,8| 111,2 36 21 0 81 0
3 103 89 88,8 75,2 14 46,2 0 89 0
4 66 57 97,8 61,2 9 38,6 0 57 0
5 13 45 69,4 52,2 0 34,7| 284 414 0
6 7 23 62 80,6 0 10,6 74| 144 0
7 2 25 52,5 88 0 10,3 95| 11,5 0
8 10 32 44,8 97,5 0 11,2 7,70 17,7 0
9 12 45 349| 1052 0 13,4 99| 21,9 0

10 105 73 66,9| 1151 32 17 0 73 0
11 93 90 69,9 83,1 3 43,2 0 90 0
12 16 114 23,1 80,1 0 51,7| 46,9| 62,9 0
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ANEXO II
PROFUNDIDAD Y POTENCIALES HIDRAULICOS
ANALISIS FiSICO-QUIMICOS
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Tabla de dinamica del acuifero freatico de la zona de estudio

N° Prof. Nivel Freatico Cota del nivel estatico
Muestra [m] [m]
Bl 3 117
B2 3 112
B3 3 112
B4 4 111
B5 3 112
B6 4 108
B7 1,5 131
B8 3 127
B9 1,15 113,85
B10 6 116,5
B11 5,83 115,42
B12 3 117
B13 3 117
B14 3 115,75
B15 3 115,75
B16 3 110,75
B17 3 112
B18 5 111,25
B19 3 117
B20 3 117
B21 3 118,5
B22 3 118,5
B23 3 117
B23 3 122
B24 3 122
B25 4 118,5
B26 3 117
B27 3 117,25
B28 3 117
EB19 S/D S/D
AB9 S/D S/D
AB10 S/D S/D
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Aguas superficiales

Ne pH Cond. SDT CO5” HCOj SO, cr Na* K* ca'? Mg*? F NOZ Obs.
Muestra [uS/cm] [mg/l] [meq/l] [meq/l] [meq/l] [meq/l] [meq/l] [meq/l] [meqg/l] [meq/l] [meqg/l] [meq/l]
Al 7,99 546 382 0,0 3,2 1,0 0,8 3,8 0,2 1,6 0,5 0,0 0,2| Rio IV-Pte Olmos
A2 8,73 5570 3899 0,6 6,6 34,1 26,6 54,8 0,7 2,3 4,8 0,1 0,0| Canal La Brava
A3 9,24 6000 4200 3,7 12,7 30,4 17,8 65,7 1,3 0,6 0,5 0,1 0,0 Laguna
A4 8,24 12910 9037 0,0 3,7 82,5 60,0 135,7 1,7 9,8 15,8 0,0 0,2 Laguna
A5 8,12 7320 5124 0,0 6,1 43,1 34,2 65,7 1,0 2,3 8,1 0,1 0,1]| Brazo Rio Salad.
A6 8,48 5880 4116 0,4 13,3 39,3 17,9 59,1 1,0 3,1 3,0 0,1 0,0| Canal de drenaje
A7 8,40 10630 7441 0,3 10,4 46,6 43,6 110,2 1,4 3,8 57 0,0 0,0| Bfido cost camino
A8 8,05 14460 10122 0,0 8,9 78,9 73,2 140,4 1,5 17,8 8,7 0,0 0,0| Bfido cost camino
A9 9,02 9100 6370 1,6 5,2 39,1 48,0 82,6 1,2 2,6 7,1 0,1 0,7| LaHelvecia
Al10 8,87 14360 10052 0,9 2,2 69,9 61,6 132,3 1,8 11,3 19,0 0,0 1,0| Lag. Los Novillos
All 7,18 1502 1051 0,0 2,0 8,3 4,7 9,0 0,5 3,1 1,1 0,0 0,0 Laguna
A12 8,30 920 644 0,0 2,2 5,4 4,4 11,6 0,5 1,6 0,3 0,1 0,9 Laguna
Al13 8,52 4240 2968 0,4 5,3 31,9 13,9 49,0 0,7 1,6 1,0 0,1 0,0 Canal
Al4 9,39 39700 27790 11,0 5,9 110,6 328,0 407,0 7,5 3,0 22,8 0,0 2,2 Laguna
Al5 9,05 7320 5124 1,7 4,8 40,8 38,0 70,4 1,2 2,0 5,8 0,2 0,4| LagLlaBrava
EB19 8,10 1103 772 0,0 4,6 2,7 2,2 6,8 0,3 2,1 2,4 0,0 2,4 PID Edel
EC5 7,50 3920 2744 0,0 5,8 32,9 8,6 39,1 0,4 3,4 1,2 0,0 0,1 PID Edel
AB9 7,96 4660 3262 0,0 35,6 5,5 7,0 52,2 1,3 0,7 1,5 0,5 0,0 PiD Adriana
AB10 8,03 9500 6650 0,0 9,0 48,3 53,6 92,1 1,9 9,2 5,2 0,5 0,9 PiD Adriana
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T

N° pH CE SDT CO;” HCO3 SO, cr Na K* ca™ Mg *? As F NO5™
Muestra [uS/cm] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/] [mg/l] [ng/l] [mg/l] [mg/l]
Al 7,99 546 382 0,0 200,0 45,5 27,1 88,5 8,4 31,6 5,6 40 0,8 13
A2 8,73 5570 3899 19,4 412,5 1623,9 950,0 1274,0 29,6 45,6 58,5 150 2,8 0
A3 9,24 6000 4200 112,7 796,3 1447,6 635,7 1528,8 51,6 11,6 6,3 600 2,0 0
A4 8,24 12910 9037 0,0 231,3 3928,2 21429 3154,7 69,7 196,8 193,2 40 0,5 14
A5 8,12 7320 5124 0,0 382,5 2051,4 1221,4 1528,8 38,4 46,8 99,2 90 2,0 7
A6 8,48 5880 4116 12,1 832,5 1870,3 640,0 1375,1 41,0 61,6 37,1 60 1,4 0
A7 8,40 10630 7441 9,7 648,8 2220,5 1557,1 2563,2 54,9 75,2 69,8 120 0,8 2
A8 8,05 14460 10122 0,0 557,5 3759,1 2614,3 3265,9 61,5 356,0 106,3 60 0,9 0
A9 9,02 9100 6370 49,7 326,3 1860,6 1714,3 1921,1 48,8 52,8 86,3 120 2,3 46
Al10 8,87 14360 10052 26,7 136,3 3329,2 2200,0 3076,8 70,9 226,4 232,2 20 0,1 65
All 7,18 1502 1051 0,0 122,5 395,8 168,6 208,3 18,8 62,8 13,2 5 0,0 0
Al12 8,30 920 644 0,0 135,0 258,3 157,1 270,0 20,5 32,0 3,7 90 1,7 55
Al13 8,52 4240 2968 12,1 332,5 1520,0 497,1 1140,5 27,3 32,0 12,4 240 1,6 0
Al4 9,39 39700 27790 332,1 368,8 5264,8 11714,3 9464,1 300,1 60,0 278,0 240 0,4 140
Al15 9,05 7320 5124 50,9 298,8 19427 1357,1 1638,0 46,6 40,0 70,7 140 3,6 23
EC5 7,50 3920 2744 0,0 362,5 1565,9 305,7 910,0 15,4 68,0 14,1 230 0,3 9
EB19 8,10 1103 772 0,0 285,0 126,5 80,0 157,7 12,2 41,6 29,8 15 0,9 150
AB9 7,96 4660 3262 0,0 2225,0 263,1 248,6 1213,3 52,2 13,2 18,8 400 10,0 1
AB10 8,03 9500 6650 0,0 562,5 2298,6 1914,3 2142,6 76,8 184,4 63,2 300 9,0 58
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Aguas subterraneas

+

N° pH Cond. SDT CO;™ HCO3 SO, cr Na K* ca™ Mg * F NO3
Muestra [uS/cm] [mg/1] [meaq/l] [meq/l] [meq/l] [meaq/l] [meaq/l] [meaq/l] [meqg/I] [meqg/I] [mea/l] [meg/l]
B2 7,56 1774 1242 0,0 8,4 2,9 3,7 14,2 0,5 2,1 2,6 0,1 2,6
B3 7,61 9720 6804 0,0 6,9 49,9 53,8 89,4 1,5 11,6 10,6 0,1 0,3
B5 7,77 7170 5019 0,0 6,2 35,6 38,0 62,6 1,0 11,1 6,0 0,1 0,3
B6 7,58 9550 6685 0,0 9,6 52,8 43,5 83,0 2,1 12,4 2,1 0,1 2,0
B7 7,49 10260 7182 0,0 20,2 53,4 28,8 109,1 15 2,4 6,8 0,1 0,0
B8 8,21 3940 2758 0,0 14,8 15,7 8,6 43,0 0,6 0,4 0,9 0,2 0,0
B9 7,53 15650 10955 0,0 15,7 87,0 63,0 144,3 15 6,7 7,6 0,0 0,0
B10 7,87 2420 1694 0,0 12,2 11,0 2,8 21,7 0,3 1,4 1,6 0,1 15
B13 7,84 3550 2485 0,0 8,2 13,0 7,9 27,3 0,6 3,4 2,6 0,1 9,4
B14 7,62 4550 3185 0,0 11,1 24,9 12,2 40,0 0,8 3,5 4,1 0,0 1,6
B15 8,02 3350 2345 0,0 9,3 16,0 9,8 23,9 0,6 2,1 2,1 0,1 0,0
B18 7,50 19420 13594 0,0 5,8 72,2 132,0 130,4 2,4 24,3 26,8 0,0 3,1
B19 7,98 4610 3227 0,0 12,6 17,2 20,0 36,7 0,7 2,6 3,6 0,3 0,0
B21 7,26 4770 3339 0,0 2,7 18,7 29,8 27,2 0,9 13,3 7,0 0,0 0,4
B22 7,39 10590 7413 0,0 3,8 42,6 79,0 49,3 15 36,4 29,5 0,0 3,8
B23 8,92 2980 2086 2,5 16,1 6,9 3,5 27,5 0,5 0,5 1,0 0,4 0,0
B24 8,80 3420 2394 2,0 19,5 10,6 4,3 34,1 0,4 0,2 0,8 0,2 0,0
B25 8,16 1710 1197 0,0 6,3 1,9 3,9 8,3 0,6 3,2 2,8 0,0 3,5
B26 7,22 11990 8393 0,0 54 79,2 66,8 79,3 1,9 10,7 50,7 0,0 3,0
B27 7,83 8890 6223 0,0 7,5 57,6 39,0 112,2 1,0 9,0 7,3 0,1 1,0
EB19 8,10 1103 772 0,0 4,6 2,7 2,2 6,8 0,3 2,1 2,4 0,0 2,4
AB9 7,96 4660 3262 0,0 35,6 5,5 7,0 52,2 1,3 0,7 1,5 0,5 0,0
AB10 8,03 9500 6650 0,0 9,0 48,3 53,6 92,1 1,9 9,2 5,2 0,5 0,9
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T

N° pH CE SDT CO5 HCOy SO, cr Na K* ca™ Mg*2 As F NO3°
Muestra [uS/cm] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [ng/l] [mg/l] [mg/l]
B2 7,56 1774 1242 0,0 522,5 136,9 132,1 329,6 19,3 41,6 31,5 50 1,7 160,0
B3 7,61 9720 6804 0,0 428,8 2375,1 1921,4 2079,9 59,2 232,0 128,8 45 1,0 20,0
B5 7,77 7170 5019 0,0 388,8 1693,9 1357,1 1456,0 40,4 222,4 73,2 90 1,2 18,0
B6 7,58 9550 6685 0,0 602,5 2515,2 1553,6 1931,2 82,1 247,2 25,9 50 1,2 125,0
B7 7,49 10260 7182 0,0 1265,0 2544,2 1028,6 2536,9 58,9 48,8 82,4 200 1,2 5,0
B8 8,21 3940 2758 0,0 925,0 746,3 305,7 1001,0 24,0 8,0 11,2 480 4,6 20,0
B9 7,53 15650 10955 0,0 982,5 4140,8 2250,0 3354,9 61,5 134,4 92,7 180 0,9 250,0
B10 7,87 2420 1694 0,0 765,0 522,1 100,0 503,5 13,2 28,0 20,0 180 2,4 92,0
B13 7,84 3550 2485 0,0 515,0 618,2 281,4 635,0 23,2 68,8 32,0 150 1,5 590,0
B14 7,62 4550 3185 0,0 692,5 1184,3 437,1 930,2 32,8 69,2 50,0 30 0,6 100,0
B15 8,02 3350 2345 0,0 582,5 760,2 351,4 556,1 23,7 42,4 25,4 150 2,2 0,0
B18 7,50 19420 13594 0,0 360,0 3438,7 4714,3 3033,4 96,0 485,2 326,6 20 0,7 195,0
B19 7,98 4610 3227 0,0 790,0 820,8 714,3 854,4 26,4 52,8 43,4 180 5,8 0,0
B21 7,26 4770 3339 0,0 170,0 889,7 1065,7 632,0 37,5 265,6 85,4 10 0,7 27,0
B22 7,39 10590 7413 0,0 236,3 2028,1 2821,4 1145,6 58,0 728,0 359,4 8 0,1 240,0
B23 8,92 2980 2086 75,2 1006,3 329,8 125,7 639,0 21,7 10,8 12,0 800 7,6 0,0
B24 8,80 3420 2394 60,6 1217,5 506,8 154,3 793,7 14,9 4,8 10,2 120 3,0 0,0
B25 8,16 1710 1197 0,0 395,0 92,5 138,6 194,1 25,2 63,2 34,6 20 0,8 220,0
B26 7,22 11990 8393 0,0 335,0 3773,6 2385,7 1844,3 75,0 214,0 617,7 10 0,4 190,0
B27 7,83 8890 6223 0,0 471,3 2744,7 1392,9 2608,7 38,7 180,0 89,0 120 1,9 65,0
EB19 8,10 1103 772 0,0 285,0 126,5 80,0 157,7 12,2 41,6 29,8 15 0,9 150,0
AB9 7,96 4660 3262 0,0 2225,0 263,1 248,6 1213,3 52,2 13,2 18,8 400 10,0 1,0
AB10 8,03 9500 6650 0,0 562,5 2298,6 1914,3 2142,6 76,8 184,4 63,2 300 9,0 58,0
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Aguas de sistemas acuiferos confinados

+

N pH Cond. SDT COs HCOg SO, cr Na K* Ca™ Mg F NOg
Muestra [uS/ecm] [mg/l] [meq/1] [meq/1] [meq/1] [meq/1] [meq/1] [meaq/l] [meag/l] [meag/l] [meg/I] [meqg/I]
C1 7,73 2210 1547 0,0 53 18,9 4,1 22,0 0,2 2,5 0,6 0,0 0,0
C2 7,79 948 664 0,0 4,2 4,1 1,3 0,2 1,2 0,4 0,0 0,0
C3 7,69 2330 1631 0,0 5,2 14,4 4,2 20,1 0,4 2,6 0,7 0,0 0,0
C4 7,55 2470 1729 0,0 4,9 16,9 4,8 21,4 0,4 3,0 1,0 0,0 0,0
C5 7,58 2080 1456 0,0 5,0 15,3 3,8 18,3 0,2 2,4 0,8 0,0 0,0
C6 7,65 4630 3241 0,0 1,9 36,7 7,3 37,0 0,3 3,4 1,0 0,0 0,0
EC5 7,50 3920 2744 0,0 5,8 32,9 8,6 39,1 0,4 3,4 1,2 0,0 0,1
N pH CE SDT CO;” HCO4 SO, cr Na" ca"™ Mg*? As F NO;
Muestra [uS/cm] [mg/l] [mg/l] [mg/I] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [na/l] [mg/l] [mg/l]
Cl 7,73 2210 1547 0,0 331,3 902,3 146,4 512,6 8,5 50,4 6,8 200 0,4 1,2
C2 7,79 948 664 0,0 262,5 193,3 45,7 167,8 8,2 23,2 4.4 30 0,8 1,0
C3 7,69 2330 1631 0,0 325,0 686,4 151,4 467,1 14,5 51,2 8,8 80 0,4 1,0
Cc4 7,55 2470 1729 0,0 303,8 804,8 171,4 497,5 15,8 60,8 12,7 70 0,2 1,0
C5 7,58 2080 1456 0,0 312,5 726,8 137,1 424,7 9,8 48,8 9,3 120 0,3 1,0
C6 7,65 4630 3241 0,0 120,0 1747,9 2614 861,5 10,1 67,2 12,7 120 0,4 0,0
EC5 7,50 3920 2744 0,0 362,5 1565,9 305,7 910,0 15,4 68,0 14,1 230 0,3 9,0
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