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PREFACIO

Esta tesis es propuesta como parte de los requisitos para optar al titulo de
Doctor en Ciencias Geolbgicas que otorga la Universidad Nacional de Rio Cuarto vy
no ha sido presentada previamente para la obtencién de otro titulo en esta u otra

Universidad del pais o extranjero.

La misma contiene los resultados y conclusiones de las tareas de investigacion
realizadas por el autor en su paso por la Administracién Provincial del Agua desde
1976 hasta el afio 2008 y la Facultad de Ciencias Humanas de la Universidad
Nacional de La Pampa. Ha sido elaborada en el periodo que va de Abril del 2009 a
marzo del 2012, bajo la direccion del Dr. Carlos Juan Schulz, Profesor Titular de las
Catedras Hidrologia Ambiental e Hidrogeologia-Hidrologia Subterranea de la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de La Pampa y Codirigida
por la Doctora Susana Degiovanni, Profesora de las Catedras de Geomorfologia,
Geomorfologia de Llanuras y Geologia General de la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisico-Quimicas y Naturales —Departamento de Geologia- de la Universidad Nacional
de Rio Cuarto.
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RESUMEN

Esta Tesis de Doctorado propone, en primer lugar, una metodologia
sistematica de estudio en un medio geolégico-geomorfoidgico que ha recibido hasta la
actualidad muy poca atencién y que se ve reflejada en la escasa informaciéon de
detalie que existe de la regién. Por lo tanto supone un aporte importante y novedoso,
no soélo al conocimiento de la hidrogeologia de la zona de Intendente Alvear,
Departamento Chapaleufu de la Provincia de La Pampa, sino a los cuerpos arenosos
superficiales a los que subyacen niveles loéssicos menos permeables en cuyas
litologias existe un predominio de limos, arenas finas y medianas y arcillas que
conforman el unico sistema acuifero-acuitardo explotable en un radio de varias
decenas de kilbmetros y en algunos casos como el que se trata, con agua dulce
permisible para consumo humano.

Las diversas metodologias empleadas para la determinacion de variables, tales
como las hidrometeoroldgicas, procesamiento de datos hidroquimicos e hidraulicos
generados durante el estudio y consecuentemente la determinacién de parametros
hidrogeoldgicos, asi como también diversos métodos para el calculo de recarga y su
vinculacién con la hidrodinamica e hidrolitologia, han permitido arribar a importantes
resultados.

Se vera entonces en el desarrollo que se han planteado dos tipos de objetivos. El
primero de ellos esta relacionado con la determinacién de las caracteristicas
hidrogeologicas generales de la region. El segundo se vincula a la caracterizacion
hidrogeoguimica de un area de detalle. Los primeros han brindado resultados que han
contribuido al conocimiento hidrolitoldgico de la regiéon, han permitido detrminar la
hidrodinamica e hidraulica integral del area estudiada y consecuentemente plantear la
elaboracion de un modelo conceptual de funcionamiento que sirve de base a los
trabajos de investigacién hidroguimica. Estos, que han constituido el segundo objetivo
de la tesis, han determinado una caracterizacién hidrogeoquimica de las aguas
subterraneas, analizando su evolucién temporal, determinando las reacciones
hidroguimicas principales, estudiando las variaciones en la relacion fase liquida/sélida,
e indagado sobre los principales factores de control y elaborando un modelo
conceptual de la dinamica hidrogeoquimica en la zona acuifera estudiada.

Ademas, el trabajo también plantea la geologia regional de detalie y la
cartografia correspondiente en el area donde no existen afloramientos rocosos en
decenas de varios kildbmetros circundantes. La interpretacion hidrogeolégica e
hidraulica se ha realizado a partir de los ensayos de bombeo completos determinando
parametros como T, S y K, datos piezométricos (isopiezas), evolucién temporal de
hidrogramas de variaciones de niveles freaticos, logrando importantes resultados de
flujos a escala local y regional. Finalmente, se presenta una alternativa de utilizaciéon
de los recursos hidricos mediante un capitulo de planificacion y gestion del recurso
cuyos resultados representan de una invalorable importancia para el organismo
concesionario.



ABSTRACT

This Doctorate Thesis proposes, in the first place, a systematic methodology of
study in a geological area that has, at least in the province of La Pampa, received little
attention. Thus, it implies an original and important contribution, not only to improve the
knowledge about the hydrogeology of the area of Intendente Alvear, Department of
Chapaleufu, province of La Pampa, but also to the study of sand bodies and of the
loessic levels underlying them, which are slightly permeable and the lithologies of
which present mostly silt, medium and fine types of sand and clay. These elements
constitute the only exploitable aquifer — aquitard system over a range of ten kilometers
and in some cases, like the one introduced here, with fresh water fit for human
consumption.

As it may be observed along the development of the thesis, there are two kinds of
objectives. The first ones are related to the description of the general hydrogeological
characteristics of the region. The second ones are related to the hydrogeochemical
characterization of a detail area. None of the above mentioned areas has been studied
so far in the region. The development of the first set of objectives contributed to know
the region’s hydrolithology, established the comprehensive hydrodynamics and
hydraulics of the studied area and allowed for the design of a work model that serves
as the basis for hydrochemical research works. The second set of objectives offered a
hydrogeochemical description of groundwater- analyzing its time evolution-,
established the main hydrochemical reactions and studied the variations in the liquid /
solid phase. It also investigated the main control factors and devised a conceptual
modeil of this aquifer's hydrogeochemical dynamics.

On the other hand, this thesis presents a detailed regional geology and its
corresponding cartography. Climate and soil information allowed for monthly and daily
hydric balances, carried out by the application of different methodologies.
Hydrogeological and hydraulic interpretation has been performed through complete
pumping tests and by establishing all the hydraulic parameters, piezometric data
(isopieces), time evolution of phreatic levels’ variation hydrographs, recharge
calculation through different methods and the analysis of the importance of flows at a
focal and regional scale. Finally, an alternative for the use of hydric resources is
presented in the resource planning and management chapter, the results of which
constitute a word of warning for the concessionary agencies.
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1.1.- INTRODUCCION:

El agua subterrdnea constituye, para la mayor parte del territorio de la provincia
de La Pampa, el unico recurso hidrico disponible. Es por lo tanto, una fuente vital para

el desarrollo socioecondmico de la zona.

Su conocimiento, tanto cualitativo como cuantitativo, es de fundamental
importancia ya que hasta la fecha, en una amplia regién que involucra el presente
estudio, se desconoce su potencial o sélo se tienen datos preliminares del mismo. En
consecuencia y a fin de optimizar el aprovechamiento del sistema hidrico subterraneo,
es necesario establecer un ordenamiento hidrolégico de dicha regién, el cual se logra
en principio con un adecuado conocimiento del sistema acuifero por medio de

estudios de detalle como los desarrollados en el marco de la presente tesis.

Como ocurre con frecuencia en las aguas subterraneas de zonas de llanura, no
se observa una divisoria neta de agua definida con claridad, lo que dificulta en cierta
manera de un ordenamiento hidrolégico. La divisoria de agua, por lo general en la
mayoria de los casos, es dinamica y depende de la distribucion espacial, de las

caracteristicas de la zona de recarga, magnitud y duracién de los eventos de lluvias.

La importancia hidrolégica de la zona en estudio de la presente tesis, esta
asociada a un cordén medanoso central y a dos cordones menores laterales que se
bifurcan de éste y que facilitan la infiltracién y permiten la distribucion del recurso
freatico, buena parte del cual retorna a la atmésfera por las zonas de descarga que se
encuentran entre aquellas geoformas y a sus bordes, que actian como zona de

evaporacion.

La informacién litolégica del subsuelo proporcionada por las perforaciones de
estudios efectuados en la regidon se concentran en la zona intermedia de las
localidades de Ceballos e Intendente Alvear, lugar donde se encuentra el area de
explotacion del Servicio de Provision de Agua Potable a las localidades homodnimas.

1.2.-UBICACION Y ZONA DE ESTUDIO

El area en estudio se encuentra en la region suroeste de la llanura Chaco Pampeana,
3




Figura 1.1, aproximadamente en la parte central del pais, la cual es portadora de uno
de los acuiferos libres de mayor importancia regional, que cubre una superficie
aproximada de 1.900.000 km® y se extiende en varias provincias. Este acuifero, se
encuentra esencialmente en las Formaciones Pampeano y Postpampeano vy
constituye la formacién sedimentaria acuifera mas extensa en la zona, albergando en

general a varios niveles confinados y/o semiconfinados.

Dpto, Chapaleufi-——— *

Rosa

D)
-A:uifcr‘o Pampeano
||. L ianura Chaco-Pampeana

Figura 1.1: Ubicacion del area de estudio en el contexto de la Llanura Chaco-
Pampeana y Acuffero Pampeano. Modificado de Schulz, 1998.

La zona integra la region oriental, ubicada en el extremo NE de la Provincia de La
Pampa y se localiza entre los meridianos 63°y 64° 15" W y paralelos 35°y 37° 15°S,
constituyendo la subregién de las planicies arenosas, tal cual se clasifica en el
Inventario Integrado de los Recursos Naturales de la Provincia de La Pampa (Cano, et
al., 1980).

Topograficamente, las pendientes varian entre 1/1000m a 1/10000m y existiendo

aun menores. Las geoformas son suaves y el incremento en los ultimos 30 afios en los



regimenes de lluvia contribuye a que se hayan elevado los niveles freaticos Cano, et
al.,1980.

La informacion proporcionada por la bibliografia que se cita al final y los
antecedentes existentes, junto con el analisis de la informacién geoldgica e
hidrogeolégica recabada en el area de estudio, ha permitido plantear el Estudio

Hidrogeolégico del Acuifero que provee de agua potable a intendente Alvear, Provincia
de La Pampa.

1.3.- HIPOTESIS:

El eje central del presente trabajo de tesis ha partido de hipétesis que podriamos
agruparlas en dos ramas especificas que interactuan y se condicionan entre si:

a) Desde el punto de vista hidrogeoldgico:

Coexistirian en la zona un sistema de flujo compuesto de varias areas y/o zonas
pequefas interconectadas entre si que presentan distintas caracteristicas
hidrodinamicas y donde los procesos de recarga, transferencia y descarga estarian
condicionados por factores geomorfoldgicos vy litolégicos propiamente dichos.

b) Desde el punto de vista hidroquimico:

b.1) Existiria localmente una zonacién muy marcada en la evolucién geoquimica
del acuifero, con distintas facies hidroquimicas fuertemente condicionadas por los
sistemas de fiujo locales o bien por los factores geolégicos-geomorfoldgicos locales.

b.2) Como consecuencia de lo manifestado en b.1), las aguas subterraneas, en
cuanto a su caracterizacion hidroquimica, se podrian diferenciar en varias facies, que
se corresponden con el sentido de flujo y cuyas aguas varian en su caracterizacion
hidroquimica desde bicarbonatadas calcicas o mixtas a sulfatadas o cloruradas mixtas
y sulfatadas o cloruradas sodicas.

b.3) Se producirian ademas, debido a la presencia de materiales finos de origen
volcanico, procesos de intercambio quimico por la interaccion entre las aguas de
recarga en transito y niveles litolégicos atravesados que potenciarian la presencia en
aguas subterraneas de los oligoelementos Fluor y Arsénico, elementos diseminados
en el ambito regional.

1.4.- OBJETIVOS



La necesidad de plantear un estudio giobal que integre el conocimiento de los
parametros propios del sistema acuifero con los diversos factores externos que
intervienen e interaccionan en su dinamica es la idea fuerza central de la presente
tesis. Para ello, se esboza la realizacion de un aporte integral al conocimiento y
funcionamiento hidrogeolégico del acuifero que provee de agua potable a la localidad
de Intendente Alvear en una regién donde el recurso hidrico subterraneo apto para tal
fin es casi inexistente en un radio de varias decenas de kildbmetros a la redonda,
debido a la presencia en el recurso de excesivas cantidades de sales totales, ademas

de algunos elementos no permisibles para el consumo humano, tales como Fluor y
Arsénico.

En funcién de lo expuesto, la presente tesis doctoral tiene dos objetivos principales
y articulados entre si que no se habian encarado aun en la region:

a) De caracter hidrogeologico regional:

-Objetivo General: Contribuir al conocimiento hidrogeoldgico con la
determinaciéon de la hidrolitologia, hidrodinamica e hidraulica integral del area
estudiada, asi como de los procesos de recarga del acuifero.

Elaborar un modelo conceptual de funcionamiento que sirva de base a los
trabajos hidrogeoquimicos.

-Objetivo Especifico:
-En el estudio de la hidrodinamica del sistema se analizaran los aspectos geolé-
gicos que controlan los mecanismos de recarga, transferencia y descarga de agua
subterranea,
-Determinar las caracteristicas de la red de flujo, tanto en su desarrollo lateral
como en el vertical,
-Realizar balances de la capa acuifera teniendo en cuenta distintas

metodologias.

b) De caracter hidrogeoquimico:

El analisis hidrogeoquimico permite conocer la evolucidén temporal y la distribucién

espacial de los distintos elementos como asitambien, en las zonas de explotacion




y sus alrededores, la evolucion de los distintos parametros. También han sido

planteados para su elaboracion los siguientes objetivos generales y especificos:

-Objetivo General: Efectuar una caracterizacién hidrogeoquimica general de

las aguas subterraneas y analizar su evolucién temporal.

-Objetivos Especificos:

- Determinar las reacciones hidrogeoquimicas principales.

- Estudiar las variaciones en la relacion fase sélida / fase liquida.

- Analizar la evolucion de los principales factores de control.

- Contribuir, desde la quimica, a la determinacién y cuantificacion de
fendmenos de recarga.

- Elaborar un modelo conceptual de la dindmica hidrogeoquimica en la zona
acuifera.

1.5.- METODOLOGIA

Las metodologias que se han adoptado para el desarrollo de las investigaciones

que se vuelcan en la presente tesis, se ha dividido en las siguientes etapas:

1.5.1.- Recopilacién, sintesis bibliografica y elaboracién de cartografia
preliminar. Se procedid a la reunién, seleccidon y examen de la documentacion
existente relacionada con la climatologia, geomorfologia, geologia, hidrogeologia, el
agua subterranea y saneamiento del area de trabajo. Se revis6 la metodologia de
estudio en ofras zonas con caracteristicas similares al acuifero estudiado. Esta fase de
trabajo se completd con la confeccion del mapa base del area de estudio a escala
1:50000 y elaboracién de una carta geoldgica-geomorfolégica, utilizando cartas
topograficas 1:50.000 del IGN (Instituto Geografico Nacional), fotografias aéreas
1:20.000, fotomosaicos 1:50.000 y ventanas de imagenes satelitales actuales
(Google Earth, Landsat).

Teniendo en cuenta esta informaciéon se programaron las siguientes tareas de

campo:



1.5.2.- Operaciones de campo:

-Se llevaron a cabo tareas de relevamiento geoldgico-geomorfologico,
hidrogeolégico y de uso del suelo;

- Se efectud inventario de obras de captacién utilizando planillas de censo de
pozos normalizados adaptadas a las caracteristicas de la region.

- Se procedid a la instalacién de una estacion agrometeorolégica a comienzos del
2008 (Figura 1.2) de ultima generacion que, ademas de obtener los datos ciimaticos
estandar y convencionales, permitié efectuar el seguimiento de las variaciones del
nivel fredtico, ya que fue dotada de un Limnigrafo-Freatigrafo de Gltima generacién y
moderna tecnologia de microprocesadores, sensores piezoresistivos de estado sdlido,
y de un nuevo software especialmente disefiado para la zona, colocando en
consecuencia un instrumento de alta confiabilidad, resolucion, estabilidad y autonomia.
Se doté ademas a la estacidén de dos colectores de agua de lluvia a efectos de analizar
Cloruros € isotopos del agua de lluvia.

En lo que respecta al inventario de pozos de agua y consecuentemente el
muestreo de los mismos, se diferencian tres tipos de puntos de agua: pozos
perforados para el abastecimiento de agua, piezémetros para el control de niveles de

agua y perforaciones para el abastecimiento de agua al ganado.

La mayoria de los pozos considerados en la regién corresponden a los
construidos por los duefios de los establecimientos rurales. En general se trata de
perforaciones parcialmente penetrantes, que no superan los 10 a 15 m de
profundidad, construidas por el método de rotacion y con los mas diversos
materiales. En todos los casos las rejillas estan emplazadas sobre el fondo del
ademe y su longitud varia entre 3 y 6 m. De estas perforaciones se desconocen las
caracteristicas técnicas y, en muchas de ellas, es imposible conocer la fecha de
construccion. Es de sefialar ademas que, como la fuerza motriz es originada por el
viento y dada la forma y disposicion de su cafieria, resulta sumamente complicado
medir los niveles freaticos.

Se encuentran en el area también pozos construidos por la Administracion
Provincial del Agua de la Provincia de La Pampa a fin del abastecimiento publico de
agua potable. Estas perforaciones son las Unicas que cuentan con alguna

informaciéon tanto hidraulica como quimica, fundamentalmente aquellas que se
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construyeron con el objetivo de realizar la exploracion de las cuaies el autor participo
en su totalidad. Estos pozos se concentran exclusivamente en torno al area central
del cuerpo arenoso y con una distancia de no mas de 300 a 500 metros entre ellas.
Se trata de perforaciones con buenas caracteristicas constructivas, con un correcto
aislamiento que impide la entrada al pozo tanto de agua del exterior como también
de cualquier otro elemento contaminante superficial y/o subsuperficial. Es de
destacar que las caracteristicas granulométricas de las arenas del acuifero
condicionan al uso de rejilias de abertura delgada y prefiltros finos que producen
altas pérdidas de carga y baja eficiencia en los pozos para el caudal de explotacion.

Las perforaciones se ejecutaron con método rotativo, a inyeccion directa e
inversa en algunos casos utilizando polimero organico hasta el fondo de las
profundidades de las captaciones estimadas entre 21 y 25 m, ya que estan
fuertemente condicionadas por el incremento de la salinidad del agua a medida que
se profundiza en el terreno. Las caracteristicas constructivas de los pozos de
bombeo y de observacion fueron disefiadas por el autor de la presente tesis y en
todos los casos se colocaron filtros de ranura continua de 0.75mm con los
correspondientes prefiltros de grava silicica seleccionada de 1a 3 mm.

Luego del desarrollo de los pozos y después de un periodo de recuperacion
de al menos 24 horas, se procedid a realizar los ensayos a caudal constante, con
electrobomba sumergible, a efectos de determinar los parametros hidraulicos del
acuifero en todos aquellos pozos que contaban con sondeos de observacidon. La
duracion de los mismos fue de 48 y 72 horas con caudales de extraccion de entre 9 y
14,5 m3/h. Los resultados se procesaron con el método de Newman (1975) basado
en los supuestos clasicos de Boulton (Custodio y LLamas, 1983) mediante el
programa Aquifer Test (Waterloo Hydrogeologic, Inc., 1996).

Para el monitoreo del acuifero, se han construido dos series de piezémetros,
(Castro, 1991), todos ellos responden a las mismas caracteristicas constructivas y
fueron realizados por la Administracién Provincial del Agua de La Pampa, durante el
afo 1991.

1.5.3.- Isétopos ambientales: Se realizdé un muestreo de las aguas de liuvia de la
zona con dos toma muestras en distintos puntos del area de estudio. Las técnicas que
utilizan isétopos ambientales (°H, *H, '®O, ™C, ""N,**S, entre otros) son una
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herramienta de gran utilidad en estudios hidrolégicos e hidrogeolégicos al emplearlos
conjuntamente con los procedimientos llamados 'clasicos”. La composicion isotopica
media anual de las aguas metedricas esta fuertemente relacionada con la temperatura
del aire media anual, que a su vez es funcion de la latitud y altitud.

1.5.4.- Tratamiento de la informacion obtenida
1.5.4.1.- Geologia-Geomorfologia

A partir de la informacién de campo obtenida por el autor mas la informacién
aportada por las perforaciones de estudio, de las cuales se realizaron y/o analizaron
las descripciones sedimentologicas, se elabord el perfil correspondiente y la
cartografia geologica definitiva de la zona.

1.5.4.2.-Climatologia

La informacion de variables climaticas utilizadas en el presente estudio ha sido
aportada por la Administracion Provincial del Agua, la Direccién General de
Estadisticas y Censos de la Provincia, la Policia Provincial y especialmente por el
INTA de Anguil y de General Pico. Ademas se dispone del registro procedente de la
estacion meteoroldgica recientemente instalada.

1.5.4.2.1.- Precipitaciones: Andlisis de consistencia. Mediante la aplicacién de la
metodologia del analisis de curvas de doble masa (Lugue J.A 1981), se ha tratado de
determinar la consistencia de los datos pluviométricos y la regularidad de los registros
de una estacion, comparando su precipitacion acumulada anual con los valores
acumulados anuales correspondiente de la precipitacion media de un grupo de
estaciones circundantes y/o regionales. Una variacion de condiciones meteorolégicas
quiza no acusaria un cambio de pendiente ya que se reflejaria por igual en toda el
area, pero el cambio de lugar del aparato o del operador, entre otras cosas, muy
probablemente se notara en el registro.

Concretamente entonces, en graficos doble masa se contrastaron los totales
pluviométricos de una estacién contra los totales medios regionales calculados a partir
de otras estaciones vecinas. Si los datos del pluviometro analizado son consistentes
con los de la region, entonces los valores graficados delinearan a una recta casi
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paralela a la regional. En cambio, si en algun momento existe una inconsistencia, la
linea de precipitaciones de la estacion considerada presentara un quiebre de mayor o
menor pendiente. De acuerdo a la tendencia y a la separacién que tenga con la
regional, se identifica la diferencia introducida.

1.5.4.2.2.- Evapotranspiracion: Se ha determinado y caracterizado la
evapotranspiracion por distintos métodos, Carrica, (1993); Pennman y Thornthwaite,
(1948); Turc y Coutagné (1961); Thornthwaite, (1948) y Custodio, (1976), asi como
también la caracterizaciéon de las demas variables hidrometeoroldgicas que determinan
la cantidad de agua susceptible de ser recargada al acuifero. Estas variables son la
precipitacion, temperatura, velocidad y direccién del viento, humedad relativa y horas
de insolacion. También se realizd correlacion estadistica bivariada y curvas doble

masa con otras estaciones dentro del departamento para verificar su consistencia.

Se ha utilizado para el calculo de variables climaticas, el programa Balshort,
Carrica (1993), cuya metodologia es de naturaleza empirica y esta basado en criterios
hidrolégicos y edaficos, siendo los datos de entrada la precipitacion diaria (P) del
periodo a evaluar, la evapotranspiracién potencial (ETP) mensual, la capacidad de
campo (CC), la textura del suelo, la intercepcion vegetal del mismo y reserva de agua
inicial del suelo (RAU). La precipitacién diaria (P); tal como asume el programa y que
coincide con las particularidades del area de no presentar escurrimiento superficial;

implica asumir que toda el agua se incorpora al perfil del suelo.

Como en la gran mayoria de los métodos de balance existentes, situacion que
ya se ha manifestado con anterioridad, adopta el concepto basico de calcuiar la
Evapotranspiracion Real (ETR) en funcién de la Evapotranspiracion Potencial (ETP)
conforme las caracteristicas fisicas del medio evaporante y del contenido de agua en
el suelo.

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

Para el calculo de la Evapotranspiracion real (ETR) diaria, el programa utiliza tres
posibles funciones que representan simplificadamente las curvas de retencién de agua
de suelos de distinta textura, entendiéndose por curva de retencion a la que vincula la
relacion ETR/ETP como funcion del contenido de humedad del suelo e indica la
fraccion de agua que cede el suelo ante una determinada demanda potencial a medida
gue disminuye su reserva. En consecuencia, cada una de las ecuaciones empleadas
son las que se describen a continuacion:

(1) ETR/ETP = cos [11/2 A]
(2) ETR/ETP = 1/2 {cos TTA + 1}
(3)ETR/ETP =1 - { 2/11 arc cos[l -A]}

Siendo A = (CC-Rda)/CC; donde CC es la capacidad de campo del suelo y Rda
la reserva de agua en el suelo el dia anterior.

A los efectos del célculo en la presente tesis, se utilizara la ecuacién (1) que
representa simplificadamente la curva de retencion para suelos de textura arenosa y
demas caracteristicas afines a la zona.

La capacidad para efectuar balances diarios seriados del programa es de
hasta 50 afios de extensién e imprime los resultados diarios en planillas de extensién
anual mediante dos modalidades: a) la precipitacion, los excesos de agua y la ETR y
b) la precipitacion, los excesos y la Rd (reserva de agua del dia en el suelo).

1.5.4.3.- Suelo: A partir de diferentes estudios realizados en la zona, particularmente
el Estudio Integral de los Recursos Naturales de La Pampa, Cano, et al., (1980) y de la
realizacion de algunos perfiles edaficos en al campo, Castro, et al., (1989), se pudo
diferenciar las principales caracteristicas de los suelos (profundidad, textura,
estructura, porosidad y capacidad de campo). El conocimiento de dichos datos ha
sido necesario para el calculo del balance hidrico.
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1.5.4.4.- Calculos de la Recarga: En lineas generales, se acepta que la recarga es el
proceso por ef cual el exceso de infiltracién sobre la evapotranspiracion drena desde la
zona radicular y continlia circulando en direccion descendente a través de la zona no
saturada hacia la capa freatica, donde se refleja el aumento o descenso del
almacenamiento de agua subterranea (Freeze y Cherry, 1979). La misma, en los
acuiferos se produce de manera muy diversa. Puede ser de manera difusa,
preferencial y concentrada, con importantes circunstancias locales que afectan vy
condicionan valores regionales, requiriéndose tratamientos diferentes en cada caso.
Los métodos de calculo han de tener en cuenta estas circunstancias mediante la
adecuada parametrizacién regional y el progresivo ajuste de estos parametros
mediante observaciones periodicas.

La evaluacién de la recarga es inherentemente incierta por una serie de
factores tales como el error de las variables que la determinan, ya sea por la
incertidumbre en los parametros de las formulas y graficas, ya sea por la propia
naturaleza empirica o semiempirica de esas formulas y ademas por las
simplificaciones que normaimente se realizan. En muchos casos el error mas
importante no es la incertidumbre antes comentada sino la utilizacién de un método
inadecuado, que en general se debe a una erréonea conceptualizacion del proceso de
recarga y de los componentes que intervienen en la misma. De alli que los resultados
deben compararse progresivamente con los datos que proporcionan las
observaciones (Custodio, 1997).

A pesar que los procesos y mecanismos de la recarga son relativamente bien
conocidos, la obtencion de una estimacién fiable de su magnitud entrafia
extraordinarias dificultades debido fundamentaimente a la variabilidad espacio-
temporal de las condiciones hidrociimaticas, y especialmente a la variabilidad espacial
de los factores que determinan la ocurrencia, magnitud y calidad de la recarga de los
acuiferos. Esta variabilidad espacial provoca que la mayorfa de las metodologias
existentes para la estimacion, proporcione apreciaciones con alto indice de
incertidumbre, que en general varia de un método a otro en funcion de la informacion
disponible. Esta incertidumbre es cuantificable en ciertos casos, acotable en otros y
dificil de evaluar en casos extremos. Una de las posibles formas de acotar la
incertidumbre consiste en la utilizacion del mayor numero posible de métodos
complementarios entre si (Samper, 1997).
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Dado que no existen métodos de medicién directa de la recarga, o bien sélo
son puntuales (Lerner et al., 1990), surge la necesidad de determinar un valor a partir
de varios métodos indirectos que la estimen, debido a las limitaciones de cada uno.
Por lo tanto es necesaria la comparacién entre los mismos, para asi poder obtener un
valor o un rango de variacién de la recarga |o suficientemente confiable. Ello ha sido la
premisa del presente estudio de tesis.

Los procesos de recarga en un medio natural varian segun si el medio es

homogéneo o heterogéneo y esté saturado o no. En general, la recarga dependera de:

-Precipitacion y su régimen e intensidad.

-Componentes climatologicas que determinan la cantidad de agua susceptible de
ser evapotranspirada en el suelo: temperatura, radiacion, velocidad del viento, etc.

-Caracteristicas del suelo: material constituyente, porosidad, tasa de infiltracién,
grado de humedad, profundidad radicular, usos, etc.

-Cobertura vegetal como condicionante de la evapotranspiracién
fundamentalmente, pero también de la escorrentia.

-Tipo de litologia, tanto de la zona no saturada como del propio acuifero:
conductividad hidraulica, porosidad eficaz, espesores, etc.

Con el fin de poder observar un modelo conceptual de un balance de agua en
el suelo y teniendo en cuenta el suelo edafico, la zona no saturada y el acuifero en
una columna vertical unidimensional, el caso aqui analizado ha tenido en cuenta la
precipitacién, la evapotranspiracion, los flujos hipodérmico y subterrdneo, y las
variaciones en el contenido de humedad y del nivel de agua en el acuifero, tal cual lo
propone el esquema de Samper, 1997, como se observa en la Figura 1.3.

El agua infiltrada, en consecuencia, dependera de |la capacidad de infiltracion del
suelo, propiedad que es una funcién parabdlica decreciente del contenido de humedad
del suelo, segun la Ley de Horton, la que serd maxima cuando el suelo tenga una
humedad igual al punto de marchitez. La capacidad de infiltracion sera constante
cuando la humedad sea superior a la capacidad de campo, produciéndose escorrentia
superficial (E¢) cuando la precipitacién supera la capacidad de infiltracion; situacién
harto dificil en el tipo y conformacion sedimentolégica del terreno en que se ha
desarrollado el presente estudio.
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Figura 1.3: Esquema del balance hidrolégico en el suelo (Samper, 1997).

Conceptualmente, un balance hidrico es la cuantificacion del ciclo hidrolégico.
Es la aplicacion, desde el punto de vista fisico, del principio de la conservacién de
masa a una cierta region bien definida por limites, divisorias o contornos, cuyo
volumen es conocido, durante un cierto tiempo también definido. Alli, la diferencia
entre el total de entradas y el total de salidas debe ser igual al cambio de agua en el
almacenamiento de dicho volumen.

El balance cuantifica cada uno de sus componentes para cada periodo de calculo
y parte de condiciones iniciales de humedad conocidas, como también deben

conocerse todas las variables de entrada y salida del sistema.

La mayoria de los componentes de un balance (P, Es, ETR) dependen de forma
no lineal, principalmente la Evapotranspiracién Real, el Escurrimiento Superficial, el
contenido de Humedad del suelo, etc. Debido a ello, la resolucion de la recarga
requiere de métodos interactivos, por lo que se determinara en el capitulo respectivo,
por diversos métodos.

Balance de masa del ion Cloruro

Se puede aplicar el balance del ion cloruro como método para evaluar la
recarga (infiltracion eficaz) dado que es un soluto conservativo y que ademas no es
aportado por el terreno. Se establece considerando cada uno de los términos de fiujo

de agua con su concentracion correspondiente.
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El balance de masa de cloruro en un intervalo de tiempo (At) entre ty t’ es:

Aporte de lluvia + esc. aportada = esc. saliente + esc. lateral + recarga+ AM

donde AM es la variaciéon de cloruros en el perfil de suelo entre la superficie y una

profundidad algo por encima del nivel freatico.

En funcién de la ecuacion, se considera la recarga en transito, pero cerca del
nivel freatico, por lo tanto asimilable a la recarga real. Este método tiene como
principal limitacion la necesidad de utilizar valores medios tanto del agua de lluvia
(cantidad y concentracién) como del agua de recarga y escorrentia, proporcionando
tan solo una estimacién del valor medio multianual de la recarga segun el espesor del
medio no saturado y las caracteristicas del muestreo. En general, un balance de
cloruros multianual sin acumulacién de sales en el suelo y en la vegetacion, en estado
estacionario viene dado por la expresion (Custodio y LLamas, 1983; Custodio, 1997):

RCR=PCp"Es Ce+as'av+av

donde:
R
P

Es = escorrentia superficial media (mm/afio)

recarga (mm/ano)

precipitaciéon media (mm/afio)

C, = contenido media en CI' en el agua de liuvia (mgL ™)
Cr = contenido medio en CI” en el agua de recarga (mg L ™)
C. = contenido medio en CI" en el agua de escorrentia superficial (mg L ™)

a, = aporte de Cl tomados del suelo o aportados artificialmente (g m™ afo™)

a, retencién de CI tomados por la vegetacién (g m? afio™)

a, = devolucién de CI del suelo al morir la vegetacion (g m™ afio™)

Suponiendo que el aporte de cloruros tomados del suelo o aportados de forma
artificial es nulo y que la retencion de cloruros por parte de la vegetacion es la misma

que libera la planta al morir, se obtiene que:

RCr =PC, - Es C,
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Donde Cr y Cas representan la concentracion de cloruros en la precipitacién y en el
agua subterranea respectivamente.

Este planteamiento se puede simplificar notablemente en la practica si se
asume que el ion cloruro no es aportado por el terreno durante la escorrentia, y que
dadas las caracteristicas edaficas tales como la alta permeabilidad y ademas las
condiciones geomorfolégicas existentes, la escorrentia superficial es considerada
practicamente nula y que solo tendria un incipiente desarrollo en épocas de eventos
extraordinarios, tal como se ha manifestado en el ultimo parrafo del punto anterior, por
lo que se desecha obviamente los términos Eg yCe.

Ademas de ello, si se trabaja con At lo suficientemente largo, tendremos que
AM—0 por lo que se pueden utilizar valores medios. Asimismo en zonas subhumedas
y semidridas, se puede considerar que el flujo de masa de precipitacion es igual al de
recarga, siendo ésta una aproximacion suficiente y dado que los otros términos del
balance son de un orden de magnitud inferior (Custodio, 1997), se puede plantear

como:

R= Cp / Cps *p
Donde R es la recarga, P la precipitacién, Cp y Cas representan la concentracién de cloruros en la

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

1.5.4.5.- Analisis de laboratorio. Involucra las tareas de preparacion y analisis de
muestras (agua de lluvia y subterranea, suelo, sedimentos) obtenidas en el campo.
Los analisis quimicos se realizaron segun técnicas espectrofotométricas y consistieron
en la determinacion de Residuo Seco a 105°C, conductividad eléctrica (CE), pH,
alcalinidad, dureza, iones principales, nitratos, flaor, arsénico y silice, ademas de
metales pesados, en diversos laboratorios, tales como IACA de Bahia Blanca, Servicio
Geologico y Minero de la Republica Argentina (SEGEMAR), Laboratorio de la
Administracion Provincial del Agua de La Pampa, INGEIS de la Ciudad de Buenos
Aires, Laboratorio de Agua de la Cooperativa Regional de General Pico (La Pampa), y
las técnicas empleadas se detallan a continuacion:

Alcalinidad: el principio del método es una titulacion acido-base. La muestra es

titulada con acido sulfirico hasta el punto final correspondiente a un determinado pH.
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“Alcalinidad de fenoftaleina” es utilizada para designar la cantidad medida mediante
titulacion a pH 8,3 como consecuencia del cambio de color del indicador fenoftaleina e
indica el total de hidroxidos y una mitad del carbonato presente. La alcalinidad total es
determinada por titulacion hasta un pH de 3,7-5,1, e incluye carbonatos, bicarbonatos
e hidréxidos. Precisiéon del método: cantidad minima detectable: 10 mg/L.

Cloruros: el principio del método es argentométrico. La muestra es titulada con
solucién estandar de nitrato de plata en presencia de cromato de potasio. El nitrato de
plata reacciona con los cloruros presentes para producir cloruro de plata insoluble.
Antes que hayan precipitado, los iones plata con el exceso de cromato forman un
precipitado de cromato de plata marrén rojizo, lo cual indica el punto final de la
titulacion. Precision del Método: cantidad minima detectable: 1 mgl/litro. Otro método
utilizado fue el espectrofotométrico. Los cloruros presentes en la muestra reaccionan
con tiocianato de mercurio para formar cloruro mercurico y liberar el ion tiocianato, los
cuales reaccionan con iones férricos para formar el complejo tiocianato-férrico. La
cantidad de este complejo es proporcional a la concentracion de cloruros presentes en
la muestra. Precisién del método: cantidad minima detectable 0,01 mg/L.

Fluor: Método de spands espectrofotométrico. El método colorimétrico SPADS se
basa en la reaccién entre fluoruros y una laca coloreada de zirconio. El fluoruro
reacciona con la laca coloreada, disociando una parte de ella para dar un anién
compiejo incoloro.(ZrFs'z) y el colorante. Al aumentar el contenido de fluoruro, el color
producido se hace cada vez mas palido. Precision del Método: cantidad minima
detectable: 20 pg/L = Cédigo ASCII = AH230.

Dureza: Método titulométrico de EDTA El acido etilendiaminotetracético y sus sales
de sodio forman un complejo de quelato soluble al afiadirse a las soluciones de
algunos cationes metalicos. Si a una solucién acuosa que contenga iones calcio y
magnesio a un pH de 10 +/- 0.1, se afiade una pequefia cantidad de indicador, como
negro de eriocromo T o calmagita, la solucién toma un color rojo vino. Al afadir el
EDTA como reactivo de titulacion, los iones calcio y magnesio forman un complejo, v,
cuando todos estos iones estén incluidos en dicho complejo, la solucién cambiara del
rojo vino al azul, sefialando el punto final de la titulacion. Precisién del Método:

cantidad minima detectable: 10 mg/L. También se utilizé el metodo
Espectrofotométrico. El método colorimétrico suplanta al método titrimétrico de
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dureza en caso de que los niveles de calcio y magnesio sean muy bajos. El indicador
utiizado es calmagita, el cual forma un color azul — purpura en soluciones
extremadamente alcalinas y cambia a rojo cuando reacciona con el caicio y magnesio

libre. Precision del Método: cantidad minima detectable: 4 ug/L.

Nitratos: Meétodo espectrofotométrico. EI cadmio metédlico reduce los nitratos
presentes en la muestra a nitritos, 10s cuales al reaccionar en medio acido con acido
sulfanitico forman una sal intermedia coloreada. Precisidon del método: cantidad

minima detectable: 10 ug/L.

Nitritos: Método espectrofotométrico. Los nitritos presentes en la muestra reaccionan
con acido sulfanilico para formar una sal intermedia, la cual al reaccionar con acido
cromotropico produce un complejo, cuyo color es directamente proporcional a la
cantidad de nitrito presente. Precisién del meétodo: cantidad minima detectable: 8 pg/L.

Amonio: Método espectrofotométrico. Compuestos amoniacales combinados con
cloro forman monocloraminas, las cuales reaccionan con salicilato para formar el
penta-amonisalicilato. Este es oxidado en presencia de nitroprusina saédica catalitica
para formar un compuesto coloreado, directamente proporcional a la concentracion de

amonio presente en la muestra. Precision del método: cantidad minima detectable: 90
Hg/L.

Potasio: Método espectrofotométrico. El potasio presente en la muestra se combina
con tetrafenilborato de sodio para formar tetrafenilborato de potasio, un compuesto
blanco insoluble. La intensidad de tal turbidez es proporcional a la concentracién de

potasio. Precisién del método: cantidad minima detectable: 100 ug/L.

Sodio: Método electrodo ion selectivo. Precision del método: cantidad minima
detectable: 20 pg/L.

Calcio: Metodo titulométrico de EDTA Cuando se afade EDTA (acido
etilendiaminotetracético o sus sales) al agua que contiene calcio y magnesio, aquel se
combina primero con el calcio. El calcio se determina directamente con EDTA cuando
el pH es lo suficientemente alto para que precipite el magnesio como hidréxido,

utilizando un indicador que se combine con el caicio unicamente. Precisién del
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método: cantidad minima detectable: 10 mg/L. Método espectrofotométrico. Precisién

del método: cantidad minima detectable: 4 pg/L.
Magnesio: Método de caiculo. El magnesio se calcula como diferencia entre la dureza

y el calcio, como CaCO;. Precision del método: cantidad minima detectable: 10 pg/L.

Método espectrofotométrico. Precisién del método: cantidad minima detectable: 4
Ha/L.

Arsénico. Método de dietiltiocarbamato de plata. El arsénico inorganico se reduce a
arsina, utilizando solucién &cida de zinc en un generador Gutzeit. Se hace pasar
entonces la arsina a través de un frasco lavador que contiene solucién de acetato de
plomo, a un tubo de absorcion que contiene dietiltiocarbamato de plata disuelto en
piridina o cloroformo. En el tubo de absorcidn, el arsénico reacciona con la sal de
plata, formando un complejo rojo soluble, el cual es medido por fotometria. Precisién
del método: cantidad minima detectable: 1 pg/L de As.

Sulfatos: Método espectrofotométrico Los iones sulfatos presentes en la muestra
reaccionan con el bario presente en el reactivo de sulfato para formar un sulfato de
bario insoluble. La intensidad de la turbidez formada es proporcional a la cantidad de

sulfato presente en la muestra. Precision del método: cantidad minima detectable: < 1

mg/L.

1.6.- PROCESAMIENTO E.INTERPRETACION DE LOS DATOS.

Se procedio a la integracidn de la informacion disponible, con la correlacién de
datos climatologicos, geoldgicos, litoldgicos, estratigraficos y tecténicos, con la red de
fluo y los mapas quimicos del agua subterranea a fin de plantear el modeio
hidrogeolégico general y de funcionamiento del sistema que se detallan a
continuacion.

1.7.- USO ACTUAL DEL TERRITORIO

1.7.1.- Uso regional de la tierra:

El uso de la tierra, desde el punto de vista regional, como se muestra en el

mapa de la Figura 1.4, se orienta a la agricultura y ganaderia tipo invernada aunque
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debido a factores climaticos, en época de sequia se ve limitada por la poca retencién

de humedad en el suelo disminuyendo, consecuentemente, el rendimiento.

En las zonas arencsas, la vegetacion caracteristica es predominantemente
natural, clasificandosela como un pastizal psamdéfio, de altura intermedia,
perennifolio, denso, de gramineas intermedias tales como Elyonurus muticus (paja

amarga) y gramineas bajas y herbaceas, Cano, et al.,(1980).
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Figura 1. 4: Mapa de Uso de la Tierra. Dptos Chapaleufu y Realicé. Prov. de La
Pampa

La actividad econdémica preponderante en el area de estudio es la rural,
entendiendo a la misma como las diversas practicas de la agricultura y a la ganaderia,
tanto equina como bovina. Dentro de la primera, es decir la agricultura, hay un
predominio de cultivos de maiz, trigo, girasol y algunas forrajeras, aungque en los
ultimos afios se ha incorporado también fuertemente a la soja. Esta ultima ha
modificado la histérica practica de la preparacién de los suelos mediante barbecho,
etc, por la practica de la siembra directa, incorporando en consecuencia el uso,
aunque aun no intensivo pero creciendo aceleradamente, de agroquimicos

(plaguicidas Yy fertilizantes).

Dentro de las segundas mencionadas, es muy importante la actividad
econémica derivada de la ganaderia bovina de inverne y también en los ultimos afios
del considerable aumento de la cria equina vinculada al deporte, la cual ha derivado

en una importante actividad producto de su excelente calidad.
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La actividad industrial es casi nula y la gran cantidad de labranzas agricolas,
gue es una de las caracteristicas mas salientes de la zona, son todas a secano, es
decir que el riego complementario en la agricultura ain no existe en la actualidad, si
bien ha habido algun intento incipiente en el pasado reciente que al final no obtuvo los

resultados esperados.

1.7.2.- Uso local de la tierra

El area de estudio integra la subregion de las planicies arenosas, segun se indica
en el Inventario Integrado de los Recursos Naturales de la Provincia de La Pampa
(Cano, et al., 1980). La regién hidrica se clasifica como subhumeda seca de acuerdo
con las precipitaciones histéricas y dado estas caracteristicas, tanto el clima como el
suelo son los controladores fundamentales de las actividades desarrolladas en la
regién. La vegetacion estd en funcion del uso agricola—ganadero y comprende
cultivos anuales y pasturas naturales, gramineas en algunos sectores y algunas
especies herbaceas, tal como se refleja en el mapa de la Figura 1.5 que se propone.

Sector de agricultura con ganaderia subordinada (1): La agricultura supera
ampliamente a la ganaderia. Es la zona tipica de la pampa humeda con un buen
desarrollo de los suelos. Ocupa toda la planicie arenosa donde se ha incrementado
ultimamente la siembra directa. Todos los cultivos son a secano.
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Figura 1.5; Mapa de uso actual de la tierra. Dpto. Chapaleufu, La Pampa (Castro,2010)

Sector de ganaderia extensiva (2): Esta actividad se realiza en las partes mas bajas

y deprimidas, zonas hidrolégicas de evaporacion, asi como en las zonas medanosas
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de pasturas naturales. Ello ha permitido observar en algunos sectores, areas de
cubetas vinculadas al sobrepastoreo y excesivo “pisoteo” de animales producto de la
sobrecarga.

Sector ganadero con agricultura muy subordinada (3) : Este sector se observa en
las zonas medanosas donde la pastura es natural y la ganaderia supera ampliamente

a la agricultura por el poco desarrolio de los suelos

1.8.- MARCO GEOPOLITICO Y TERRITORIAL

La comarca en estudio se inserta politicamente en el Departamento Chapaleufu
que limita hacia el Norte con la Provincia de Cérdoba, al Este con la de Buenos Aires,
al Sur con el Departamento Maracé y al Oeste con el Departamento Realicd. Todo el
sector comprende una franja alargada en el sentido N-S de aproximadamente 55 km

de ancho.

La localidad de Intendente Alvear fue fundada el 26 de noviembre de 1896, es
cabecera del Departamento Chapaleufu que ademas incluye las localidades de
Bernardo Larroudé, Ceballos, Coronel Hilario Lagos, Veértizy Sarah. La comunidad se
asienta en plena llanura pampeana, como parte de un area que involucra a todas las
grandes provincias cerealeras y ganaderas del pais. En la época de su fundacion fue
parte de las 100.000 hectareas que pertenecian a Don Carios Torcuato de Alvear, hijo
de Torcuato de Alvear, primer intendente de Buenos Aires, en cuyo recuerdo
establecio la denominacién para el pueblo. Carlos Torcuato de Alvear fue también jefe
comunal portefio en 1907, y su hermano Marcelo fue mas tarde presidente de la
Nacion. (Municipalidad de |. Alvear, Libro del Centenario, 1996).

Previo a la fundacién de Intendente Alvear, Figura 1.6, existio alli el Fuerte
Alsina, luego Estancia Alsina. En memorias de Investigaciones Culturales de la
Provincia (Municipalidad de I. Alvear, 1996) se lee que el fuerte fue demarcado el 9 de
mayo de 1876
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Figura 1.6: Mapa Politico de La Pampa (Tomado de Schulz , 1998) y ubicacién del
area de estudio.

por Francisco Host y que el 5 de noviembre de 1878 el lugar fue ocupado por
indigenas que se trasladaban con un arreo. Como administrador de los campos que
componia la Estancia Alsina, se menciona a Fausto Falomir, que al fundarse la
localidad dej6 esa funcion y se radicé en el pueblo.

En la actualidad, sobré la base de las proyecciones del Censo Nacional del
2001 de la Direccion General de Estadisticas y Censos de la Provincia de La Pampa,
el Departamento Chapaleufu, cuenta con 13.956 habitantes, de los cuales
corresponden 9.533 habitantes a la localidad de Intendente Alvear, como se observa

enlas Tabla 1.1.

Casi la totalidad de la poblaciéon departamental esta distribuida en sectores
urbanos siendo la poblacion rural muy escasa y cada vez menor a medida que
transcurre el tiempo. En la Figura 1.7 se consigna la evolucion de la poblacion, que
como puede observarse, salvo la localidad de Intendente Alvear, las restantes no
sobrepasan los 2500 habitantes, aun contemplando una proyeccién al afto 2020.
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Tabla 1.1: Distribucién de la poblacién departamental y proyecciéon al afio 2020

anos | Sarah | Ceballos HIlagos [ Vertiz BLarroude | lAlvear Total
1960 162 187 234 335 696 2455 4069
1970 135 153 382 358 766 2534 4328
[ 1980 [ 160 146 | 483 352 944 3640 5725
1991 126 238 571 508 1325 5688 8456
2001 163 331 685 650 1469 6624 9922
2011 175 467 810 680 2291 7641 13.956
2020 187 502 932 718 2793 10279 15.411

Respondiendo a estas caracteristicas geograficas de la region departamental,
existe una densidad poblacional de aproximadamente 4,2 habitantes por km?, lo que

marca que el mayor consumo del recurso hidrico zonal es ganadero.
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Figura 1.7. Evolucién de la poblacién del Departamento Chapaleufu

Por ultimo, es importante destacar que la Administracién Provincial del Agua
es el organismo de aplicacién en lo que concierne a la provision de agua potable y a
politica hidrica en la provincia de La Pampa mediante la Ley 607/74, 773/77 y 1028/78
y que de acuerdo a normativas vigentes, el servicio de provisidon de agua potable a la
localidad de Intendente Alvear y Ceballos estd concesionado a la Cooperativa de
Electricidad, Obras y Servicios Publicos de Intendente Alvear Limitada que garantiza

un control adecuado y razonablemente estricto en cuanto a las normas de potabilidad.
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1.9.- ANTECEDENTES HIDROGEOLOGICOS GENERALES DEL AREA DE
ESTUDIO

El area de estudio no cuenta con informacién integral y especifica. Solo existen
algunos relevamientos muy parciales, de tipo genérico de organismos oficiales,
provinciales y nacionales y que, por su cercania e importancia en cuanto a la tematica
abordada, se han tenido en cuenta para la elaboracion de la presente tesis. En ese
sentido, se discriminaran los estudios de caracter regional que involucran aunque de
manera marginal a la zona de interés y otros que con mas detalle, corresponden ala
zona de interés especifica.

1.9.1.- Estudios regionales:

a) El estudio mas antiguo vinculado a la tematica hidrica de la zona data de 1961
y pertenece al Dr. A. Tapia (1961). Brinda un informe recomendando la construccion
de seis perforaciones de estudio en un area favorable a los efectos de la prospeccion,
correspondiente a la Seccidn |, Fraccion B, Lote 18, denominado "Ea. Las Mercedes" y
ubicado a 12 km al SW de la localidad de Intendente Alvear. La realizacién y los
resultados de la prospeccién posterior al informe se desconocen.

b) Estudio del Plan C.LAS, CFI (1970): Durante el transcurso de los afios 1966-
1970 se lleva a cabo en la zona Este de la Provincia de La Pampa y NW de la
Provincia de Buenos Aires, un relevamiento hidrogeolégico por medio del Plan
Comisién de Investigaciéon de Aguas Subterraneas (Plan CIAS). En lineas generales,
en el area cartografiada, surgen varias zonas de interés de dimensiones variables y
con muestreo solamente de la parte superficial del acuifero freatico, con aguas aptas
para el consumo humano. De ellas, la mas cercana a la poblacion de Intendente
Alvear y de mejor desarrollo, abarca la parte Centro Norte del Lote 18, Fraccion B,
Seccion |, coincidiendo con la indicada en el estudio descripto en el punto anterior.
Dicho trabajo tiene una muy baja densidad de muestreo, obviamente en una escala
demasiado grande, que apenas involucra la zona de estudio mediante la toma de 4
muestras en 20.000 km? Ademas los analisis fisico-quimicos realizados a las
muestras recolectadas son incompletos y carecen de las determinaciones de algunos
iones mayoritarios asi como de los cationes Na y K entre otros.

c) Agua Subterranea en el Oeste de la Provincia de Buenos Aires (Arigos, 1969).
La informaciéon que compone este trabajo, solo esta referida a un resumen de la
bibliografia existente en esa época de la regién en un punto de caracter muy general
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sin ninguna mencion especifica al recurso subterraneo en particular. Con respecto a la
zona de interés para el presente estudio, no abunda ni efectia consideraciones
especiales ni particulares.

d) Consultora Amilcar Risiga y Asociados SRL, (1988). Estudio para ajustar el
conocimiento hidrogeoldgico del acuifero de General Pico-Dorila y el funcionamiento
hidraulico de la bateria de pozos que abastecen el Servicio de agua potable de la
ciudad de General Pico. Se trata de un estudio hidrogeoldgico con un exhaustivo
relevamiento de campo de parametros hidraulicos del acuifero y de la zona no
saturada. La informacién generada, si bien no abarca a la zona en estudio ubicada a
60 km al N, se ha considerado de utilidad para el presente trabajo por las analogias
existentes, particularmente en lo que respecta a la geomorfologia.

1.9.2.- Estudios locales en el area:

a)Estudios de Fuentes de Intendente Alvear: La Direccion de Aguas Subterraneas
de la Provincia de La Pampa (1972), realizé estudios preliminares de prospeccion
hidrogeoldgica en el area que no fueron finalizados, debido a que solo respondieron a
exigencias del BID para la instalacion de una planta de abatimiento de fltor.
Inicialmente se efectuaron cinco perforaciones, de las cuales, la mas profunda
alcanz6 los 55 m. Con posterioridad a ello se continu6 la exploracion de la zona por
medio de 3 perforaciones mas a fin de evaluar el acuifero, tanto quimica como
hidraulicamente, segun las normas del Servicio Nacional de Agua Potable vy
Saneamiento Rural (SNAP y SR). Si bien las tareas referidas estuvieron basadas en
los informes citados anteriormente, Tapia (1961); C.LAS. (1966-1970), no se
obtuvieron a partir de estos estudios fuentes de agua potable, programandose el
abastecimiento mediante la instalacién de una planta desfluorizadora a través de

fosfato tricalcico.

b)Estudio de Fuentes para Ceballos: En el afio 1979, la Direccion de Recursos
Hidricos de la Provincia, Malan, (1979), realiz6 estudios, con la finalidad de determinar
la fuente de abastecimiento de agua a esa localidad situada en el mismo
departamento. A través de los mismos se delimitd la presencia de dos zonas factibles
de brindar agua potable a los fines propuestos. Una de ellas fue explorada a través de

dos perforaciones. Los resultados obtenidos indicaron la presencia de una capa
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acuifera con buenas caracteristicas de potabilidad hasta los 20 m de profundidad en
los sectores explorados. Posteriormente, Castro (1989), retoma el area de estudio, se
elaboran los planos hidroquimicos correspondientes a este trabajo que se encontraba
incompleto, al igual que las mediciones y determinaciones en campara para la
confeccién de la piezometria del area.

c)Estudio de Fuentes de Intendente Alvear: Las tareas realizadas en este estudio,
Castro E y Tullio J, (1991), correspondieron a un replanteo, ampliacion y adecuacion
del Servicio de Provisién de Agua Potable a la localidad de Intendente Alvear y
estuvieron orientadas a evaluar las posibilidades del acuifero apto para consumo
humano a fin de desechar la rehabilitacién y uso de la planta de desfluorizacion que
originaimente fuera parte necesaria del sistema. Para la realizacion del estudio se
tuvieron en cuenta los antecedentes obrantes que se han descripto con anterioridad y
ademas el estudio de otras zonas contiguas que, por su analogia, resultaron de interés
para el trabajo. Este estudio forma parte medular de la presente tesis doctoral. Para
elio y en funcién de los resultados obtenidos en el trabajo de campo, se ejecutaron
diez (10) perforaciones de exploracion, en las cuales se llevaron a cabo 27 ensayos de
bombeo en distintos niveles acuiferos. Finalmente, se efectuaron las obras de
adecuacion del servicio de agua potable a la localidad dotandolo en la actualidad de
20 perforaciones de explotacién que, mediante un acueducto de 12 km de longitud en
un caso y 7 km en otro, lleva agua potable a Intendente Alvear y a la localidad de

Ceballos, respectivamente.

En lo que respecta a perforaciones y niveles de acuiferos profundos, en el area
de estudio no se tiene conocimiento de antecedentes sobre el particular y los estudios
existentes en las inmediaciones y algunas localidades vecinas, tales como Bernardo
Larroudé, arrojan aguas de altisimos contenidos salinos, aun superiores al agua
marina Giai, (1978) ; Tullio, (1981).
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2.- CLIMATOLOGIA

El factor climatico tiene en la zona de estudio una trascendencia especial en la
caracterizacion del suelo y consecuentemente en la conceptualizacion de la recarga al
sistema, ya que el mismo recibe agua exclusivamente de las precipitaciones pluviales.
Los estratos permeables del area medanosa y la zona de descarga, cuyo
funcionamiento hidrico se analiza en otro capitulo de la presente tesis, vuelven el agua
a la atmésfera a través de los procesos que se llevan a cabo en el sistema suelo por la
evapotranspiracién real iniciandose nuevamente el ciclo hidrico.

2.1.- PRECIPITACIONES:

Junto a la temperatura, las precipitaciones son el elemento climatico que
influye de manera mas directa en la configuracion del medio natural, tanto de manera
temporal como espacialmente y las localidades en la regién que cuentan con
registros pluviométricos son las que se consignan en la Figura 2.1. A pesar de que
algunas localidades departamentales cuentan con registros desde el afio 1921, en
otras las series comienzan en 1980. Por este motivo, a fin de unificar las series y
criterios, se tendra en cuenta esta ultima serie temporal.

Las precipitaciones constituyen la Unica entrada al sistema y tienen una
importancia fundamental y directa sobre la economia puesto que condicionan los
ciclos agricolas y la distribucion de las principales especies vegetales y animales.

Son ademas el parametro meteorolégico mas condicionante en el comporta-
miento de la vegetacion de la zona y tienen una fuerte influencia sobre la humedad
relativa del ambiente, la cual es superior en el extremo NE de la Provincia por el
aporte de las masas de aire humedo que ingresan desde el Océano Atlantico
originando mayores precipitaciones en el area.

Es en funcidén de ello que su medicion y calculo reviste una importancia
fundamental y Unica, aunque a veces, durante la practica de la observacion y registro
del dato pluviométrico, es comun que se introduzcan errores involuntarios. Estos
podrian calificarse como accidentales y sistematicos.
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Figura 2.1: Ubicacién de localidades con registros pluviométricos del Departamento
Chapaleufl. Provincia de La Pampa.

Los primeros son de dificil identificacién una vez que ha pasado un cierto
tiempo desde el momento de medicion y sélo pueden ser corregidos por el observador
o el supervisor de la red en el momento de la lectura o en el corto plazo cuando
todavia esta presente la magnitud y caracteristica del evento y los pasos seguidos
durante la observacion errénea. Los segundos, es decir los errores sistematicos,
pueden identificarse mediante la herramienta estadistica por medio de andlisis de
consistencia regional de los datos. En general, en estos casos se detectan las
diferencias entre estaciones pero muy pocas veces se logra identificar la causa que ha

originado los mismos.

Como se cita en el punto metodolégico 1.5.4.2.1 Precipitaciones, se ha
determinado la consistencia de los datos pluviométricos y la regularidad de los
registros de una estacion con respecto al resto de las estaciones del area

considerada, mediante estadisticas.

2.1.1.- Andlisis de Consistencia de los Datos Pluviométricos

Para ello se han considerado las localidades con registros pluviométricos de
zonas aledafias del Departamento Chapaleufu que se citan en la Figura 2.1, a efectos
de compararlas con las de Intendente Alvear que se observan en la Figura 2.2.
Concretamente entonces, en graficos doble masa se contrastaron los totales
pluviométricos de la estacion de estudio contra los totales medios regionales

calculados a partir de otras estaciones vecinas.
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Figura 2.2: Precipitaciones anuales de I. Alvear (Serie 1980-2010)

Como resalta del analisis de la curva de doble masa, Figura 2.3, las
precipitaciones de Intendente Alvear, responden casi de manera perfecta a las
regionales, en cuanto a su paralelismo y disposicion ascendente, situacion
compatible con la linea de tendencia de la serie considerada. Se observa ademas
que en el origen, las rectas se cortan debido a que el afio 1980 es el afio cero del
rango considerado y un paulatino aumento del espaciamiento entre las curvas a

medida que asciende.
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Figura 2.3. Analisis de Consistencia de las precipitaciones de |. Alvear(1980-2010)

A efectos de la comparacién y verificar si esta situacidon de gradiente
pluviométrico en sentido NE se cumple con la estaciéon vecina de General Pico,
ubicada a 50 km al SW, se efectud el andlisis de consistencia a las precipitaciones
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acumuladas que se observan en la Figura 2.4, contrastadas con las acumuladas

regionales del Departamento Chapaleufu.
I I I | | |

Figura 2.4: Precipitaciones anuales de General Pico (1980-2010)
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Figura 2.5. Analisis de Consistencia de las precipitaciones de Gral. Pico(1980-2010)

Como surge del analisis de consistencia, se puede observar que el
pluviograma presenta una razonable consistencia al igual que el caso anterior,
reflejada en el paralelismo de las rectas. No obstante, se observa un menor
distanciamiento entre las rectas, situacion perfectamente observable en el vértice
superior derecho de la figura, es decir en los Ultimos afios de la serie considerada.
Ello abona lo manifestado en el analisis de las precipitaciones de Intendente Alvear

en el sentido de que este espaciamiento hacia el final de la serie cada vez mayor
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entre las rectas acumuladas regionales y acumuladas de una estaciéon es un
fendbmeno que claramente esta indicando un aumento en las precipitaciones en el

sentido NE, determinando un gradiente pluviométrico regional en la zona del orden de
Tmm/km.

En ese sentido, se ha efectuado la representacion de las isoyetas en la Figura
2.6 en las regiones que componen el Departamento Chapaleufl, agregando parte del
Departamento Marac6 hacia el S, donde se observa con bastante claridad lo
manifestado precedentemente.
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I 500950
Periodo 1980 - 2010
. 3 ss0-500
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Figura 2.6:. Gradiente pluviométrico en region de estudio

En la Tabla 2.1, se han agregado las precipitaciones de las localidades que
componen el Departamento Chapaleufu y que han integrado el analisis regional de
las precipitaciones. A efectos de no introducir sesgos generales y/o particulares, se

decidi6 trabajar solamente con los datos promedios del area de estudio para
efectuar los calculos y balances.
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Tabla 2.1: Serie Pluviométrica del Dpto. Chapaleufu y G. Pico

Localidad Serie Media || Minimo Ano Maximo Ano
Gral. Pico 1980-2010 857,1 473 2003 1218,7 1999
. Alvear 1980- 2010 952,5 525 2010 1496,0 1997
B.Larroudeé 1980- 2010 855,5 454 2003 1240 1997
Ceballos 1980- 2010 859,9 454 1964 1541 1997
H.Lagos 1980- 2010 877,8 3625 | 2010 1478 1997
Vertiz 1980- 2010 8258 353 2009 1318 1999

Las precipitaciones medias anuales de Intendente Alvear, al igual que las
consideradas para la determinacion del analisis de consistencia muestran incremento
en sus valores, salvo los ultimos tres afnos, verificandose en lineas generales, una
tendencia positiva en todas las estaciones analizadas y particulam€mente en Intendente
Alvear, zona de estudio de la presente tesis, a causa de la ocurrencia de afios con
precipitaciones por arriba de la media a partir de 1980 hasta 1990, con otro ciclo de
iguales caracteristicas desde el 1995 hasta el afio 2002, a partir de cual presenta una
notable variacion de patrones que culmina con una sequia como la ocurrida desde el
2008 al 2010.

En sintesis, se puede manifestar que en las precipitaciones de la localidad de
Intendente Alvear hay una clara tendencia positiva que se ha mantenido constante en
la fecha considerada, salvo los Ultimos afos, con valores minimos de 525 mm en
2010 y valores maximos de 1496 mm en el afio 1997, presentando una media para la
serie considerada de 952,5 mm/afio.

2.1.2.- Analisis de las precipitaciones mediante pluviogramas mensuales

Si se analizan las precipitaciones del afio hidrolégico mediante pluviogramas
en funcion de los promedios mensuales en la misma serie cronoldégica de las
localidades consideradas en el punto anterior, se verifica que guardan cierta
regularidad y en lineas generales responden al mismo patrén regional. Es decir ciclos
de precipitaciones importantes en enero y febrero, muy importantes en marzo, para
decaer a importante en abril y comenzar una marcada disminucién hasta julio-
agosto, desde donde comienza el afio hidroldgico a ascender sostenidamente hasta
diciembre.
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Como se destaca de la observacion de la Figura 2.7, de promedios
mensuales en la serie considerada, no existe una marcada variacién intermensual
aunque puede destacarse la existencia de una marcada estacionalidad en las
precipitaciones con una estacion seca en invierno y una humeda en verano que se

extiende hasta entrado el otofio.
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Figura 2.7: Pluviograma mensual medio de |. Alvear (1980-2010)

2.2.- TEMPERATURA

Como se ha mencionado en la introduccion del presente punto, solo existen
registros termomeétricos en la localidad de Intendente Alvear desde comienzos del
2007, fecha en la cual se instald y puso en funcionamiento la estacion agro-
meteoroldgica automatica de ultima generacion. En funcion de ello y dada la cercania
a la ciudad de General Pico, es que se han tomado las estadisticas anteriores a esa
fecha existentes en esta ultima ciudad, registrada por la estacién experimental General
Pico del INTA.

Se obtuvo una Temperatura Media Anual de 15,9 °C (serie 1980-2010), con
una media maxima de 23,3°C anual y de 31,8 °C en los meses de verano, una media
minima de 8,4 °C anuales y 1,8 °C en los meses de invierno (Figuras 2.8, 2.9 y 2.10).
Enla Tabla 2.2 pueden observarse las estadisticas proporcionadas por el organismo
mencionado y por el Servicio Meteorolégico Nacional.
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Tabla 2.2: Temperaturas medias mensuales en °C. Gral Pico(1980-2010)

Variables Jun | Jul | Ago| Set | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Ano

TC Media 8 | 76 | 04 | 126 16 | 108 | 232 | 245| 232 196 | 153 11.5| 150

TCMax-Media 746 | 15 | 17 | 202| 234 | 255 | 312 | 32.7| 315 27 | 23.1| 187 | 233
TCMin-Media 24 | 18| 24| 48[ 82z | 116 | 142 | 162 165.0| 12.7 | 81 5 8.4

T CWBXAbsol | 277 | 283 B0 BB 37T WO 42 [ BB F0[ W2 FHo| 318 438
Ll F:::)M'a 81 | 78 | 70 | 65 | 66 | 62 | 52 | 54 | 58 | 70 | 72 | 76 | 67
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Figura 2.8: Hidrograma de Temperaturas Medias Mensuales.Gral Pico (1980-2010)
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Figura 2.9: Hidrograma de Temperaturas maximas medias. Gral Pico(1980-2010)
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2.3.- EVAPOTRANSPIRACION

La evaluacion y cuantificacion de la evapotranspiracion real de un area de
interés es un tema de preponderante relevancia, tanto desde el punto de vista tedrico
como practico y consecuentemente, aplicado. Su medicién experimental es costosa y
ademas compleja, que requiere el uso de instrumental sofisticado que no siempre es
posible encontrarlo y construirlo, ademas de las cuestiones presupuestarias que

implica.

Estas circunstancias sin lugar a dudas debe haber influido para que se
desarrollaran una serie de metodologias empiricas y semiempiricas que pueden
calcularla con bastante exactitud en areas donde no abunda la informacion
meteorolégica y donde, con un minimo de ella, puede estimarse para un area
determinada e inclusive posteriormente extenderlas a regiones mas grandes, por
supuesto con ciertas analogias climaticas y edaficas.

Ademas y en funcion del avance tecnoldgico que ha permitido efectuar
modelos de simulacién de una gran precision y confiabilidad, es posible determinar
fenémenos fisicos y/o balances hidrolégicos en funcién de elementos tales como
meteorologicos, edaficos, atmosféricos, etc. Una practica corriente y de singular
utilidad es calcular previamente la Evapotranspiracion Potencial y a partir de ésta, en
funcién de los datos de cantidad de agua en el suelo, superficie evaporante, cobertura
vegetal y otras tantas variables, efectuar el calculo de la Evapotranspiracién Real.

En sintesis, se puede decir que existen y se han desarrollado numerosos
métodos para el célculo de la evapotranspiracion pero todos ellos, sofisticados o no,
estdn condicionados por la cantidad, calidad, \variabilidad y tipos de datos
meteorologicos y edaficos con que se cuenta.

La estacién experimental del INTA de General Pico, Provincia de La Pampa,
publica variables climaticas, entre ellas los valores de evapotranspiracion potencial
estimados por las expresiones metodoldgicas propuestas por la Ecuacién de Penman-
Monteith FAO (Allen et al, 1998) y Thornthwaite(1948) . Entre ambas series
consideradas para el periodo 1980 — 2010, presentan diferencias acumuladas del

orden del 5% respecto del total evapotranspirado. Esta diferencia, puede adjudicarse
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al método de estimacién. Para el presente punto, se tomaran para las estimaciones la
metodologia propuestas por Thornthwaite (1948) en funcién de los datos con que se
cuenta para el area en estudio y ademas debido a que, en funcion de la experiencia de
trabajos anteriores en la region, este método ha ajustado convenientemente. Con las
expresiones propuestas por Thornthwaite(1948), se efectuara el balance de agua del
suelo de paso mensual y posteriormente se verificara y confrontara este resultado con
un balance hidrolégico de masas de paso diario propuesto por el Carrica (1993)
mediante un balance seriado denominado Balshort. Ademas, se calculara también
como métodos complementarios, la Evapotranspiracién Real por las metodologias
empiricas de Turc y Coutagne (1961).

2.3.1.- Calculo de la Evapotranspiracion Potencial por Thornthwaite (1948):

Para el balance hidrico medio de paso mensual que se utilizo para el calculo de
las evapotranspiraciones, se consider6 un suelo arenoso franco con una (C.C) de 170
mm (1700mm?®/ha) segun los andlisis gravimétricos efectuados por el Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA) entre 1972 y 1975, para un suelo caracterizado
como Ustipsament Tipico, cubierto por vegetacidbn natural de pradera vy
correspondiente a un clima subhimedo. El afo hidrolégico comienza en el mes de
julio, época durante la cual se asume que la reserva de agua util se encuentra en
capacidad de campo, segun lo verificado “in situ” debido a la baja tasa de

evapotranspiracién potencial (ETP).

Considerando las precipitaciones medias mensuales (P) para la localidad y la
evapotranspiracién potencial segun la metodologia citada, se puede determinar cémo
varia la reserva de agua util en el suelo a lo largo del afio y en funcion de estos
parametros calcular la Evapotranspiracion Real (ETR) en mm que expresa el valor real
de las pérdidas de agua por evaporacién en el suelo y transpiracion de las plantas y
también determinar los déficit y/o excesos, parametros éstos que condicionaran la
recarga anual en el acuifero. En tal sentido, se analizara en adelante, la serie temporal
desde 1980-2010, fecha a partir de la cual el organismo de aplicaciéon provincial

registra datos.

De acuerdo a los célculos efectuados, que se observan en las Tablas 2.3 y
2.4, la evapotranspiracién potencial es de 817 mm/afo. La maxima ocurre en los
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meses de diciembre y enero con valores de 131,8 mm y 144,9 mm respectivamente,

mientras que la minima se presenta en los meses de junio y julio con 17,2mm y 16,2
mm.

Tabla 2.3 - Balance Hidrologico de paso mensual de . Aivear(1980-2010)

) Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic Ene | Feb | Mar | Abr | May Jun | Tota

Pl 179 | 24 62.3 | 103.6 | 1046 | 1244 | 1225 1000 1409] 929 | 409 18.4 | 952.5

ETP 16.2 | 262 | 42 70.1 91.3 131.8 | 1449 | 96.1 92 536 | 359 172 | 8173

RAU 170 | 167.8 | 170 | 170 170 162.6 | 140.2 | 1441 | 170 170 170 170 -
ARau | - -2.2 2.2 - - -7.4 -22.4 | 3.9 259 | - E E -
Exc 1.7 | - 181 335 | 133 | - - - 23 393 | 5 1.2 135.1
Def - - - - - - - - - - - - -

ETR 16.2 | 26.2 | 42 70.1 91.3 131.8 | 1449 | 96.1 92 53.6 | 35.9 17.2 | 8173

( * ) valores expresados enmm

Los valores determinados son los siguientes:

Tabla 2.4: Valores del Balance Hidrolégico Calculado por Thornthwaite (1948)
Intendente Alvear (1980-2010)

Precipitacién (P) en mm 9255
Capacdidad de Campo (C.C) (mm) 170
ETR (mm) 817.3
Porcentaje de las P. (%) 86

Una rapida relacién entre las precipitaciones y ambas evapotranspiraciones en
la serie considerada nos indicaria que el balance presenta un equilibrio razonable,
desde el punto de vista hidrolégico y ademas un exceso de aproximadamente
135,1mm/afio para el rango considerado de 31 arfos, que se incorpora como reserva al
acuifero libre, no presentando déficit en ninguna de las medias mensuales
consideradas. Es pertinente repetir que se asumen como muy escasos escurrimientos
superficiales como para que el exceso hidrico sea todo recarga al acuifero.

De acuerdo a esta metodologia de balance, siempre los valores mayores de las
evapotranspiraciones, con relacion a las precipitaciones en los meses criticos, fueron
satisfechos con la Reserva de Agua Util (RAU). En la Figura 2.11 se representa la
relacion mensual entre precipitacién, evapotranspiracion potencial y

evapotranspiracion real.
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Figura 2.11. Relacion entre la Precipitacion y las E vapotranspiraciones (1980-2010)

Estos resultados indican de qué manera han variado las evapotranspiraciones,
real y potencial, entre los afios 1980 y 2010. Sin embargo, se observa que, mediante
este método, en algunas ocasiones se enmascaran ciertos fenémenos de génesis
climatica, tales como las precipitaciones, de los que se tiene conocimiento de su
existencia fehaciente que se han llevado a cabo dentro del rango considerado y que
es imposible de poder observarlos en estos rangos de escalas temporales. Sin
embargo en escalas de tiempo mas pequefias y /o utilizacion de balances seriado de
paso diario, es posible observarlas y ademas, merituarlas.

2.3.2.- Calculo de la Evapotranspiracion Real por Balshort (Carrica, 1993).-

A fin de poner de manifiesto esta circunstancia citada y dilucidarla en lo posible,
se utilizé un programa computarizado para efectuar el célculo de agua en el suelo y
efectuar un balance hidrologico seriado de paso diario denominado Balshort, (Carrica,
1993). Para tal fin se utilizaron los datos diarios desde 1980, fecha a partir del cual
monitorea el acuifero la Administracion Provincial el Agua de la Provincia de La
Pampa, hasta diciembre del 2010, es decir 30 afos. El resultado se muestra en la
Figura 2.12.

Como en la gran mayoria de los métodos de balance existentes, situacion que

ya se ha manifestado con anterioridad, se adopta el concepto basico de calcular la
Evapotranspiracion Real (ETR) en funcién de la Evapotranspiracion Potencial (ETP),
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conforme las caracteristicas fisicas del medio evaporante y del contenido de agua en

el suelo.

1600
== Precipitacion == Evapotranspiracion Real mm Excesos
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Figura 2.12: Calculo de la Evapotranspiraciéon Real(1980-2010)

Los excesos de agua se producen una vez que el suelo ha superado el valor
de CC y representa el agua factible de infiltrarse circulando por la zona vadosa hasta
alcanzar el acuifero. Como resultado de la aplicacién de esta metodologia y utilizando

datos medios anuales, se llegan a determinar los siguientes valores consignados en la

Tabla 2.5.

Tabla 2. 5. Calculo de la Evapotranspitacién Real por Balshort (1980-2010)

Precipitacién (P) enmm 952,5
Capaadad de Campo (C.C) 170
ETR (mm) 838,36
Porcentaje de las P. (%) ~ 88%

Para comarcas de temperaturas y precipitaciones semejantes, ubicadas a muy
pocos kilbmetros de distancia General Pico, Risiga, (1988), Quemu Quemu, Schulz et
al.,(1988), General Pico, Marifio (2003), estos calculos de evapotranspiracion real a
traves de esta metodologia ofrece resultados muy razonables y semejantes a los
efectuados por otros métodos convencionales, tales como Turc y Coutagne (1961)
que demuestran aun hoy ser muy confiables y utilizados en zonas de llanuras.
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2.3.3.- Calculo de la Evapotranspiracién Real por Turc (1961)

Al efecto se consideraran los mismos valores de la serie cronolégica utilizada
en el programa Balshort, es decir 1980-2010.

P 962,6mm
Turc = EVR = — = = 669,564mm
\l P’ 907266,25
0,9 + ‘1_2 0’9 + ’
807266,31

Analizados los datos y efectuados lo calculos comespondientes, esta
metodologia indica los siguientes datos:

Tabla 2.6. Calculo de la Evapotranspitaciéon Real por Turc (1961)

Precipitadon (P) enmm 9525
Capaddad de Campo (C.C) 170
ETR (mm) 669,54
Porcentaje de las P. (%) 71%

2.3.4.- Calculo de la Evapotranspiracion Real por Coutagné (1961)

Si utilizamos la metodologia de Coutagne (1961) para el calculo de la
Evapotranspiracion Real, a partir también de la media anual de temperaturas, en la
misma serie cronoldgica que la anterior, se tendra:

ETR= Coutagnes= P-x. P’

1 1
X= - = 0,330469
0,8 +0,14 x 16.9°C 3,026
1 1,499
— = 0378 ; ———— =1,
8 (0,330469) 2{0,330469)

Coutagne es valido entonces para valores que
fluctien entre 400 y 1400 mm

0.952m — (0.3304 "0,906) = 0.663 m/aio

ETR = 0.663 m/aio



Tabla 2.7. Céiculo de la Evapotranspiracién Real por Coutagné (1961). (1980-2010)

Precipitaadn (P) en mm 952.5
Capaddad de Campo (C.C) 170
ETR (mm) 0,653m/ano
Porcentaje de Tas P. (%) 89%

2.3.5: Consideraciones Generales de los resultados obtenidos para la
Evapotranspiracion

La finalidad del calculo de esta importante variable ciimatica por distintas
metodologias empiricas tan ampliamente utilizadas en la actualidad, tal como se
muestra en la sintesis de la Tabla 2.9, responde a la intencién de comparar
sistematicamente el comportamiento de las mismas para zonas de grandes llanuras de
climas semiaridos y humedos-subhimedos y en funcion de sus resultados visualizar
como ajustan a la regién con las caracteristicas citadas. Obviamente, cada método
requiere de una serie determinada de datos y es en funcion de la calidad del los

mismos la robustez y significacion que tendran los resultados.

Tabla 2.8. Sintesis de la Evapotranspiracion por distintos métodos (1980-2010)

Método de calculo Evapotranspiracion Porcentaje( %)
(mm) y m/afo

Thornthwaite (1948) 817,3 86

Turc (1961) 670 71

Coutagne (1961) 0,653 m/ano . 69

Balshort (1993) 838,36 88

En general, se podria mencionar que de acuerdo a la experiencia y
conocimiento que tiene el autor del comportamiento climatico en la region, el resultado
de los célculos de la evapotranspiraciéon real a través de la metodologia de Turc
(1961), suele considerarse como un resultado subvaluado, es decir que tendria
valores mayores a los que determina esta metodologia. En nuestra provincia, en
general y en nuestra regidon en particular, en estudios de zonas analogas ha sido
frecuente esa comprobacion, sobre todo vinculandolo con el caiculo de la recarga y
consecuentemente con la variacion registrada de la capa freatica.
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Por el contrario, la metodologia de Thorntwaite (1948) que usa datos
modulares para la determinacion de la evapotranspiracion potencial, al menos en los
valores determinados en las zonas semiaridas y subhumedas, aparecen como muy
sobrevaluados, particularmente en la zona centro-oeste de nuestra provincia, es decir
al Oeste del Meridiano 64° 30°'W. A tal punto es asi que en algunas regiones de
nuestra provincia, en funcién de esos resultados, histéricamente y aun en la
actualidad, los balances han sido deficitarios, inclusive en algunas zonas donde se ha
comprobado importantes ascensos de la capa freatica en épocas estivales. No
obstante lo sefalado, es una metodologia muy utilizada que, con algunas
precauciones, aun hoy es de mucha utilidad.

En lo que respecta a la determinacion de la evapotranspiracion real por el
método empirico de Coutagné (1961), en la zona de estudio ha dado buenos
resultados. Los mismos han sido comparados con las variaciones de la capa freatica y

en lineas generales sus resultados ajustan bastante bien a dichas variaciones.

El método Balshort V.3. (Carrica, 1993), es un calcuio de balance hidrolégico
de paso diario del agua en el suelo que ademas de la lluvia y evapotranspiracion
potencial diaria, incorpora otras variables, como la Interceptacién Vegetal, la Reserva
de Agua Util (RAU) y curvas de retencion de agua en el suelo conforme la textura que
presentan y a su conformacion sedimentologica (arenosa, limosa, arcillosa) entre otras
consideraciones. Ha sido probado ademas en zonas analogas a la del estudio,
obteniéndose muy buenos resultados. La gran utilidad de esta metodologia es que sea
de paso diario por lo que muestra bien los excesos y mejora el analisis del
comportamiento real del sistema. Por lo expuesto, el autor le atribuye un peso muy

significativo a esta metodologia.

2.4.- VIENTOS

Es importante el andlisis de las frecuencias y direcciones de los vientos
predominantes en la zona puesto que su estudio representa una contribucion muy Gtil
para el sector agropecuario en el sentido de que su conocimiento puede morigerar un
fendmeno muy comun, continuo y recurrente en la regidon como lo es la voladura de
los suelos debido a las malas practicas agropecuarias de labranza durante tiempos
inadecuados sin tener en cuenta estos aspectos climaticos.
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Los vientos predominantes en la regién, Figura 2.13, son en primer lugar de

direccion N-S y en segundo lugar S-NE y corresponden al accionar de dos anticiclones

!
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)

Figura 2.13: Direccion predominante de los vientos en Gral. Pico(1980-2010)

de altas presiones que los originan, siendo la region muy susceptible a la erosion
edlica entre los meses de septiembre y diciembre, por el tipo de suelo que la conforma
y ademds por la caracteristica de las explotaciones agropecuarias de la zona.
Ademas, poseen una distribucidon mas o menos uniforme en cuanto a las velocidades
medias por direccion, variando entre 10 km/h y 18 km/h, con una media de 14 km/h.
En la Tabla 2.9 se observan las caracteristicas de esta variable climatica durante el
transcurso de un ario tipo, como asiuna breve sinopsis de los mismos.

Tabla 2.9. Valores anuales de frecuencia y direccion de los Vientos. Estacion INTA
de Gral Pico(1980-2010)

Ene Feb | Mar | Abr |May |Jun |Jul |Ago |Set [Oct |Nov [ Dic Afo
N 195 192 | 208 |174 |155 |153 |136 |136 |[139 |172 |176 |206 170
NE | 163 145 | 170 | 184 (200 |[182 |214 (202 | 201 182 | 174 | 136 180

E 112 111 136 (130 | 108 | 104 |81 83 77 79 92 75 99

SE || 81 89 88 93 87 94 77 100 |[129 [114 |75 62 91
S 162 170 | 142 | 139 (112 [116 |133 [142 [132 |126 |152 | 169 140
SW | 98 91 90 77 106 | 97 98 123 [ 132 [ 111 122 | 106 104

w 74 78 58 78 99 108 | 81 84 61 79 63 97 80

WN | 31 30 13 31 30 56 62 34 37 41 34 25 35
Cama 94 94 96 94 104 | 90 118 | 96 92 96 112 | 124 101

Frecuencia de las direcciones en escala de 1000-Fuente: Estadistica Climatoldgica del
SM Nacional
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Teniendo en cuenta las caracteristicas climaticas de la region y la estrecha
relacion de estas con las préacticas agricolas-agropecuarias que se llevan a cabo en la
region, se discriminaran los vientos aproximadamente en las cuatro estaciones del
ano. Asi, se puede observar en la Figura 2.14, la clara preponderancia que tienen los
vientos de direccidon N-S producto de las altas temperaturas y de las bajas presiones
que se producen en esos sectores. En segundo orden de magnitud, figuran los
vientos de direccion NE — SW.

Py

== Ene

== Feb
w  Mar

Estacién Gral Pico

Figura 2.14: Variaciones temporales del Viento (verano)

Como se observa en la Figura 2.15 aqui aunque sigue siendo importante la

prevalencia de los vientos N-S, aumenta considerablemente su incidencia los vientos
de direccién NE - SW.

= Abr
- May
- Jun

Estacion Gral Pico

Figura 2.15. Variaciones temporales del Viento (Otofo)

En la Figura 2.16 la significacion de los vientos de direccion SW-NE es
marcadamente superior a los eventos de direccién SN.
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Figura 2.16: Variacién Temporal del Viento (Invierno)

Nuevamente en la primavera, crece la influencia de los vientos originados en
zonas de alta presion, como se observa en la Figura 2.17 y la direccion predominante

es N-S, seguida de NE-SW.

- Oct
== Nov
== Dic

Estacion Grat Pico

Figura 2.17: Variacién Temporal del Viento (Primavera)

Para finalizar este punto, es de destacar la influencia que tiene el viento sobre
los procesos de evaporacion de agua del suelo, asi como también sobre la erosion,
principalmente en la parte central y oriental de la regidon en estudio. En la época
estival, el viento contribuye al aumento de la deficiencia hidrica pues aumenta la

evapotranspiracion.

2.5.- CLASIFICACION CLIMATICA DE LA ZONA MEDIANTE LOS INDICES
CLIMATICOS DE THORNTHWAITE, (1948)

Por ultimo y con los valores determinados en el presente capitulo, mas los datos
utilizados segun el Inventario Integrado de los Recursos Naturales de la Provincia de
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La Pampa, Cano, et al., (1980), que proporciona ademas informacion de temperatura,
precipitacion, evaporacion, humedad y vientos para el sector bajo estudio, se clasifica
al régimen climatico como témico de régimen udico a ustico.

Se efectudé ademas, una clasificacién climatica en funcion de los datos
recabados y segun la metodologia y los indices climaticos de Thornthwaite, 1948,
para los registros termométricos y pluviométricos existentes durante el periodo
considerado (1981-2010).

A partir de los balances de agua en el suelo, efectuado por la metodologia de
mismo autor, se definen tres indices a saber: a) El indice de Humedad (/,), que es el
porcentaje de superavit hidrico anual respecto de la evapotranspiracién potencial
anual, b) indice de Aridez (I.), que es el porcentaje del déficit anual respecto de la
evapotranspiracion potencial anual, y c) el indice Hidrico anual (/,,) que resulta de la

diferencia entre el indice de Humedad y el de Aridez multiplicado por un coeficiente.

a) Indice de humedad=1, = x 100
D

b) Indice de aridez=1, = x 100
ETP

€) Indice hidrico anual=1,, = |, - (0,61x 1)

En funcién de los mismos, se determind que la caracterizacion climatica para
esta zona corresponde a: Clasificacion Climatica de Thornthwaite, (1948) = B,, B',, T,
a’, es decir Himedo I, Mesotérmico o mesotermal con pequefia falta de agua y una

concentracion estival de la eficacia térmica del 24%.

50



CAPITULOQ 3:

GEOLOGIA

3.1.- ESTRATIGRAFIA 'Y ESTRUCTURA

3.2- CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

3.2.1.- Provincia Geologica Sierras Pampeanas

3.2.2.- Provincia Geoldgica Sanrafaelino-Pampeana

3.3.- CUENCAS SEDIMENTARIAS DEL NORTE DE LA PAMPA
3.3.1.- Cuenca de Macachin

3.3.2.- Cuenca de Laboulaye (Pcia de Coérdoba)

3.4.- CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

3.4.1.- Formacion Parana

3.4.2.- Formacién Cerro Azul y/o Pampeano

3.4.3.- Formacion Junin

3.4.4.- Formacion Valle Maracé

3.4.5.- Sedimentos actuales

3.5.- PERFIL ESTRATIGRAFICO LOCAL

3.6.- RASGOS ESTRUCTURALES EN EL NORTE DE LA PAMPA

51



3.- GEOLOGIA

3.1.- ESTRATIGRAFIA Y ESTRUCTURA:

La zona de estudio se encuentra dentro de la llamada "Llanura Chaco-Pampeana",
integrando una unidad morfolégica muy extensa, que abarca gran parte de América
del Sur, desde los llanos de Colombia y Venezuela al Norte hasta las extensas
pampas argentinas al Sur. Se caracteriza principaimente por un relieve suavemente
ondulado a plano y coincide con una extensa zona de la corteza de gran estabilidad,
de tendencia negativa, donde se acumularon en el pasado geolégico sedimentos
marinos y continentales, formando potentes series sedimentarias.

Los depdsitos mas modernos en la region pampeana, son principalmente de
origen edlico, constituidos por loess pampeano y sedimentos limo-arenosos de color
castafo, intercalados en su base con areniscas muy finas, entremezcladas de cenizas
volcénicas provenientes de las erupciones sucedidas en la Cordillera de los Andes. Es

comun encontrar concreciones calcareas (tosca) y yesfferas.

Los sedimentos de origen fluvial se limitan a las cuencas de [os escasos rios de la
zona. Al Norte de La Pampa se confunde con los llanos que circundan a las Sierras
Pampeanas y hacia el Oeste se prolonga en las planicies cuyanas, abundando en esta
zona cuencas endorreicas que alojan salinas y salitrales existiendo areas totalmente
desprovistas de agua presentando caracteres desérticos.

Esta gran llanura se interna en nuestra provincia y, como lo manifiesta Linares, et
al. (1980), La Pampa es casi una llanura en su totalidad, presentando en general muy
escasas elevaciones de pocas decenas de metros y en pocos casos centenas de
metros ubicadas casi todas ellas hacia el Oeste, excepto el rasgo orografico mas
importante de la regidon que constituyen las Sierras de Lihuél Calel, de
aproximadamente 600 m.s.nm, que se sitluan en el centro-sur provincial. En este
sector afloran rocas de edad Tridsica de alta significancia desde el punto de vista de
la correlacién estratigrafica.

Debido a los pocos afloramientos rocosos, es escaso lo conocido hasta el
presente en lo referente a unidades estratigraficas. En este sentido y siendo otro el

objetivo principal del presente trabajo, se describira muy someramente la geologia
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(estratigrafia-estructura) de la provincia de La Pampa y, posteriormente de manera
mas especifica, las particularidades geolégico-geomorfologicas de la regidn y del area
de interés local.

3.2.- CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Para de Elorriaga y Tuliio (1998), investigadores de las estructuras de la regién
Norte de la Provincia de La Pampa, los trabajos de Stappenbeck (1926) son en cierto

modo el punto de partida para las investigaciones que vinieron después.

Salso (1966), delimita la Cuenca de Macachin, Zambrano (1974), utilizando
fundamentalmente los datos de las perforaciones realizadas por la Direcciéon Nacional
de Geologia y Mineria (DNGM) y las lineas sismicas de refraccion ejecutadas por
YPF, efectud correlaciones basadas en los valores de las profundidades de pases de

los refiectores y de sus velocidades.

Yrigoyen (1975) explica la Cuenca de Macachin como producto de fallas de
desplazamiento lateral; Linares, et al.,(1980) incorpora datos de la sierra de Lonco
Vacay Giai (1984) sefala la presencia en el area de sedimentos cretacicos de Sierras
Pampeanas. Las serranias de Lonco Vaca han sido motivo de estudios petrologicos
por parte de Pastore (1932), Sister (1949) y Parica (1986).

En el trabajo de Linares, et al.,(1980) se informa de una sintesis de los elementos
estructurales de la Provincia de La Pampa. Este bosquejo detalla las unidades
geoestructurales mas sobresalientes e importantes, que llevan la denominacién de los
ambientes con las cuales se las homologa. En el mapa de la Figura 3.1, se citan las

unidades pre-cuaternarias consideradas por los autores mencionados.

Se describiran las dos provincias geologicas solamente en aquellos aspectos que
involucran a la Provincia de La Pampa, aclarando que practicamente todas las
unidades citadas solo afloran esporadicamente y en pocos espacios en el ambito

provincial y que, en su gran mayoria se encuentran cubiertas por el cuaternario.
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Figura 3.1. Unidades Geoldgicas de La Pampa (modif. de Linares, et al, 1980)

En tal sentido, Tickyj, et al.,(1999), propone en la Figura 3.2, los afloramientos que
se visualizan en el sector sur-oriental de la Provincia de La Pampa.
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Figura 3.2: Principales afloramientos en el SE de La Pampa. 1 Las Piedras.
Compl.Metamorfico(Cambrico-Ordovisico?); 2 Pichi Mahuida (Cambrico-Devonico); 3 Cerro de los Viejos
(Paleozoico); 4 Form Carapacha (Pérmico); 5 Magmatismo Gondwanian, 6 Lagunas Saladas; 7 Foliacion.
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3.2.1.- Provincia Geolégica Sierras Pampeanas:

En el ambito de la Provincia Geolégica de Sierras Pampeanas la estratigrafia
dentro de la provincia de La Pampa, se desarrolla a partir de un basamento cristalino,
compuesto por rocas metamorficas de bajo grado tales como filitas, esquistos,
anfibolitas y calizas de edad Proterozoico. Linares, et al.,(1980), en la Tabla 3.1,
proponen un cuadro estratigrafico, en base a los estudios radimétricos realizados.

Tabla 3.1 . Esfratigrafia de La Pampa. Linares, et al., (1980).

[ . .
ERA PERIODO I GRUPO | FORMACION MIEMBRO LITOLOGIA
CUARTARICO| Holoceno Médanos, suelos, salinas y salitrales
0 S Pleistoceno o
m - - y Varios tipos de basaltos
4 CEno sup
8 Plioceno £l Sauzal Areniscas, calcareos, conglomerados, imos
%- superior Cerro Azul Limos arenosos, ioes
o TERCIARICO | F "°‘|°"° Rio Negro Areniscas grises
Ploceno . .
inferior Arroyo Chasico Limos arenosos loessoides
Eoceno
"~ supetiot Vaca Mahuida Caizas, dolomitas, littas verdosas, yeso
—-——
MESO It :enoni:: Roca Calizas, imachelas, sreniscas calcireas
; Tilasico Andesis, porfros andesticos y brecha
ZOICO | TriAsico | yyqricy €l Centinela andesdicas (Facies Extrusiva mesosi)
T~ - m— —
[~ Siei1a ique Rioltas, dacitas y brechas Riollicas
it R Wi (Facle extrusiva félsica)
Pérmico )
PERMICO Tos (irwtto Leucogranitos y pérfiros
bt uniga (Facie Intrusiva)
Cerro de Los icti
- ' Agus erbiSyde Ortocuarcitas, conglomerados oligomicticos
CARBOIICO | Superior Escondids | Lomes de
? Ortocuarcitas, imolitas y wackas
m Afler
o]
ranito
S Inferior Piedr do Afilar Grankos
8 DEVOINCO | hferion Lonco Vaca Granitos, pegmatitas y apitas
DEVOHICO Carspachs
SILURICO pac Wackas, ititas y hmoltas
ORDOVISICO San Jorge Calizas
ORDOVICICO | 01 inferior ranito Granitos porfiroideo
ch o |Csuperior ‘éunco nitos poi 8, apiitas y pegmetilas
. Diorita
PRECAMBRICO Las Matras Diorita grano fino
SUPERIOR Esquistos, gneises y anfboles

Sobre el mismo yace la Formacion Curacé, cuya litologia corresponde a granitos
rosados de textura media a gruesa considerados en la literatura clasica de edad
ordovicica, aunque Sato et al., 1996 le reasignaron edad devonica inferior (397 + 25

Ma) mediante nuevos estudios con el método Rb/Sr, vinculando dicha intrusién a un
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magmatismo de tipo posorogénico. Estos afloramientos, aunque muy esporadicos, se
desarrollan conformando una faja de rumbo aproximado N-S desde la Sierra Lonco
Vaca en el extremo Norte de la Provincia de La Pampa, casi en los limites con la
Provincia de San Luis, hasta el Rio Colorado al Sur, mas precisamente en las
inmediaciones de la localidad de Pichi Mahuida como expresion mas austral de la
misma, y posee un ancho de alrededor de 80 Km, en el transcurso del cual se pueden

observar algunos esporadicos afloramientos.

La Figura 3. 3, representa la combinacion RGB 432 de las bandas de Landsat?
ETM+ del afio 2004 en donde se observan los afloramientos de la Formacion Curacé

en color cian.

Figura 3.3: Imagen satelital Landsat ETM, 2004, del area Rio Colorado de la Prov.

Geoldgica Sierras Pampeanas. Prov. de La Pampa.(Tomado Di Salvo, et al,2008)

Obsérvese que los mismos comienzan a ser menos persistentes en la margen sur
del Rio Colorado hacia el Oeste. En la Figura 3.4 se observan los granitos de la
Formacién Curaco en las margenes del rio Curaco antes de su desembocadura al Rio
Colorado. Entre la Formacioén Curacé y los depésitos de la Formacion Rio Negro,
netamente continentales, se produjo un hiatus que indica erosién o no depositacion de
sedimentos en la comarca hasta el Plioceno superior. Los mismos estan

representados por areniscas y limos fluviales.
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Figura N° 3.4: Afloramientos graniticos de la Formaciéon Curacé en las margenes del rio

homénimo. Oeste de Pichi Mahuida. Provincia de La Pampa.(Tomado Di Salvo, et al,2008)

Hacia fines del Plioceno superior y principios del Pleistoceno inferior, el
area fue cubierta en algunos sectores por mantos de crecientes provenientes del
oeste, correspondientes a la Formacién Tehuelche, que por su litologia
(conglomerados de matriz arenosa) son comunmente llamados Rodados Patagonicos.

En otros sectores, se desarrollé una gran cantidad de bajos debidos a erosién.

Posteriormente, hacia el Holoceno, un cambio en el nivel de base dio origen a la
formacion de terrazas, tanto a lo largo del Rio Colorado como del Rio Curacé, el cual

desagua en aquel.

En el Reciente se depositaron clastos angulosos indiferenciados en matriz
arenosa, de origen coluvial, junto con sedimentos finos, tales como arenas finas, limos
y arcillas, de origen edlico.

Hacia la actualidad los depoésitos estan integrados por gravas, arenas, limos y
arcillas que corresponden a la planicie aluvial de los rios Colorado y Curaco.
Coronando la secuencia en sectores deprimidos se encuentran depdsitos finos de

bajos y lagunas compuesto por arcillas, limos y evaporitas de halita y yeso.

El limite sur del ambiente de Sierras Pampeanas no es bien conocido dado que
sus afloramientos teminan abruptamente en el rio Colorado. Hacia el Norte, se hunde

suavemente por debajo de la llanura que ocupa las regiones sur de las Provincias de
58



Cordoba y San Luis. La asignacién de estos afloramientos al ambiente de las Sierras
Pampeanas ya fueron considerados por Stappenbeck (1926) y Harrington (1956).
Estudios mas recientes avalados por dataciones radimétricas (Linares, et al., 1980)
parecen confirmar que estas rocas representan la prolongacion austral de la provincia
geologica citada.

3.2.2.- Provincia Geolégica San Rafaelina-Pampeana

Criado Roqué, et al, (1976) proponen a esta provincia para englobar los
afloramientos de diversas rocas de edad paleozoica a mesozoica inferior que cubren el
SE de Mendoza y O de La Pampa, donde los mismos se extienden a lo largo de una
faja de 90 km de ancho, de rumbo NO-SE, cuyos afloramiento aparecen muy
esporadicamente, desde el limite noroccidental en las cercanias de La Escondida
(Pcia de Mendoza), hasta el rio Colorado a la altura de Pichi Mahuida. Con excepcién
de las dioritas del Cerro Las Matras, cuya edad es precambrica, las restantes rocas
que la componen son paleozoicas 0 mas jévenes y la mayor extension de los
afloramientos corresponden al ciclo eruptivo félsico del Pérmico superior-Tridsico

inferior, Linares, et al., 1980.

En esta provincia geologica afloran calizas ordovicicas de la Formacién San Jorge
en las vecindades de Limay Mahuida; wackas y pelitas negras, tipicas de ambiente de
flysch, pertenecientes a la Formacion Carapacha (Silurico-Devonico?) desde La
Reforma hasta cerca de Limay Mahuida, ortocuarcitas de la Formacion Agua
Escondida (Carbénico superior), desde lomas Piedra de Afilar hasta Limay Mahuida y
plutonitas y vulcanitas del Pérmico-Triasico inferior en toda la extension de este
ambiente donde se ha detectado en la perforaciéon de Limay Mahuida (Castro E, 2003)
a una profundidad de 40 m, aflorando inclusive 15 km al Oeste en cercanias del Paraje
Paso de los Carros. El perfil estratigrafico comienza con la Formacién Choique
Mahuida, la cual corresponde a un plateau ignimbritico - riolitico, suceso volcanico
producto de una distensién prerift, Ramos et al., (1984) acaecido entre la ultima etapa
del Pérmico superior y el transcurso del Triasico inferior. Este conjunto de vulcanitas
constituye las ultimas estribaciones de la Sierra de Choique Mahuida y presenta una
amplia variedad textural y de coloracién sepia, como se refleja en la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Imagen Satelital Landsat 5TM, 2008, margen del Rio Colorado en la Provincia
de La Pampa de la Provincia Geoldégica San Rafaelino-Pampeana. .(Tomado Di Salvo, et
al,2008)

La combinacion RGB 742 de Landsat5 TM del afio 2008 resalta los afloramientos
de esta Formacion en la margen norte del Rio Colorado en tonalidades violaceas. La
textura de la imagen y la comparacion con otras combinaciones de bandas y cocientes
de las mismas pemniten distinguirla de otras formaciones de similar coloracién en la
margen sur.

La ausencia de sedimentos en el perfil desde ese instante hasta el Plioceno
superior indica un hiatus en el registro sedimentario, por lo que la Formacién Rio
Negro yace en discordancia sobre la anterior. Aunque fuera de la Provincia y la zona
de estudio, la Formacién Rio Negro estd compuesta por areniscas, areniscas limosas

azuladas, areniscas tobaceas y limos arcillosos.

Sobre la anterior se halla la Formacién Tehuelche (Rodados Patagonicos),
pertenecientes al Plioceno superior — Pleistoceno inferior. La litologia corresponde a
conglomerados de matriz arenosa. En la composicién RGB 742 también se observa en
tonalidades violaceas pero mas tendientes al magenta, netamente diferenciables de la
Formacion Choique Mahuida, Figura 3.6 por su textura y por tener menos respuesta

en el canal 2 (se ve mas rojizo).
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Figura 3.6 : Porfidos graniticos de la Formacion Choique Mahuida en las margenes del Rio
Colorado. Oeste de Pichi Mahuida. Prov. de La Pampa.(Tomado Di Salvo, et al,2008)

La secuencia sigue con depésitos de terrazas del Rio Colorado, demostrando el
descenso del nivel de base vinculado con el alzamiento del Ciclo Andico.
Posteriormente los depésitos coluviales indiferenciados formados por material areno
limoso y gravas subordinadas se hallan presentes a lo largo de las bardas que

bordean el Rio Colorado hacia el oeste de Huelches.

En el tope del perfil se hallan los depdsitos aluviales del Rio Colorado compuestos
por arcillas, limos y arenas de coloraciones pardas y los depdsitos de bajos y lagunas

compuestos por sedimentos finos, halita y yeso que revelan la aridez del ambiente.

3.3.- CUENCAS SEDIMENTARIAS EN EL NORTE DE LAPAMPA:

En la Provincia de La Pampa se distinguen tres cuencas sedimentarias, Figura 3.7,
siendo la mas importante la Cuenca de Macachin. Hacia el Norte de la anterior, se
encuentra la Cuenca Cuyana y al SW la Cuenca Neuquina que se encuentran fuera
de la regiéon de interés y ocupan zonas muy reducidas en la provincia. Una cuarta
cuenca se cree que ingresa en el vértice NE de La Pampa (aungue no hay evidencias
de tal contacto) segun se sugiere en base a trabajos de geofisica, Gregori et al, (2007)
y es la Cuenca de Laboulaye (Provincia de Cordoba) que limita al Norte con la zona

de estudio.
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Figura 3.7. Ubicacion de Cuencas (Tomado de Gregori, ef al., 2009)

3.3.1.- Cuenca de Macachin (Provincia de La Pampa):

Se trata de una cuenca cuyo desarrollo se realiza casi integramente en el
sector oriental del territorio pampeano, aicanzando a cubrir una pequefa parte del
Oeste de la Provincia de Buenos Aires. El espesor maximo conocido de esta cuenca
(Salso, 1966) seria de 2.417 m en Uriburu, aunque Zambrano (1974) indica que podria
ser mayor aun, cercana a los 3.000 m. Geograficamente se encuentra entre los
paralelos de 35° 30" y 38° S y los meridianos 63° y 64° O. Presenta un rumbo en
general NNO-SSE y se habria formado por hundimientos diferenciales de los bloques
del cratégeno de Sierras Pampeanas. Las perforaciones y perfiles sismicos
comprueban estos desniveles del basamento y permiten delimitar con bastante
seguridad el borde occidental de la cuenca. El borde oriental es trazado con mayor
dificultad e incertidumbre, mientras que al Ny S de la misma sélo se poseen escasos
datos para su delimitacién.

Yrigoyen (1972) la denomina Fosa de Macachin lo que pareceria mas
relacionado con su morfologia, pues se trataria de una larga y angosta depresion del
basamento, elongadade Na S.
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En gran parte de su extension, el ancho varia entre 10 y 20 km, tratandose
basicamente de una fosa tecténica. Segun Zambrano (1974), su estilo estructural
difiere bastante de las otras cuencas aledafias (Colorado, Salado, Santa Lucia,
Rosario, etc), presentando afinidades unicamente con la Cuenca de Laboulaye,
ubicada inmediatamente al N, en la provincia de Coérdoba, sefialando que su estilo
seria el indicado para las Sierras Pampeanas, es decir, con limites dados por sistemas
de fallas orientadas N-S.

Existen diferentes hipotesis para explicar el origen de esta fosa. Segun
Yrigoyen (1977), es un tafrégeno de reducidas dimensiones separado del cratdogeno
pampeano por una fractura N-S definida, directa, por lo menos en la region de Uriburu
(La Pampa), donde el basamento fue localizado por perfiles sismicos de reflexion a
2.270 mbnm. En Santa Rosa en cambio, el basamento aplitico se localiza, de acuerdo
a perforaciones a solo 15 m.b.n.m, o sea aproximadamente a 190 m de profundidad.
Existen fracturas longitudinales con rechazos verticales importantes de varios
centenares de metros. El borde oriental de este “rift” estaria definido por varias
fracturas longitudinales también con rechazos de varios centenares de metros cada
una. lIrigoyen,(1972), acepta el caracter gravitacional de esta fosa, indicando que
podrian existir vinculaciones con las cuencas de Laboulaye hacia el N y la del

Colorado hacia el S.

Otra hipétesis de Zambrano (1972) para explicar la fosa es la presencia de
fallas inversas a las cuales el mismo le da estilo estructural similar a las Sierras
Pampeanas, al igual que para la cuenca de Laboulaye. A estos sistemas de cuencas
alargadas y posiblemente separadas por “pilares” tectonicos producidos al estilo de
horst, con fallas longitudinales, se le acoplaria otra mas hacia el Oeste, mas reducida,
que se halla en profundidad en una zona comprendida por los Departamentos Rancul,
Trenel y Realicé, estando estos dos Ultimos en areas vecinas a la zona especifica de

estudio de la presente tesis.

La falla limitante de la Cuenca de Macachin por el occidente ha sido bien
ubicada a la altura de Abramo, donde una perforacion sobre el bloque occidental,
encontré basamento cristalino a los 256 m y la otra sobre la cuenca misma, alcanzé
basamento a 963 m.
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Entre Uriburu y Abramo la diferencia entre la profundidad del piso cristalino
(basamento) es de 2.200m y 920 m respectivamente. Esto podria explicarse por saltos
del basamento segun fallas transversales que pueden estar relacionadas con aquellos
sistemas y que son observables en la actual topografia con el esquema de los

lineamientos por imagenes satelitales.

Yrigoyen (1972), atribuye al Cretacico la formacion de esta fosa manifestando que
existe un enmascaramiento por efectos de la tectonica cenozoica. Zambrano (1974),
en cambio, le atribuye un origen neégeno, es decir que esta cuenca se habria
producido por las fuerzas compresionales de los movimientos andinos.

En lo que respecta al limite oriental de esta Cuenca, donde se habian sefialado
lineas estructurales paralelas aproximadamente N-S, los datos del subsuelo existentes
indicarian el posible adelgazamiento gradual de la cubierta sedimentaria, con
acufiamiento de los depdsitos cretacicos y terciarios contra el bloque elevado de las
Sierras Bonaerenses. Sefiala Zambrano,(1974), la posible existencia de sistemas de
fallas normales perpendiculares u oblicuas al conjunto de fallas N-S, delimitantes
principales de la cuenca.

Sobre la sedimentacion y la serie litolégica establecida por Saiso (1966),
Folqueras y Zarate (2009), estiman que esta cuenca esta definida como un rift relleno
con 4.000 m de sedimentos cretacicos apoyados en discordancia sobre el basamento
Paleozoico (Salso, (1966), Zambrano, (1974), Yrigoyen, (1975). Los depodsitos
continentales del Mioceno tardio, aflorantes en las margenes de las lagunas Epecuén,
Venado y del Monte, asi como los de las Salinas de Hidalgo en La Pampa fueron
referidos a la Formacién Epecuén, unidad definida sobre la base de su contenido fésil,
Pascual, (1961 y 1965), Pascual y Bocchino,(1963). Iniciaimente los depdsitos
expuestos en las lagunas mencionadas fueron considerados como parte de la
Formacion Arroyo Chasicd (Cabrera 1939). Actuaimente los afloramientos de salinas
de Hidalgo (Macachin) que fueran considerados como pertenecientes a la Formacion
Epecuén, son referidos (Goin, et al. 2000)a la Formacion Cerro Azul, Linares, et al,
(1980).

En el subsuelo de la cuenca, Salso (1966) diferencié las formaciones Macachin y
Pampeano en la parte superior de la secuencia cenozoica. La primera esta compuesta
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por sedimentos marinos que el autor considera sincronicos con la Fomacion
Patagonia y el Verde de la cuenca de Bahia Blanca, es decir, los depésitos del mar
paranaense. Por encima se apoya la Formacion Pampeano y/o Cerro Azul que
asignan al Plio- Pleistoceno, con un espesor maximo estimado de 290 m. Con esta

denominacién Salso (1966) incluye "terrenos del Terciario superior y Cuartarico" (sic).

De acuerdo con la descripcién brindada por Salso (1966), la litologia es similar
a la mencionada para las secuencias miocenas tardias, limo arenoso predominante
con caicareo en forma de tosca y yeso. Serian el equivalente en profundidad de la
Formacién Cerro Azul definida en los afloramientos expuestos en La Pampa.

En lo que respecta a la edad, sefiald que la misma se determind “....s6lo en un
horizonte en el Valle de Gral. Acha", de acuerdo con sus restos de mamiferos, los que
posteriormente fueron reportados y analizados por Pascual y Bocchino (1963). Segun
Salso (1966), este horizonte también aflora en salinas de Hidalgo y las lagunas de
Adolfo Alsina. Se refiere asi a los depositos que actualmente se agrupan en la
Formacion Cerro Azul, los que en el Este de La Pampa son portadores de fauna

huayqueriense como es el caso de salinas de Hidalgo, Goin et al, (2000).

3.3.2.- Cuenca de Laboulaye (Provincia de Cérdoba)

Esta cuenca fue definida por Zambrano (1974) en base a informacion sismica y de
perforaciones. El pozo Laboulaye atravesé unos 600 m de sedimentos terciarios y 700
m asignados al Triasico (Formacion Laboulaye). La seccién superior de esta unidad
muestra gran similitud con la Formacién Fortin de la cuenca del Colorado, asignada al
Cretacico Inferior, con lo cual la edad de la Formacion Laboulaye podria extenderse
hasta esta edad (Zambrano, 1974). En este pozo no se ha reconocido a la Formacion

Serra Geral.

En el ambito de la cuenca de Laboulaye se localiza un minimo gravimétrico,
ubicado entre las localidades de Villa Sauze, General Villegas y Piedritas, con valores
de-13 a-22 mGal. El pozo Villa Sauze 1, verifico la existencia de 30 m de sedimentos
cuaternarios, 141 m de terciarios y, a partir de los 496,70 m.b.b.p., aparecen 1,6 m de
caliza gris clara, 4,3 m de arenisca, 3,9 m de dolomia gris, 0,3 m de caliza gris clara y
3,67 m de dolomia gris asignadas al Paleozoico. Unos 20 km al Este de Santa Aurelia

65



una prueba de refraccion realizada por YPF en 1962 (disparo 25018) permitid
establecer la existencia de rocas que pueden ser asignadas a rocas volcanicas
triasico-jurasicas, o a rocas del Paleozoico.

En un sector de la linea sismica 3040, de Yacimientos Petroliferos Fiscales, en
cercanias de la poblacién de Piedritas, se observa la presencia de sedimentos de
edad paleozoica. De acuerdo a las velocidades de proceso de esta linea sismica es
posible convertir los espesores dados en tiempo a metros hallandose que los mismos
llegan a un maximo de 3.100 metros.

Ademas, rocas basalticas del Cretacico Inferior (Formacién Guardia Vieja) fueron
encontradas en la cuenca de Levalie (Webster et al., 2002) ubicada unos 50 km al
norte del area analizada. Ello induce a considerar que en este sector, la cuenca de
Laboulaye, se halla constituida por un area oriental donde se encontrarian rocas de las
Formaciones Laboulaye y Serra Geral, y un sector occidental representado por la
Formacion Laboulaye y por sedimentitas paleozoicas.

La cuenca de Laboulaye fue identificada en el sector sur de la Provincia de
Codrdoba y muy cerca del limite con la provincia de La Pampa por Kostadinoff, et al,

(2001) y mostraria continuidad con el depocentro descripto anteriormente.

3.4.- CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

En lineas generales, la zona estudiada representaria una zona intermedia entre las
cuencas sedimentarias triasicas de Laboulaye (Provincia de Coérdoba) y Macachin
(Provincia de La Pampa). De acuerdo a estudios de Zambrano (1974), es altamente
probable que la zona represente un alto estructural entre ambas cuencas sobre el que ia
ingresion marina miocena solo queddé representada por un reducido espesor
sedimentario compuesto de arcillitas. En el érea de estudio no hay afloramientos rocosos

y dominan secuencias sedimentarias de edad cuaternaria.

No se tiene evidencias del basamento hidrogeolégico en la zona especifica de
estudio ni en ningun punto del area pese a existir en las inmediaciones de la ciudad de
General Pico, ubicada 40 km al Sur de laregion de estudio, informacion de perforaciones

de 235 y 265 m de profundidad, donde se atravesaron areniscas cuarzosas y por debajo
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de los 150 m, arcilitas verdes y grises asignables al Mioceno de la Formacion Parana,
(Yrigoyen, 1975).

También en la localidad de Bernardo Larroudé, 30 km al Norte, existe informacion
(Tuliio, 1989) de perforaciones de hasta 250 m aproximadamente, que atraviesan arcilitas
verdes miocenas de la Fm Parang, (Irigoyen, 1975) y no alcanzan el basamento. A los
efectos de contextualizar mas en detalle y en armonia con el cuadro estratigrafico del
area de estudio, Tabla 3.3, se describiran por periodo las siguientes formaciones que
se han constatado en perforaciones realizadas por diversos organismos en las areas
circundantes.

Tabla 3.3 : Cuadro Estratigrafico del area de estudio

EDAD ESTRATIGRAFIA
Reciente Formacion Puesto Marsiglio
Holoceno superior Formacion Valle de Maraco
Holoceno medio .
Pleistoceno medio Formacion Junin
Plioceno medio-
superior

Formacion Ceiroe Azl
Plioceno Inferior

Mioceno Superior Formacion Parana

3.4.1.- Formacion Parana (Irigoyen, 1975). Se atribuyen a esta formacion las capas
de origen marino que aparecen por debajo de 190 m.b.b.p. corroborado por Tullio,
(1989), en la perforacion efectuada por la Direcciéon de Aguas de la Provincia de la
Pampa en Bernardo Larroudé, localidad vecina al area estudiada. Esta compuesta
por arcillas verdes, a veces con restos de pellecipodos, con cristales tabulares de yeso
y capitas intercaladas de limos castafios. La edad de esta unidad es Miocena Sup erior.

3.4.2.- Formaciéon Cerro Azul, Llambias, (1975); Linares, et al., 1980). esta formacion
es también conocida como “Pampeano” o “Pampiano” y/o “Araucano”, se trata de un
conjunto de capas alternantes limo-arenosas y arcillosas mezcladas, de color pardo
amarillento a pardo rosado de origen continental. Normalmente estan consolidadas y
presentan contenido variable de carbonato de calcio, desde el estado pulverulento al

de cemento de la entidad y niveles donde el yeso presenta manifestaciones notables.
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Su espesor en la regién alcanza hasta los 190 m de profundidad, y se le asigna
edad Plioceno Inferior-Plioceno superior. La “tosca” (cuaternaria) que lo suprayace lo
incluye como parte clastica y en los niveles superiores se localizan “muriecas” del
mismo material. El carbonato de calcio como cemento o capas es constante en todo

su espesor. Llambias, et al, (1975) le atribuye edad Pliocena con ciertas dudas

Los fosiles que principalmente se encuentran en su parte inferior y media,
corresponden al Mioceno tardio-Plioceno. En algunas perforaciones los niveles de
arenas gruesas, conglomeradicas, cuarzo-feldespaticas, pueden ser atribuidos a la
presencia cercana del basamento. Presenta forma de erosion tipo loess, con
barrancas y cafadones abruptos, sobre todo al centro, centro-norte, sudoeste y sur de

la provincia de La Pampa.

En la parte superior, los sedimentos estan reemplazados por toscas que llegan
a tener hasta dos metros de espesor. Aflora practicamente en todo el territorio
provincial y en la parte oriental, Departamento de Caleu Caleu, se intercala en forma
de cufa con la Formacién Rio Negro compuesto de areniscas azuladas.

3.4.3.-Formacién Junin, (CFl, 1975; De Salvo, et al., 1969): Los autores citados, en el
estudio de los sedimentos edlicos del partido homénimo bonaerense, denominan
Formacién Junin a los sedimentos que Tapia (1935), llama “médano invasor”,
apoyados en el area sobre el Pleistoceno medio. Un perfil tipico esta constituido por
sedimentos arenosos muy finos, deleznables, sin cuerpos epigenéticos ni variaciones
importantes entre el piso, parte media y techo, con predominio de vidrio volcanico
entre los minerales livianos, seguido por feldespatos potasicos y cuarzo. Entre los
minerales pesados se encuentran la hornblenda y opacos/maficos en forma
abundante. El conjunto puede considerarse inmaduro composicionalmente y maduro
texturaimente.

En el mapa geologico de la Provincia de Buenos Aires (CFl, 1975), se
adjudican a la Formacion Junin los sedimentos color pardo rojizo, limo- arenosos a
areno-limosos, de caracter suelto y masivo en general, considerando a su vez dentro
de la misma formacion a los materiales que se hallan por encima, pudiendo
considerarse como una variante geomorfolégica. Existe una serie de variantes en

68



cuanto a su clasificacion y profundidad y/o espesor en el area Oeste de la Provincia de

Buenos Aires.

En lo que se refiere a la génesis de los sedimentos estudiados, y coincidiendo
con lo manifestado por Malagnino, (1989), esta relacionada con el transporte edlico de
materiales llevados a la region por los rios, especialmente el rio Quinto, para el area
Norte, mientras que los correspondientes a la comarca Sur fueron tomados por los
sedimentos transportados por paleocursos (Bajo Valle, La Colorada Grande y otros).
Todos los materiales fueron acumulados en un ambiente continental tipo lianura, de
clima moderado. Se atribuyen a esta Formacion todas las arenas inconsolidadas
masivas , ubicadas por encima de la “tosca” y por debajo de la cubierta de los suelos
actuales acumuladas sobre las partes altas de la dorsal Central Pampeana y la
Cuenca de Macachin,

Una sintesis de esta formacién que refleja a cabalidad io determinado en el
area de estudio, es que presenta dos miembros: a) Miembro Basal, integrado por

arenas gruesas a finas y limosas o limosas-arenosas, compuestas principalmente por
cuarzo, vidrio y en menor cantidad maficos y feldespatos. Este miembro se presenta
desde consolidado a friable. El carbonato de calcio esté presente fundamentalmente al
estado pulverulento. Su potencia, de acuerdo a las observaciones efectuadas en
distintos pozos de exploracion efectuados en la zona se encuentra entre los 2,80 m

hasta 8 m de profundidad. b) el Miembro Superior conformado por arenas de tamario

variable, a veces limosas, inconsolidadas, practicamente sin contenido caicico,
compuestas fundamentalmente por cuarzo, feldespatos, maficos, vidrio y restos de
ceniza volcanica. El conjunto es de espesor variable, desde una capa delgada o
ausente en las lomas, hasta 3 m en algunos puntos. Se desarroila entre las areas
lagunares y bordes cuspidales fruto de la remocién edlica de la Formacion Cerro Azul
(Linares, et al., 1980). Sobre esta formacién se desarrollan en general los suelos del

sector.

3.4.4.- Formacion Valle Maracé (Tullio, et al, 1979). Se trata de materiales en
cuerpos tabulares de areniscas grises producto de la erosidon de las margenes
superiores de los valles y sobre todo la meseta o planicie pampeana. Se encuentran
inmediatamente al Sur del area de estudio. Han sido transportados en primer lugar por
pequefos torrentes y posteriormente por el viento depositandose en la pendiente de
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los valles, adelgazandose hacia las margenes y cambiando, en general, el caracter de
los materiales. En general se trata de perfiles homogéneos de lentes de grava y
gravilla de carbonatos irregularmente distribuidos. También se encuentran clastos
aislados de carbonato de cakio que, hacia el borde del valle pasan a formar
conglomerados. En algunas fracciones es cortada por carcavas en funcionamiento de
variados tamafos, presentando un techo edafizado cubiertos por vegetacion. En
algunos sectores sus materiales constituyen parcialmente el sustrato de lagunas o
salinas o la degradacion de pendientes anteriores a la época actual. Por ello se

considera a la misma como Holoceno medio a superior.

3.4.5.-Sedimentos actuales: Se ha considerado en esta categoria a los médanos
“vivos” cualquiera sea su ubicacion en el area, (Formacion Puesto Marsiglio, Castro,
et al., 1989), a los sedimentos de lagunas y a los materiales acumulados en
depresiones por los torrentes y carcavas en actividad. Quedan cubiertos por estos
materiales principalmente los sedimentos terciarios 0 mas viejos y los cuaternarios,
rematan en capas de “tosca” en el sector centro sur de la Provincia, donde es comun
observar canchales de tosca en las planicies. También se incluyen en esta categoria
los materiales gruesos que tapizan la planicie de Curacé al Sur y las mesetas de
Puelén y Chicalcd, aunque muy alejadas de la zona de estudio.

3.5.- PERFIL ESTRATIGRAFICO LOCAL:

Con la finalidad de visualizar de mejor manera la estratigrafia del area de
estudio y, en funcién de la informacién recolectada durante los trabajos de exploracion
del acuifero, se han trazado dos perfiles estratigraficos-sedimentoloégicos donde se
describen las secuencias atravesadas. En las Figuras 3.8, 3.9 y 3.10 los mismos
estan identificados como Perfil Estratigrafico-Sedimentoidégico A-A” (compuesto por
M62, P1, P4, PS5 P6 y Pozo 7) de direccibn SSW-NNE, y Perfil Estratigrafico-
Sedimentolégico B-B’ (integrado por P8, P5y P10), de direccion NNW-SSE. En
ambos pueden observarse una descripcidn sedimentolégica de los niveles
atravesados en cada una de las perforaciones y su correlacion.
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3.6.- RASGOS ESTRUCTURALES EN EL NORTE DE LAPAMPA

En lo que concierne a los rasgos estructurales, como se ha mencionado
anteriormente y basado en las lineas de refraccion sismica registrada por YPF vy
fotografias aéreas a escala 1:50000, la mayoria de los lineamientos notados coinciden
con las manifestaciones topograficas que resultaron ser las fallas que se vuelcan en la
Figura 3.11 segun de Elorriaga, et al., (1998).

Dichos autores sefalan ademas que se controlaron los lineamientos
detectados en cartas topograficas a escala 1:50000 y 1:100000 y que en lineas
generales dichos lineamientos de rumbos SW-NE o NO-SE coinciden de manera muy
aproximada con la orientacion de uno de los sistemas de fallas.

En sintesis, dichos autores concluyen en que los rasgos observados con
relacion a la sucesiéon de altos y bajos topograficos o depresiones cuando se
comparan con los datos del subsuelo, se corresponden con cambios laterales en la
posicion y espesor de las unidades sedimentarias.
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Figura 3.11: Mapa estructural del Norte de La Pampa (de Elorriaga y Tullio, 1998).

Como se ha mencionado anteriormente, en la zona estudiada, no se observan

rasgos estructurales relevantes.
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4.-GEOMORFOLOGIA

Los acuiferos alojados en ambientes medanosos/arenosos son los principales
recursos hidricos con que cuenta la provincia de La Pampa para el abastecimiento de
agua destinada al uso urbano y rural. Asi, en localidades como Quemu Quemu
(Malan, et al, 1988), General Pico, (Rissiga, 1988), (Marifio, 2003), Valle Argentino
(Schulz, et al., 1997), éstas acumulaciones arenosas crean condiciones favorables
para la infiltracién del agua de lluvia, fuertemente condicionada por el marco climatico.
Estas cualidades dan lugar a su seleccién como los sitios preferenciales para la
ubicacion de obras de captacidén. Por ello resulta comprensible que buena parte del
trabajo de los hidrogedlogos de la regién se oriente al estudio de acuiferos en los que

la geomorfologia influye de manera directa.

Es preponderante la importancia que la geomorfologia adquiere para la
presencia de las aguas subterraneas, la morfologia de la capa freaticay la dinamicay
calidad de la misma. Es por ello que en el desarrollo de la presente tesis se resaltara
este aspecto y se puntualizaran caracteristicas de la geomorfologia que condicionan
la dinamica y la calidad del agua.

4.1.- MARCO GEOMORFOLOGICO REGIONAL

La zona de estudio se encuentra inserta en la Llanura Chaco-Pampeana, Figura
41, donde se han acumulado espesas series sedimentarias no uniformes,
continentales y marinas desde el Cambrico-Ordovicico hasta la actualidad. El area se
encuentra conformada por la zona pedemontana que se extiende desde las Sierras
Pampeanas hacia el Este, hasta la Pampa Deprimida que, coincidiendo con la Cuenca
del Salado, la separa de la Pampa Ondulada del litoral fluvial argentino. Es de suponer
que esta zona elevada, que integra la Pampa Alta, Baldi et al., (2006), su altitud va
aumentando progresivamente a medida que se aleja de la pampa deprimida y se
corresponde con la zona de maximo hundimiento del Macizo de Brasilia. Esta
influenciada por la mayor altura del basamento cristalino, fracturado en sentido
submeridional, en relacion al subsuelo de la Pampa Deprimida, que se sitda en la
cuenca del rio Salado de Buenos Aires, donde son frecuentes las inundaciones dado
que no hay pendientes de desague lo que dificulta la evacuacién de agua. Hacia el
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Este, una nueva falla ha elevado el basamento generando la Pampa Ondulada y las

zonas de debilidad por la cual corren los grandes rios.

o I L2850, BOO Km

Depésitos Edlicos (loess, dunas y médanos)
Caminos y Gonzalez. 1996

Figura 4.1. Llanura Chaco Pampeana

La zona de la Pampa Elevada se caracteriza por la presencia de innumerables
cubetas de deflacién edlica, que origina depresiones subcirculares, sin comunicacion
entre si, con mal drenaje, ocupada por la presencia de lagunas al Este y salitrales,
salinas y médanos al Oeste. Es una zona baja, de relieve plano con una suave
pendiente hacia el Sudeste y un drenaje pobre que se encuentra en el Oeste de la
Provincia de Buenos Aires y el Este de la Provincia de La Pampa. Es una planicie
medanosa, con muy poco gradiente natural y subsuelo de sedimentos muy finos.
Estas caracteristicas hacen que el agua de lluvia no escurra constituyendo una cuenca

arreica.

Dentro de la Provincia, para elaborar el Mapa Geomorfolégico (Figura 4.2),
Cano, et al. (1980), en el Inventario Integrado de los Recursos Naturales de La

Pampa, ha tenido en cuenta estos aspectos mencionados anteriormente, ademas de
los principales rasgos naturales que intervinieron en el modelado de su paisaje.
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Figura 4.2. Mapa Geomorfolégico de La Pampa (Cano, et al.,1980)

4.1.1.- Hipsometria:

Desde el punto de visto topografico este autor zonifico el territorio provincial tal

como se puede observar en la Figura 4.3. Las mayores alturas estan en el extremo

NO, con un maximo en el Cerro Negro de 1.188 msnm., mientras que las menores

corresponden al sector SE donde existen valores de hasta -30 msnm.
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Figura 4.3. Hipsometria de La Pampa (Cano et al., 1980)
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La pendiente regional es de direccién NO-SE con un gradiente de 0,7%. Desde el
NW, las alturas van decreciendo paulatinamente hasta alcanzar los 400 m cuya curva
hipsométrica coincide con la escarpa del Rio Atuel. Entre ella y la de 300 m se localiza
una extensa area compuesta fundamentalmente por pendientes y depresiones enel O
y de acumulaciones medanosas y mesetas recortadas en el NE. Entre los 300 y 200m
se diferencian dos sectores: el occidental definido por llanuras aluviales, arenosas,
arenosas y afloramientos rocosos y el oriental caracterizado por mesetas y valles
relictos. Entre las cotas de 200 y 100m (zona de la presente tesis) se encuentran
planicies, planicies medanosas y mesetas. Por ultimo, el sector ubicado entre las cotas
100 a -30 msnm, incluye mesetas, depresiones y bajos sin salidas.

4.1.2.- Hidrografia:

En cuanto a la Hidrografia, las caracteristicas de aridez y semiaridez que
caracteriza a la provincia, no ofrecen condiciones para que se origine una red
hidrografica autoctona. Los rios Colorado, Atuel y Salado son aloctonos, constituyendo
las unicas vias de drenaje de importancia, tal como se observa en la Figura 4.4.

T A% |
[ zovapeestivio | 3 "2 RECURSOS HIDRICOS SUPIRFICIALES
PROVINCIA DE LA PAMPA
REFERENCIAS

71, REGION MEDANOSA DE LA LLAMIRA ORIENTAL
| 2, REGION DE LAPLANICIE FAMPEANACENTRAL
77 ]3 REGION DE LAPLANICIE LONGITUDINAL CON BAIOS MEDANOSOS

 ]4 RECION DELOS \ALLES TRANSVERSALES

e

L

[} 8. REGION DELOS BAJDS SN SALIDA
{771 7. RECION MEDANOSA CENTRAL
8. REGION DE LAPLANCIE CURACD
9. CUENCADE LOS RI0S ATUEL Y SALADO- CHADILEUM CURACD
10, REGION DE LAPLANICEE DE CHICALCO
11, REGION DE LAMESETABASALTICA
12, CUENCA DEL RIO COLORADD

Escala Gréfica
4 0 40 80 120 160km

Figura 4.4. Hidrografia de La Pampa.Tomado de Giraut,et al/,.2006

Las lagunas, salares y salitrales conforman elementos complementarios y

caracteristicos del sistema hidrografico. El rio Colorado, originado en la provincia de
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Mendoza, constituye el limite sur de la provincia de La Pampa y presenta una traza
asociada a una megaestructura de rumbo ONO-ESE. Practicamente no recibe

afluentes, salvo el rio Salado-Chadileuvu-Curacé, seco en la mayor parte del afio.

El rio Atuel que nace en la Cordillera de los Andes penetra por la parte N
formando una extensa llanura aluvial de mas de 15 km de ancho y con varios brazos
que reciben denominaciones diversas. En la actualidad sus cauces practicamente
carecen de caudal permanente, y solo llevan agua algunos meses del afio cuando,
aguas arriba, en pueblos riberefios de la provincia de Mendoza, “lavan” los suelos en
las zonas de riego por inundacién, aportando los mismos una importante carga salina
hacia aguas abajo.

El rio Salado que tiene sus nacientes en la Laguna de Guanacache (limite San
Juan-Mendoza) con el nombre de Desaguadero, penetra por €l N con un cauce de tipo
meandriforme y angosto hasta la unién con el rio Atuel en el paraje La Horqueta y
forman una llanura aluvial conjunta de mas de 20 km de ancho hasta
aproximadamente el borde oriental del salitral Salina Grande. Hacia el Sur continua
con un cauce muy angosto, atravesando lagunas, esteros y afloramientos rocosos

hasta desembocar en el rio Colorado.

4.1.3.- Aspectos morfodinamicos y morfoevolutivos:

Regionalmente, la Provincia de La Pampa compone un dominio rexistatico donde
predominan fendmenos edlicos de erosidn-acumulacion. Esta particularidad se va
atenuando hacia el Este, donde el sector oriental puede considerarse como dominio
bioestatico en precario equilibrio con las condiciones morfogenéticas imperantes
(Cano, et al., 1980).

El actual modelado, Figura 4.5, que se observa en la Provincia de La Pampa, es
fundamentalmente el resultado de la combinacién de acciones hidricas y eolicas
(Cano, et al, 1980). A comienzos del Cuaternario las acciones hidricas de
escurrimiento difuso elaboraron en la parte N y E del territorio una inmensa
pediplanicie regional caracterizada por una cobertura calcarea muy potente. En el Sur,
el paisaje estaba compuesto también por una gran planicie cubierta por un espeso
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manto de rodados de vulcanitas. Posteriormente, este paisaje fue recortado por

nuevas acciones hidricas y edlicas, dandole la fisonomia actual.

Cordoba

nL Alvaar

San Luis

50 100

Figura 4.5. Modelo fisico de elevacién del terreno en la Provincia de La Pampa
(Arangoa, 1980)

El material calcareo se presenta en forma de costras, a manera de matriz 0 como
concreciones y mufiecas carbonaticas diseminadas en materiales mas finos.
Atendiendo a su composicidn mineralégica se pueden diferenciar en calcareos

propiamente dichos y en areniscas calcareas, (Cano, et al, 1980).

Las principales acciones dinamicas desde el punto de vista hidrico, estan
representadas por los rios Atuel, Salado, Colorado y otras vias actualmente inactivas.
El rio Atuel participd en la elaboracion del relieve en el Oeste. Al construir su llanura,
corté la pediplanicie originando un area de pendientes dentro de las cuales sobresalen
algunas mesetas (restos de pediplanicies) y afloramientos rocosos, tal como se
muestra en la Fig.35. El rio Salado, contribuy a la erosion de la pediplanicie en la
parte central; sus antiguos cauces dispuestos paralelamente al actual, elaboraron en

la parte N amplias llanuras aluviales con mesetas remanentes.
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El Rio Colorado, desarrollé una importante accién hidrica en el SW provincial que
se puede verificar en su desplazamiento hacia el Sur, evidenciado por los
paleocauces, originando un paisaje donde se intercalan terrazas, mesetas y
paleocanales. Los valles relictos centrales ubicados en la parte centro-occidental, son
testigos de una importante accién hidrica pasada. En ellos se distinguen niveles de
terrazas que posiblemente indicarian su vinculacion con los fenémenos climaticos
ocurridos en el cuaternario (glaciaciones). Aqui se ha llevado a cabo una importante
accion edlica que actud en toda la provincia favorecida por las condiciones climaticas

de aridez acentuadas en los periodos secos del Cuaternario.

Las areas sometidas a acciones de deflacion, ubicadas preferentemente en el Ny
SW, se caracterizan por el delgado espesor de arena que tienen en superficie; el
viento erosiond y transportd el material a lugares mas alejados o areas deprimidas y
dejé al descubierto material subyacente consolidado (costras calcareas). Las zonas
con relieves de acumulacién, se caracterizan por el potente espesor de arena que
presentan, en algunos casos mas de 5 a 6 m y por las formas tipicas que presentan,
tales como médanos y cordones medanosos. Estas areas se ubican preferentemente
en la parte central y en el NE provincial, sector donde se ha estudiado mas en detalle
la geomorfologia debido a que en el lugar se encuentra el acuifero estudiado. Aqui la
vinculacién entre la pedogénesis y la morfogénesis puede apreciarse con bastante
claridad ya que los perfiles muestran capas arenosas y cenizas volcanicas
coincidentes con fendmenos morfogenéticos activos, intercalados con paleosuelos o
paleohorizontes que corresponden a periodos con predominio edafogenético (Figura
4.6).

1l Arena

“1u . Ceniza
Voicénica

=227 lm Arena Media

IV Paleosueio

=" |v Arena Media

Figura 4.6. Corte de Suelo (Tomado de Cano, et al, 1980)
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4.1.4.- Planicies edlicas

Dada la importancia que para el presente estudio tienen estos ambientes
geomorficos de origen edlico en cuanto a la forma del relieve, se hara una sintesis
regional de las mismas utilizando los criterios desarrollados por Tullio (1981) .

41.4.1.- Acumulaciones de arena: El autor mencionado ha establecido tres
categorias de geoformas debidas a la acumulacion edlica:

a)Acumulaciones de campos de arena: Figura 4.7, la existencia de una cobertura
vegetal que ofrece cierta proteccién a los suelos impide el desarrollo de formas
caracteristicas.

Figura 4.7: Acumulaciones de arena. Intendente Alvear. Prov La Pampa)

Se trata de depoésitos arenosos o limosos sin formas definidas proporcionando un
paisaje monotono por la escasez de rupturas o quiebres en el relieve. Son
sumamente extendidos encontrandoselos tanto en la parte occidental, como en la
central y oriental. Cuando la cobertura detritica es sumamente delgada, tal que el
paisaje responde a las particularidades topograficas de los depositos infrayacentes, se
los ha distinguido como zonas de paisaje suavemente ondulado.

b)Campos de dunas: En ellas ha tenido lugar una accién mas pujante del viento, pero
donde la vegetacion ejerce todavia un cierto control genera estas geoformas. Se
encuentran ejemplos de los mismos en la region central de la provincia.

c)Cordones longitudinales de dunas o médanos: esta organizacion deriva de la
persistencia en una direccién de los vientos dominantes y del debilitamiento progresivo
de la cobertura vegetal. Estan sumamente extendidos en el territorio provincial, en su
parte central, al Oeste de Cuchillo C6, y hacia el Ny Este provincial.

4.1.4.2.- Las cubetas de deflaciéon
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En los casos en que la sequia ha permitido una accién éptima del viento, este ha
logrado crear algunas depresiones por deflaciéon en ciertos casos; en otros, la accion
edlica ha traido como consecuencia la colmatacion de estas fommas negativas,
producto de la actividad morfodinamica del pasado rellenandolas con sedimentos
predominantemente arenosos y en menor escala, limosos, como se observa en la
Figura 4.8.

Figura 4.8. Cubeta de Deflacién con sales. Intendente Alvear (La Pampa)

De igual manera, el trabajo mancomunado con el agua ha permitido la disolucién y
transporte hasta esas cubetas de sales provenientes de la descomposiciéon de rocas
antiguas, las cuales se depositan conjuntamente con los sedimentos areno-limosos

movilizados por la morfogénesis actual.

4.2.- ORIGEN Y EVOLUCION

Malagnino (1988), en su trabajo “Evolucién del sistema fluvial de la provincia de
Buenos Aires desde el Pleistoceno hasta la aclualidad”, realizé una interpretacion
geomorfolégica, basado en imagenes satelitales, de un area que abarca la provincia
de La Pampa, San Luis, Cérdoba, santa Fé y Buenos Aires, confeccionando un mapa
de morfologias edlicas y fluviales de diferentes edades (Figura 4.9). Este autor
propone que el campo de dunas o médanos, ha sepultado a un antiguo sistema de
drenaje, que se origind desde el Noroeste del area, actualmente ocupado por el
sistema del Rio Quinto. Las caracteristicas andmalas, tanto locales como regionales,
guardan relacién con una serie de interrupciones que el ciclo fluvial ha tenido y que en
forma recurrente ha actuado desde el Pleistoceno hasta la actualidad.
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Figura 4.9. Paleoformas de origen edlico. (Tomado de Malagnino (1989)

Tales eventos se hallan estrechamente vinculados con profundos cambios
climaticos (alternancia de periodos aridos y humedos) que afectaron el régimen de los
rios emisarios de centros glaciares, fendmeno que dio lugar a la participacion de otros
procesos geomorficos (edlico y fluvial).

Las formaciones edlicas erosionadas incluyen un importante numero de cuencas de
deflacién creadas durante condiciones aridas pero subsecuentemente ocupadas por el
agua durante periodos mas humedos como los que se han dado hace apenas unos

afnos atras.

Con respecto al origen de los aportes clasticos que estructuraron al campo de
dunas, estos procederian en su mayor parte de la deflacion de antiguos depositos
aluviales del rio Salado (La Pampa) y de valles ubicados al SW de la provincia de
Buenos Aires y E de La Pampa. El efecto tuvo lugar cuando estos sistemas fluviales
dejaron de ser funcionales o mostraron memas severas en sus caudales por efecto de
capturas, desvios y/o anarquia en sus cabeceras por vulcanismo (Malagnino, 1989).
De esta manera las acumulaciones localizadas en las planicies aluviales abandonadas
quedaron sometidas a los efectos de enérgicos procesos edlicos y comenzaron a ser

deflacionadas y movilizadas. Comenzé a estructurarse de este modo un campo de
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arenas creciente integrado por dunas longitudinales compuestas. Las mismas
cubrieron al paisaje fluvial preexistente de tal forma que actualmente la red original
subyace al sistema edlico.

En el sector E de la provincia de La Pampa se identifican una serie de
prominentes y alargadas depresiones con orientacién W-NE. Las mas importantes
enumeradas de Norte a Sur son los valles de Nerecd, Quehué, Utracan, Maracéd
Chico, Maracé Grande o Epu Pel y Hucal. Estas desaparecen debajo del campo de
dunas del sector noroeste de la provincia de Buenos Aires. El conjunto continuo mas
vasto es el complejo Utracan — General Acha — Maracé Chico — Argentino y Maracé
Grande, que se continua en la provincia de Buenos Aires a lo largo de las lagunas
Larga, Chasilauguen, de la Sal, Epecuén, Del Venado, Monte, Cochico, Alsina,
Inchauspe y el arroyo Vallimanca, Arroyo Saladillo y Rio Salado (Malagnino, 1988).

Estas depresiones fueron interpretadas por varios autores como de origen
tectonico relacionado con una estructura del tipo graben (Frenguelli, 1939; Cordini,
1960) o del tipo falla de desplazamiento (Linares ef al., 1980). Malagnino (1988), las
interpreta como de origen fluvial y propone que las depresiones marcan el antiguo
curso del rio Colorado, presentando como hipdtesis que atravesaba el area a través de
valles en direccién sudoeste a noreste. En la actualidad estos valles estan enterrados
bajo el campo de dunas, excepto el sistema fluvial mencionado anteriormente.

El mismo autor, asigné a la evolucién climatica histérica como la responsable de
los procesos geomorfolégicos que dieron lugar a las formaciones principales del
paisaje, durante el Pleistoceno tardio y el Holoceno, durante un periodo calido y

humedo seguido por un periodo frio y seco.

Durante el primer periodo la escorrentia corté profundos valles en los depoésitos
pampeanos que luego se ensancharon dando lugar a depdsitos aluviales de gran
espesor. En el segundo periodo, los procesos edlicos dominaron el paisaje, sepultando
los valles de los rios debajo de campos de dunas que avanzaron desde el noroeste,

oeste y sudoeste y erosionando las cuencas de deflacion mas hacia el oeste.
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Con posterioridad a la generacion del “mar de arenas”, la region estuvo sometida a
un periodo de mayor humedad que favorecié la aparicion de una cubierta vegetal que
fijo las dunas. Durante ese lapso las crestas de las dunas fueron degradadas y
rebajadas por procesos edlicos y erosion hidrica y los elementos clasticos asi
removidos se acumularon en los espacios interdunales. En las interdunas también se
acumularon otras granulometrias mas finas arribadas por suspensiéon. De esta forma
las dunas longitudinales compuestas lograron un perfil aproximado al actual: crestas

chatas y rebajadas y ambientes interdunales planos y agradados.

Anterior a Malagnino (1988), Tapia (1937) describié al valle formado por las
lagunas Encadenadas del Oeste de la provincia de Buenos Aires, Figura 10, como
una erosion de origen fluvial. Malan (1983), concluye que la llanura de acumulacion
ubicada en el Noreste de la provincia de La Pampa tiene un modelado por la accién
eblica, pero que en un pasado geolégico los materiales pueden haber sido

transportados por cursos de agua superficiales provenientes desde las Sierras
Pampeanas (Sur de San Luis y Cérdoba).
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Figura 4.10 Evolucioén del sistema fluvial de la provincia de Buenos Aires desde el

Pleistoceno hasta la actualidad. (Malagnino, 1988)

Iriondo y Kréhling (1997) sostienen que E! Sistema Eodlico Pampeano presenta tres
direcciones que abarcan unos 200 a 300 km de ancho y con mas de 2.000 km de
longitud. Este “mar de arenas” es un sistema sedimentario edlico que cubre unos
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200.000 km? entre las latitudes de 33° y 38° S y longitudes de 59° 20" y 67° W,
formando la mitad Sur de la Pampa Argentina Central. Los sedimentos estan
compuestos por arena muy fina y fina limosa y se originaron principalmente en la alta
cordillera (latitudes de 28° S hasta 36° S) por procesos nivales y criogénicos. Los
productos de meteorizacién fisica fueron transportados por aguas de deshielo hacia el
S a lo largo del sistema fluvial del Desaguadero, Figura 4.11, y finalmente
deflacionados en direccion norte y noreste por vientos australes durante el ultimo
maximo glacial y otros periodos frios.
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Figura 4.11. Sistema Hidrografico Bermejo-Desaguadero-Salado

El sistema esta compuesto por un mar de arenas central y una faja periférica de
loess debido a que los vientos que soplan desde los campos de hielo transportan la
arena por saltacion y arrastre en las planicies mas afectadas por la aridez. Los mismos
vientos transportan mas lejos en suspension en forma de nube de polvo, a las

fracciones de limos y arcillas.

El origen de los sedimentos pareciera deberse a las continuas variaciones de
climas frios que trajeron aparejados una activa meteorizacioén fisica en conjunto a una
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amplia asociacién de procesos y productos de erosion (Ahumada, 1.990) ricos en

fracciones de limos y arenas finas.

Durante el Cuaternario superior los rios foormaron terrazas periglaciales en los
valles y extensos abanicos aluviales en zona de piedemonte, tales como los abanicos
complejos de los rios Mendoza y Atuél que cubren areas de mas de 15.000 Km?. Este
escenario sugiere una alta produccion de sedimentos finos y transporte de los mismos
por crecidas producto del deshielo hacia las tierras bajas del E, existiendo en toda la

region una gran cantidad de sedimentos similares a los limos y arenas de La Pampa.

La planicie aluvial del rio Desaguadero, colector de esta red fluvial corre con
direccién N-S a lo largo de 100 km aproximadamente, se encuentra actualmente

cubierta por los abanicos aluviales mayores y por campos de arena formados en el
Holoceno
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Figura 4.12. Llanura Aluvial del colector del Desaguadero (35 a 38°S)
(Iriondo-Kréhling, 1997)

En la provincia de La Pampa, este colector recibe el nombre de Salado se

encuentra bien expuesto en superficie donde formé una llanura de inundacion de 40 a
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50 km de ancho en el Pleistoceno superior, rellenada con mas de 35 m de limos y

arenas interestratificados (Salazar, 1983).

La asociacidn mineralégica de estos sedimentos indica una composicion
similar a aquellas de las cabeceras de los rios tributarios cordilleranos citados (Tullio,
1981). Este colector (Desaguadero-Salado-Chadileuvl), que se observa en la Figura
4.12, que ocasionalmente es tributario del rio Colorado, ocupé varias posiciones a lo
largo del Cuarternario (Malagnino, 1988), excavando varios valles en la Formacién
Cerro Azul (LIlambias, 1975); (Linares, et al., 1980), tales como los Valles de Chapalcé,
de Quehué, Argentino (Utracan al N y Acha al Sur), de Maraco, etc. Los mismos estan
actualmente cubiertos en el E y O por sedimentos edlicos mas jévenes.

En las areas en que estan en superficie, se los puede identificar a lo largo de
hasta 300 km, con anchos que varian entre 5 y 17 Km (Valle Argentino).

Hacia el E, como en la zona especifica del presente estudio, los valles estan
completamente cubiertos por la arena del “mar eélico pampeano”, siendo imposible
reconocer sus trazas en la Provincia de Buenos Aires, excepto la ocupada por el

arroyo Vallimanca y la depresion de Chasico.

4.3.- RASGOS GEOMORFOLOGICOS LOCALES

La zona de estudio forma parte de la “Planicie arenosa” definida por Zalazar
Lea Plaza, et al., (1980) que integra el “Mar de Arena Pampeano” definido por Iriondo
y Kréhling, (1997); Malagnino (1988), donde se reconocen dunas longitudinales
compuestas del Pleistoceno, con distinto grado de conservacion, y formas medanosas
mas recientes como se observan en la Figura 4.13.

Se trata de una llanura de agradacién, cuya colmatacion se produce en el
Terciario - Cuaternario temprano. Posteriormente es afectada por procesos
geomorficos edlicos de distinta edad que la transforman dentro de su caracter llano en
una sucesiéon de bajos y lomas donde, en particular el viento, ha dejado su huella,
generando las geoformas donde alternan cubetas de deflacién y médanos.
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Figura 4.13: Rasgos Geomorfologicos locales (Castro, 2010)

El tamafio de estos cuerpos varia entre montones de arena y extensos
cordones longitudinales de rumbo aproximado Norte-Sur, particularmente en este
sector de la provincia.

Generalmente los bajos mas profundos (pfannen) se comportan como lagunas
temporarias o playas, mientras que en las areas elevadas que han sido profusamente
cultivadas, es comun la presencia de médanos de origen antrépicos histéricos
desarrollados sobre los antiguos médanos o planicies medanosas (Castro y Tullio,
1989).

Los estudios realizados en la zona de Intendente Alvear y los resultados obtenidos
permitieron individualizar y delimitar dominios geomorfoldégicos y unidades
subordinadas (Figuras 4.14 al 4.19) y efectuar una caracterizacion de su
comportamiento hidrolégico.

Las unidades geomorfolégicos reconocidas en el area de trabajo se describen a

continuacion:
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Zona interdunal

Figura 4.14: Contraste de distintas unidades

4.3.1.- Planicies Arenosas. se denomina asi a planos arenosos, Figura 4.15, de
superficie suave con desniveles menores que 0,50 m. Se extienden en las areas entre
lomas. Estan compuestas por el miembro superior de la Formacién Junin (CFl, 1975).

La parte superior esta edafizada, son suelos arenosos a arenosos francos, de buen
drenaje, Los signos de erosion son minimos.

Figura 4.15: Planicie arenosas

4.3.2.- Planicies Medanosas se denominan de ésta manera a las areas en general
altas, desarrolladas entre médanos mayores y mas recientes con superficies
onduladas, y suelos arenosos de muy buen drenaje. Figura 4.16,. En general
corresponden a medanos parcial o totalmente estabilizados, a veces bajo cultivo.
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Figura 4.16: Planicie Medanosa

4.3.3.- Médanos: corresponden a acumulaciones medanosas acordonadas en
general, Figura 4.17, en las cuales, segun su grado de actividad, pueden distinguirse

dos tipos a saber:

Figura 4.17: Meédano
4.3.3.1.-Médanos "Fijos", como lo muestra la Figura 4.18, de relieve localmente

pronunciado cubierto por escasa vegetacion natural, tipo paramo con "cimas" que en

periodos de excesos hidricos constituyen zonas preferenciales de recarga.
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4.3.3.2.- Médanos "moviles o activos": se observa en la Figura 4.19 que son un

conjunto de crestas y ollas arenosas carentes de vegetacién que evidencian
reactivaciones recientes de los cordones medanosos.

Figura 4.19: Médanos moviles o activos

Estas ultimas geoformas carecen de perfil edafico y de capacidad de retencion o
encauzamiento de agua y se comportan como areas de infiltracion plena, como se

vera en el capitulo del funcionamiento hidrogeolégico.

4.3.4.- Cubetas de Deflacion:

Se ubican agrupadas y/o diseminadas en diversos lugares vinculados a las
zonas de descarga de la capa freatica, Figura 4.20. Fueron excavadas en materiales
limosos o arenosos, y solo en algunas de ellas se observa en la periferia, la formacién
de un cordén de acumulacién sedimentaria en forma de media luna, producto del
material arrastrado. Actualmente, forman conjuntos de lagunas y pequerios salitrales

semipemanentes.

Figura 4.20: Cubeta de deflacién
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Es un relieve caracteristico de la regién E de La Pampa y O de la Pampa
deprimida de la Provincia de Buenos Aires.. Predominan las formas de deflacién
(pequenas cubetas) a las de acumulacion (relieve ondulado y cordones muy bajos que
corresponden a antiguas dunas, debido a que los limos y arenas presentes eran lo

suficientemente finos para ser transportados lejos del lugar. Algunas cubetas estan
ocupadas por lagunas.
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5 .- SUELOS:

Como se ha manifestado en capitulos anteriores, los procesos morfogenéticos
que se han llevado a cabo en esta subregién han correspondido fundamentalmente a
dos tipos: al tipo hidrico, generalmente de escurrimiento difuso y también edlico, de
acumulacion-deflacion.  El primero elaboro una superficie calcarea con pendiente
regional hacia el E, sobre la que el viento, después, acumuldé un manto arenoso de
variable espesor (Cano ef al, 1980). Desde el punto de vista litologico, esta
totalmente constituida por un sedimento arenoso, de espesor variable (3 a 9 m) que se
incrementa en sentido W-E. Dentro de este espesor se encuentra, por lo general, un
pequeno horizonte de acumulaciones de cenizas volcanicas, con suelos enterrados y
paleohorizontes, descriptos en los perfiles mas adelante.

Si se considera regionalmente la zona, se distinguen segun el Inventario
Integrado de los Recursos Naturales de la Provincia de La Pampa (Cano et al., 1980)
cuatro unidades cartograficas (Figura 5.1), aunque sélo una de elias se encuentran en

la zona de estudio .

2
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Figura 5.1. Mapa de Suelo (Pefia Zubiate et. al., 1980)
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5.1.- UNIDAD C ARTOGRAFICA DE LAS PLANICIE MEDANOSA ONDULADA (Hue1
+ Ut1)

Se encuentra ubicada en el extremo NE de la Provincia, abarcando mas de la
mitad E del Departamento Chapaleufu, extendiéndose sin limitaciones hasta el Sur de
la provincia de Cérdoba y Oeste de la provincia de Buenos Aires, siendo el area de
Intendente Alvear, la mas representativa de la unidad. En lineas generales, un suelo
tipico de este sector se consigna de la Calicata N° 427C “Pellegrini’, tal como se
refleja en Tabla 5.1:

Tabla 5.1: Datos analiticos del perfil 427C Pellegrini (Pefia Subiate, et al, 1980)

Horizonte A1 AC C1 Cc2
Profundidad en cm 5-18 25-40 3-70 90-106
Materia Organica % 2.98 145 0.44 0.14
Carbono Organico % 1.68 0.84 0.26 0.08
Nitrégeno Total % 0.179 0.088 X X
Relacién C/N X X X X
Arcilla, 2y, % 11.02 10.81 9.84 8.12
Limo, 2-50, % 21.30 16.96 15.07 13.66
Arena muyfina, 50-74u, % 7.92 7.80 7.74 712
Arena muyfina, 74-100y, % 28.42 33.41 36.40 36.83
Arena fina, 100-250, % 22.55 20.98 21.20 24.71
Arena media, 250-5600y, % 7.51 8.36 8.34 8.35
Arena Gruesa, 500-1000y, % 1.17 1.60 1.36 1.19
Arena muygruesa, 1-2mm 0.1 0.08 0.05 0.02
Calcareo, Ca CO3, % 0 0 0 Vest.
Equivalente de humedad, % 14.71 11.98 10.17 8.86
pH en pasta 59 6.2 741 8.3
pH en agua, 1:2.5 6.4 6.8 75 8.9
Conductividad (mmhos/cm) X X X X
Cationes de cambio, m.e/100g: - - - -
Cat+ 7.65 5.55 5.05 X
Mg++ 2.85 224 1.68 X
Na+ 0.45 0.65 0.61 0.69
K+ 219 227 253 253
H+ 6.12 444 2.02 X
Suma de bases, m.e/100g(S) 13.14 10.89 9.87 X
Capacdidad de intercambio de cationes,m.e/100 (T) 13.87 12.32 10.30 11.72
Saturacion con bases, % (S/T) 95 88 96 X

5.1.1.- Paisaje: Se trata de un area de llanos ondulados, que forman un paisaje de
antiguos médanos bastantes rebajados en la actualidad, donde es posible observar

algunos medanos vivos.

5.1.2.- Material Parental: son arenas de reciente deposicién de textura franco arena
limosa, con 10% de arcilla y 15% de limo total. No hay tosca dentro de los 2 m de
profundidad aunque hay presencia de carbonado de calcio en concreciones cerca del
metro.
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5.1.3.- Caracterizacion: Los suelos de esta unidad integran una asociacion. Tienen
poca evoluciéon genética presentando un sencillo perfil tipo A-AC-C. Los carbonatos
aumentan en profundidad. Excepcionalmente pueden reconocerse alguns suelos
libres de carbonato de calcio pulveruientos y en concresiones en todo el perfil. No

obstante, puede haber cementacion en los horizontes inferiores.

El suelo superficial (capa arable) tiene buen espesor con alto contenido en
materia orgdnica reuniendo las condiciones para un epipedén mdlico. Tiene
permeabilidad rapida, es excesivamente drenado y esta asociado a médanos mas o
menos planos y estabilizados, que en su mayoria se aran. No hay diferencia entre las
cuspides y los bajos ondulados en cuanto al desarrollo genético y caracteristicas
morfolégicas del perfil. Presenta regimenes de humedad ustico, de temperatura
térmica y su clase por tamafo de particula es arenosa. Las limitaciones de estos
suelos son las que derivan de la textura del material parental y el ciima o sea la baja

capacidad de retencion de la humedad.

5.1.4.- Clasificaciéon: Los suelos de esta asociacion se clasifican como Haplustol
éntico, familia arenosa, mixta térmica, estimandose en un 60% de la superficie de la
unidad y Ustipsamente tipico, familia silicica, térmica.
5.1.5.- Suelos menores: Otros suelos incluidos dentro de esta unidad, son los que se
encuentran en bajos con tenores variables de sales y en algunos casos algunos tienen
vegetacion haldfila. ,

Un analisis sedimentolégico tipo del primer metro de profundidad, se describe en
la Tabla 5.2 y Figura 5.2.

Tabla 5.2. Suelo tipico de planicie medanosa onduladas (He + Ut1)

Profundidad Descripcion litoldgica
0-20 cm Color pardo grisaceo(10YR 5/2) en seco y pardo grisaceo muy oscuro (10YR
A1l 3/2) en humedo, franco arenoso fino, blogues subangulares medios moderados,

limite inferior claro, suave, raices abundantes. Ceniza volcanica de 2 cm de
espesor mezclada por el laboreo. Muchas veces se reconoce un subhorizonte
Ap de 10 cm de espesor.

20-43 cm Pardo (10YR 5/3) en seco y pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/3) en humedo.
AC Franco arenoso fino, bloques subangulares medios débiles. Ph 6,02, limite
inferior claro, suave, raices comunes.

43-80 cm Pardo pélido (10YR 6/3) en seco y pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en
C1 humedo., franco arenoso fino, sin estructura, grano simple, Ph 7,1. limite inferior
claro, suave, raices escasas.

80a9%5cm Pardo palido (10YR 6/3) en seco y pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) en
C2 humedo. Areno franco fino, sin estructura, grano simple; Ph 8,3, raices escasas.
A 1,70 m este horizonte pemanece sin mayores cambios.
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Figura 5.2. Unidades de suelo (Modificado de Cano et al., 1980)
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FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO DEL SISTEMA ACUIFERO

6.1.- INTRODUCCION

Con la finalidad de tener una idea lo mas ajustadamente posible de la
dinamica hidrogeolégica del area, se describen las caracteristicas de los puntos de
agua que aportan informacién sobre las aguas subterraneas. Se realiza ademas una
caracterizacion de los parametros hidrodinamicos de cada una de ellas,
determinados mediante ensayos de bombeo. Finalmente se interpreta de forma
conjunta toda la informacién obtenida a partir de las caracteristicas hidrogeolégicas y
se propone un esquema general de funcionamiento del flujo subterraneo. Cada uno
de estos puntos proporciona una informacién parcial de las propiedades
hidrogeolégicas de la zona, en funcion de sus caracteristicas constructivas y de su
ubicacién espacial.

La confiabilidad de la caracterizacion hidrogeologica dependera del
conocimiento detallado de las particularidades de cada uno de los puntos de agua
que se han tenido en cuenta. Asi se presentan las caracteristicas de los diferentes
tipos de puntos de agua existentes en la regién aqui considerada, estimandose la
validez de la informacion que aporta cada uno de ellos.

6.2.- INVENTARIO DE POZOS DE AGUA

En relacién con el censo hidrogeoldgico y la densidad del muestreo, se tomé
como base el inventario realizado por la Administracion Provincial del Agua en
periodos distintos, realizando una recoleccion de muestras de agua a efectos de
realizarles un analisis fisico-quimico mas completo a los existentes que databan de
1974 y no presentaban determinaciones de varios iones imprescindibles para efectuar
un balance. Ademas, se ha tenido en cuenta el censo de pozos llevado a cabo
especificamente para esta tesis.

La mayor parte de las muestras de aguas recolectadas en el area de trabajo
corresponden a perforaciones para uso rural (ganadero) con caudales muy reducidos
entre 0,8 y 1,5 m°h. También existen perforaciones con caudales significativos
correspondientes basicamente a las captaciones que abastecen de agua a las dos
localidades vecinas por parte de la concesionaria del servicio de provision de agua
potable. En la Figura 6.1, se presenta el mapa con los puntos de agua censados en el
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cual se observa cierta heterogeneidad producto de la morfologia del terreno, que
condiciona aspectos de uso del territorio, a su vez también controlados por
caracteristicas hidrogeolégicas como se explicara mas adelante.
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Figura 6.1: Inventario de los pozos de Agua considerados.

La informacion fisico-quimica de otros estudios mencionados en los antecedentes
de muchos arios de antigliedad no han sido tenidos en cuenta para el presente trabajo
en razén que los citados puntos son perforaciones, cuya profundidad se desconoce y
en la mayoria de los casos los niveles freaticos medidos no se corresponden a la
realidad actual o presentan grandes diferencias. Esta Ultima situacién ha sido
verificada en varios puntos muestreados y medidos nuevamente. Es decir que la
informacién referida proporciona datos muy parciales o con alto grado de
incertidumbre que no contribuyen a una rigurosidad razonable como para ser tenida en

cuenta en la presente tesis.

Para la determinacién de las cotas del terreno se utilizaron los datos que tomara la

Administracion Provincial del Agua en la época de realizacion de la obra de
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adecuacion del servicio, algunos de una nivelacion efectuada en el presente estudio,

mas los datos y cotas determinadas en la construccion de la Red de Monitoreo.

El resto de los puntos muestreados han sido calculados y establecidos de la
cartografia existente y que constan en la Hoja N° 3563-20-4 Intendente Alvear del
IGN, Escala 1:50000, con equidistancia de 2,5 m, lo que permite obtener un cuadro
general de la situacion hidrolégica de la regién bastante ajustado y coherente,
fundamentalmente en lo que se refiere al flujo subterraneo.

Es importante repetir que hasta la fecha no habia antecedentes puntuales de
mapas de isopiezas, ni levantamiento planialtimétrico, como asi tampoco de caracter
regional actualizado con informacién mas o menos valida. En ese sentido se cree que
el presente estudio es una contribucién importante al conocimiento pormenorizado del
area.

6.3.- HIDROLITOLOGIA

En lineas generales, los sedimentos en profundidad en la zona estudiada
presentan las caracteristicas que se consignan en el perfil del Cuadro 6.1. Surge en
consecuencia la importancia que tienen los sedimentos de la Formacion Junin y de
cémo estos han contribuido a la existencia del acuifero freatico de caracteristicas
potables en el area, en un radio de varias decenas de kildometros donde la exploracién
efectuada (Malan, et a/,1982) ha indicado la inexistencia acuiferos aptos para el

consumo humano.

En el mismo sentido, estas caracteristicas sedimentarias también le confieren
particularidades hidraulicas singulares al area en estudio en comparacion con las
circundantes puesto que las altas permeabilidades, facilitan el drenaje de las aguas
precipitadas, los rendimientos especificos son altos en algunos casos y configuran un
area muy propicia para la explotacion como se particularizara mas adelante. En
concordancia con ello y como se vera en el punto correspondiente a los parametros
hidraulicos del acuifero, existe una directa y coherente correlacién entre el perfil
sedimentolégico y el comportamiento hidraulico, segun se describe en el capitulo
respectivo.
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Cuadro 6.1: Perfil litolégico tipo de la zona de estudio.

Ello ha sido corroborado tanto desde la hidroquimica como desde la
hidrolitologia, sobre todo durante la construcciéon de la red freatimétrica y los

correspondientes ensayos hidraulicos que se describen en el punto especifico.

6.4.- PIEZOMETRIA

Basicamente, la elaboraciéon de la piezometria ha sido realizada en funcién de
los datos recogidos en campafa para el presente estudio. En la Figura 6.8, se
observa la existencia de altos piezométricos 0 zonas de recarga que se encuentran
vinculados a las areas cuspidales medanosas y a partir de alli, los flujos divergen de
manera centrifuga y radial, hacia los flancos, aunque con cierta direccion preferencial
NNW-SSE. Hacia la primera direccion sefalada, los flujos tienen poco desarrollo en
razén de que la direccion regional de los mismos es en sentido contrario, mientras que
hacia el SSE se observa un menor gradiente hidraulico con el consecuente incremento
en la equidistancia de las isopiezas. Esta zona SSE abarca una superficie mucho

mayor que la citada anteriormente.

Hay una zona intermedia compuesta por médanos méas bajos vegetados que
también actlan como zona de recarga y que acompafnan la forma delineada por la

108



zona anterior. Aqui los flujos presentan una tendencia a adoptar la geometria de los
flujos de caracter regional, no obstante lo cual también acompanan el desarrollo en
sentido NNE-SSE, involucrando una superficie mayor hacia este Gltimo punto cardinal.

Una tercera zona, situada entre las dos anteriores, es la que involucra a las
planicies arenosas y es aqui donde el flujo subterraneo comienza nuevamente a
presentar caracteristicas de tipo regional. Es decir los filetes de flujo convergen hacia
el ENE, y exhiben nuevamente un gradiente suave presentando el notable paralelismo
que los caracteriza.

En sintesis, se puede precisar en funcion de la Figura 6.2, que existe un flujo
subterraneo de caracter regional siguiendo el sentido SSW-NNE, que es modificado de
manera puntual en la zona de estudio por la importante presencia de una zona
medanosa de mediano desarrollo que actia preponderantemente modificando los
fendbmenos y magnitud de recarga regional e incorpora una nueva variable espacial
que modifica los sentidos del flujo y le da al area una entidad particular y Unica. Fuera
de su zona de influencia, los flujos nuevamente se ordenan con las caracteristicas
regionales que tenian antes de atravesar esta zona.
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Figura 6.2: Mapa Piezométrico de la Zona de Estudio
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Se observa entonces que las maximas cotas piezométricas se obtienen, en
general, en la zona de las crestas medanosas o areas cuspidales coincidiendo con el
area de maxima recarga y actuando como divisoria de aguas; una zona intermedia de
menor magnitud en la recarga incluyendo procesos de conduccion en la misma y una
tercera zona donde se producen algunas recargas puntuales pero que en sus partes
bajas actuan como zonas de descarga locales, constituyéndose en bajos salinos.

6.5.- EVOLUCION TEMPORAL DE NIVELES PIEZOMETRICOS

Importante influencia en los mismos ejercen las caracteristicas hidroclimaticas
de la zona, teniendo en cuenta la poca profundidad de la capa freatica, las
propiedades de los suelos, la zona no saturada y el acuifero, asi como también de las
caracteristicas constructivas de cada perforacion. Se analizan los datos piezométricos
disponibles desde 1993 hasta el 2010. Es importante citar que en la actualidad, se ha
logrado la medicién nuevamente en la totalidad de los freatimetros y se ha dotado
desde el 2006 a la fecha, de una estacién meteorolégica automatica completa de
ultima generacion, juntamente con la instalacion de un limnigrafo que registra las
variaciones del nivel freatico cada 60 minutos durante las veinticuatro horas del dia.
Ademas se recolecta agua de las precipitaciones para determinaciones quimicas y
radioisotopicas especificas.

Cuando el agua infiltrada en el suelo producto de las lluvias alcanza una
profundidad tal que no puede ser evapotranspirada, se desplaza hacia la zona no
saturada del subsuelo para constituir la recarga en transito del acuifero.

La velocidad con que el agua se desplace en ella sera funcion de los
parametros hidraulicos de dicha zona y de la posible existencia de vias de
preferencias o producto de porosidad secundaria como se ha constatado en algunos
sectores del area de trabajo. Un mayor espesor de la zona no saturada condicionara
un retraso en la recarga, amortiguando la respuesta en las oscilaciones de la
superficie piezométrica.

Con el objetivo de realizar una primera caracterizacion de los datos del nivel
freatico, se han calculado los valores medios y las oscilaciones maximas y minimas,
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considerandose un total de 1270 registros, cuya planilla con una sintesis de datos

respectivos se observa en la Tabla 6.1.

De la observacion y andlisis de las caracteristicas generales de los
hidrogramas, agrupandolos en funcién de su forma y del emplazamiento del punto de
agua correspondiente, se observa en general un ascenso de la superficie
piezomeétrica en los puntos ubicados en el cordon medanoso, lo que es coincidente
con el area de recarga. Los hidrogramas cuando se los compara con los ciclos

pluviométricos denotan una correspondencia muy marcada.

Es de destacar que ninguno de los piezémetros tiene influencia de los
bombeos de las perforaciones de la zona, ya que para su construccién se tuvo en
cuenta el radio de influencia de los conos de depresion de los pozos de explotacion.

Tabla 6.1: Datos constructivos y estadisticos de los piezometros

PN° Cota Prof. Filtros Prom Max Fecha Min (m) Fecha A(Min-
{msnm) (m) {m) NF NF(m) NF Max)
(m) NF

A 133 11 3a11 3,18 4,56 22/2/96 0,70 21/11/01 3,86
B 135 11 3a11 5,78 7,22 22/2/96 3,62 21/11/01 3,60
Cc 136 11 3ai1 4,90 6,83 11/5/95 2,61 21/11/01 4,22
D 135 11 3a11 5,09 6,77 14/3/96 3,22 21/11/01 3,55
E 135.5 11 3a11 5,58 7,16 14/3/96 3,22 21/11/01 3,94
F 137 11 3ail 5,91 7,42 22/2/96 3,65 21/11/01 3,77
G 134 11 3a11 4,92 6,77 9/2/95 2,55 21/11/01 4,22
H 133.75 11 3a11 6,96 8,11 14/3/96 4,83 22/11/01 3,28
| 136 11 3a1 6,39 7,91 22/2/96 3,90 22/11/01 4,01
J 135 11 3a1l 5,01 6,53 14/3/96 2,2 22/11/01 4,21
K 132.9 11 3a11 3,36 4,75 11/12/96 1,13 21/11/01 3,62
L 136 11 3a1l1 5,83 8,06 22/12/95 3,37 21/11/01 4,69
M 134 11 3a11 3,36 4,60 11/12/96 1,09 21/11/01 3,51
N 131.25 11 3al1 5,39 6,70 11/12/96 2,66 21/11/01 4,04
O 136 11 3al 5,84 7,29 14/3/96 3,27 21/11/01 4,02
X 136 11 3a11 7,22 8,89 15/3/96 5,03 21/11/01 3,86

A: Variacién entre Maxima y Mininima profundidad

El analisis de las variaciones temporales que se han observado desde el
comienzo del monitoreo en la bateria freatimétrica compuesta de 16 piezémetros
distribuidos en el area estudiada y la relacion entre estas fluctuaciones con la Unica
variable de entrada al sistema, las precipitaciones, se efectuara en la serie
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cronolégica 1993-2010, fecha a partir de la cual existen los registros freatimétricos
diarios, Figura 6.3, a efectos de correlacionarlos y observar el comportamiento

acuifero.

Es importante destacar ciertas particularidades referente a la variacion del
nivel freatico y de cdmo este esta influenciado por factores temporales. En efecto, se
observa del analisis de la variacién temporal de los distintos freatimetros, que los
valores maximos y minimos estan directamente vinculados a las condiciones
climaticas estacionales del area, y de como éstas influyen y condicionan la
profundidad de la capa freatica.
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Figura 6.3: Variaciones Temporales. Freatimetros A, B,C, D,E y F. Serie 1993-
2010

La magnitud de la lamina caida no es directamente proporcional a la
respuesta del nivel freatico en el area de estudio, sino que pareciera estar mucho mas
relacionada con la estacionalidad y consecuentemente con la “marca climatica”
caracteristica de la época.

En efecto, si se observa el comportamiento del Freatimetro A se vera que
lluvias muy importantes, como la acaecida en diciembre de 1997 de 526 mm, Figura
6.3, muy superior a todas las que hayan ocurrido histéricamente, no tiene un correlato
directo con el maximo ascenso registrado del nivel freatico que en esa fecha fue de
3,35 m.
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Sin embargo constatando la medicion efectuada el 21/11/2001 se comprueba
que el nivel freatico estaba a solo 0,70 m de la superficie (Figura 6.3 y Tabla 6.1), es
decir 2,35 m por encima del mes de diciembre de 1997. Ello indudablemente se debe
a que durante los meses de agosto, setiembre y octubre del 2001, meses de baja

ETR, la sumatoria de las precipitaciones ascendieron a 460 mm.

Es decir entonces que, por ejemplo, una precipitacion de 60 mm que ocurra en
los meses estivales, de alta ETR no tendra mucha influencia en la variacion de la capa

freatica como si lo tendra una de menor importancia, pero distanciada de la época
estival, por ejemplo otofio e invierno.
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Figura 6.4: Variacion Temporal de la Freatimetria/Lluvia- Serie 1993-2010
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Ello permite afirmar con un alto grado de razonabilidad que los procesos
naturales de infiltracion y consecuentemente de recarga en la zona tienen una clara
preferencia temporal. Igual tendencia se observa en el resto de los freatimetros, tales
como la bateria compuesta por los Piezometros G, |, J, K, M, N, y X que se muestran
en las Figuras 6.5y 6.6.
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Figura 6.5: Variaciones Temporales. Freatimetros G, H, Jy K .

En sintesis, se observa que en todos los casos las variaciones temporales
freatimétricas del area de estudio, tienen un paralelismo notable indicando una alta
sensibilidad a las precipitaciones y consecuentemente una rapida respuesta a las
mismas. Ello es absolutamente razonable teniendo en cuenta las caracteristicas
detriticas del acuifero que ya se han mencionado y tratado pormenorizadamente en el
capitulo respectivo, y también como se ha citado, en la poca profundidad del nivel

freatico.
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De la observacién en las dos figuras anteriores, cuyos valores en ordenadas estan
referidos a profundidad (m), existen datos en algunos Freatimetros que no responden
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a la generalidad del comportamiento y tendencia de los datos anteriores y posteriores

y provocan un abrupto quiebre o pico en la curva.

A efectos de verificar estas anomalias y poder determinar si en realidad se trata
de oscilaciones freatimétricas reales producidas por algin fendmeno fisico o por el
contrario a fallas en las mediciones, se han tratado estadisticamente los datos para
verificar su respuesta.

En ese sentido se han revisado los datos anteriores y siguientes a los puntos
anomalos de tres freatimetros (C,L y X) con el objetivo de determinar su tendencia y a
los mismos fratarlos mediante correlaciéon entre dos variables por estadistica bivariada
que, basicamente permite indicar tres cuestiones: a) la existencia o no de una relacién
entre variables estudiadas, b) la direccién de esta relaciéon si es que existe y c) el
grado de la relacion existente, cuyo valor maximo es 1 y menor es 0 o la no
correlacion.

Aplicando correlacion lineal y regresion con la finalidad de determinar el
coeficiente de determinacion (R?) y consecuentemente poder determinar el origen de
estas llamativas variaciones y/o picos, se lograron los resultados que se presentan en
las Figuras 6.7,6.80y 6.91 y Tablas 6.2, 6.3y 6.4.

intendents Alvear
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Figura 6.7: Anomalia de datos en Freatimetro C

Tabla 6.2: Correlacion lineal de Freatimetros AB,C y D

Pezometros Coefic. de determinacion
R*en Freatimetro A 0.9469
R~en Freafimefro B 0.8891
R“en Freatimetro C 0.0315
R“en Freatimetro D 0.7041
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Figura 6.8: Anomalia de datos en Freatimetro L

Tabla 6.3: Correlacion li

neal de Freatimetros |, J, Ky L

Piezdbmetros Coefic. de deteminacion
R-en Freatimetro | 0.620
R“en Freatimetro J 0.644
Ren Freatimetro K 0.389
R®en Freatimetro L 0.0029
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Figura 6.9: Anomalia de datos en Freatimetro X

Tabla 6.4: Correlacion lineal de Freatimetros M, N, O y X

Freatimetros Coefic. de deteminacion
R“en Freatimetro M 0.8148
R“en Freatimetro N 0.2854
R~en Freatimetro O 0.7201
R“en Freatimetro X 0.0038
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Como se ha observado en las tablas anteriores, se comprueba que los puntos
y/o registros andmalos en los freatimetros C, L y X observados en las series todos
presentan un coeficiente de determinacion extremadamente bajo, indicando en
consecuencia que los anomalias observadas se deben a errores de medicion y
consecuentemente, no son producto de variaciones freaticas reales.

6.6.- PARAMETROS HIDRAULICOS

Se presentan en este apartado los datos referentes a los parametros
hidrodinamicos del area de estudio. Los ensayos hidraulicos han sido efectuados en
10 pozos de exploracion, a distintos niveles, efectuandose 27 ensayos de bombeo en

total.

En la Figura 6.10 se presenta la ubicacién geografica de las perforaciones de

exploracién representadas en caracteres rojos.
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Figura 6.10: Ubicacion de las perforaciones en las que se han realizado ensayos
de bombeo.

Todos los pozos penetran la parte superficial del acuifero libre, es decir las arenas
de la Fm. Junin, Miembro Basal y parte superior de la Fm Cerro Azul (Linares, et al.,
1980).
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De los 27 ensayos hidraulicos, en 6 pozos se han ensayado 3 niveles y los 4
pozos restantes en dos niveles del acuifero a fin de verificar las variables hidraulicas y
quimicas en el perfil, por el método de Recuperacion de Theis, determinando
Transmisividad (T) y Caudal Caracteristico (Qc o Re) en los mismos pozos de
bombeo por razones de tipo presupuestario y en dos pozos, el N° 4 y N° 6 de
Exploracion, ensayos con pozos de observacion determinando Coeficiente de
Almacenamiento (S), Radio de Influencia (Ri) e indice de Retardo(1/a).

6.6.1: Hidraulica de las Captaciones

La respuesta observada en los ensayos hidraulicos con pozos de observacion
indica que por el comportamiento y geometria de la curva de descensos/tiempo se
trataria de acuifero libre con drenaje diferido. Una sintesis de dicho efecto seria que la
fina granulometria de las arenas del acuifero y de los limos que lo recubren condiciona
un efecto de drenaje diferido en el descenso por bombeo de la superficie piezométrica,
la cual segun el modelo de Boulton (1954), se puede expresar en funcién de una
constante empirica a la que denomina indice de retraso (1/a). Este indice representa
el desfasaje del agua al caer gravificamente hasta el nivel dinamico a través del
medio poroso en el area del cono de depresidon, siendo su tiempo de caida
inversamente proporcional a la granulometria del acuifero. Es decir, indica el paso del
agua dentro del acuifero hacia la unidad inferior que recibe el drenaje diferido. El
citado autor plantea que para arenas finas-muy finas esta constante puede ser del
orden de 600 a 2500 minutos, mientras que para los limos puede ser de varios dias.

El efecto de drenaje diferido esta asociado a acuiferos libres y se debe, en esencia,
a un retardo en el drenaje gravitacional del agua tomada del almacenamiento del
acuifero. Este drenaje por gravedad sera tanto mas lento, cuanto mas estratificado
esté el acuifero y mas fina sea la granulometria del mismo (Custodio y LLamas, 1983).

El primer tramo de la curva bilogaritmica, corresponde al inicio del bombeo y
suele durar unos pocos minutos. El comportamiento hidraulico en este periodo es el de
un acuifero confinado. El agua es liberada instantaneamente del almacenamiento por
la expansion del agua y por la compactacion del acuifero. Su forma es similar a la

curva tipo de Theis y el valor del coeficiente de almacenamiento determinado en este
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tramo de la curva responde a la compresibilidad del agua y al médulo de elasticidad
del acuifero, siendo en consecuencia muy pequefio y del orden de 10™.

El segundo tramo, presenta una forma aplanada, similar a un estado
estacionario, debido a que es una consecuencia del aporte por gravedad del agua aun
presente en el cono ya deprimido. Este efecto provoca un retardo en los descensos de
niveles, el cual los desvia de la curva tipo de Theis, produciéndose un efecto aparente
de aumento del coeficiente de almacenamiento con el tiempo.

El tramo final refleja una situacién en la cual el flujo en el acuifero es
esencialmente horizontal y la curva de tiempos descensos nuevamente es conforme
con la curva de Theis, adaptando nuevamente una pendiente que es funcién del
caudal, la transmisividad y el rendimiento especifico (S,) o porosidad eficaz o
drenable.

El agua que cede el acuifero por unidad de descenso en el primer tramo no
representa su pleno potencial ya que una parte queda temporalmente retenida. Este
es un fendmeno de importancia ya que la determinacion del coeficiente de
almacenamiento en funcion de este tramo llevaria a un valor coincidente con el del
acuifero trabajando como cautivo (comportamiento elastico). La determinacion del
coeficiente de almacenamiento en funcion del tercer tramo de la curva es el relativo al
de un comportamiento libre del acuifero.

6.6.2: Ensayos de Bombeo

La finalidad y el objeto de los ensayos realizados, han cumplido con los
siguientes propoésitos:

a) definir las caracteristicas puntuales del acuifero en su entorno,
b) definir las caracteristicas de funcionamiento del pozo, y
c) aproximar las caracteristicas zonales del acuifero

Estas tres caracteristicas pueden obtenerse con un ensayo de 1 hora o
requerir un ensayo de un mes de duraciéon. Las particularidades del acuifero, las
propias de la construccién del pozo y del equipo de bombeo pueden hacer necesario
un solo caudal de prueba o tres o mas caudales diferentes. Esto quiere decir en
consecuencia que, un ensayo hidraulico necesita de gran fiexibilidad en el proyecto y
en la operacion.
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Con este criterio se realizaron los trabajos en la perforacion de exploracion N°
6 realizando el ensayo de bombeo durante 24 hs (1.440 min) y alcarzandose desde
los 660 minutos la estabilizacion del Nivel Dinamico (ND). De la observacion de la
geometria de la curva en el correspondiente grafico bilogaritmico, se infiere que se

trata de un acuifero libre con drenaje diferido.

Las curvas de descensos-tiempo muestran un primer tramo, en el que es
posible calcular la transmisividad aplicando el método de coincidencia de curvas de
Theis. Sin embargo puede comprobarse que es imposible lograr un ajuste con el
segundo tramo, en el que el aporte diferido de agua por drenaje gravitacional empieza

a manifestarse.

Ello es compatible con lo observado en el perfil sedimentolégico que se
muestra en el Cuadro 6.1, donde a los 20 metros de profundidad se presenta un
horizonte de sedimentos muy finos con cementacidn carbonatica que estaria actuando
sobre los procesos de infiltracién y recarga como asi mismo modificando aspectos
hidraulicos en el pasaje vertical de ese horizonte. Basicamente, la complejidad que
presenta este sistema es que el vaciado de los poros del terreno no es instantaneo,
sino que lo hace con cierto retardo o efecto diferido. En consecuencia las
transmisividades en cada punto varian con el tiempo y ademas el dominio del flujo
también varia con el tiempo ya que el limite superior esta constituido por la superficie
freatica.

Ademas, el grado de compactacion-cementacion carbonatica y la porosidad
secundaria del sedimento, debido a la presencia de microfisuras, aumentan la
permeabilidad y transmisividad de la capa acuifera. El calculo de los indices de retraso
(1/a) y su comparaciéon con la grafica que indica su valor, en funcion del tipo de
material en que se produce la variaciéon de nivel, permiti® comprobar que dichos

indices toman valores propios de arena fina — muy fina y limo.

Los resultados del ensayo fueron los siguientes:

Perforacion de Exploracion N° 6: Tal como se ha consignado, se efectu6 un ensayo

de bombeo con pozos de observacion a fin de determinar sus parametros hidraulicos.
Una sintesis del mismo se describe a continuacion en la Figura 6.11.
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Transmisividad [m!/min]: 0.18
Coeficiente de almacenamiento 3.95 x 10* TRAMO A

Figura 6.11: Ensayo de Bombeo Tramo A de la Curva
Tramo A (Figura 6.11): Los valores obtenidos en este tramo fueron:

T = 259,22 m2/dia, S,=3.9510"

i
10 10° 10’ 10° 10’ 10’ 10 10* 10’
10’ | | | |
10'
§ 10°
3 "
g 10 1 {
- |
107 [~ | ‘\ | T 3 T
|
10’
= Iitendente Alvear
Transmisividad fm*/mini: 0.18
Porosidad Eficaz  4.14 1072 TRAMO B
Figura 6.12: Ensayo de Bombeo Tramo B de la Curva
Tabia 6.5: Sintesis Parametros Hidraulicos
Parametros Pozo de Exploracion N° 6 de | Alvear
Tramo A Tramo B
As(m) 0.55 0.76
T (min) 10 600
W(u) 2.6 3
1/u 100 31
u 0.01 0.031
r/iD 0.3 0.3
T (nf/dia) 259,2 259,2
S 2.610* 42107
K (m/d) 21.63
Qc (m3/h.m) 2,675
e (m) 12 12
1a (min) 770.9
Radio Infl. (m) 56.72
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El andlisis del Tramo B, tal como se observa en la Figura 6.12, nos muestra
valores de T = 259 m?/d y una Porosidad Eficaz de 4,14 102, lo que representa un

Almacenamiento del 4,14 %.. Se cumple ademas con la premisa fundamental de la
metodologia utilizada para acuiferos libres con drenaje diferido, donde S$, >> S, .

En sintesis se puede concluir en que la respuesta hidraulica del acuifero es
coincidente con zonas analogas semejantes de sedimentacion arenosa en algunos
sectores vecinos, tales como General Pico, Quemu Quemu, Catrild, etc  donde los
acuiferos se encuentran asociados a sectores medanosos de distinto desarrollo,
geomorfolégicamente similares al estudiado y ademas a lo determinado en los trabajos
y mediciones efectuadas en campana.

En la mayoria de los pozos restantes, por cuestiones presupuestarias, se
realizaron ensayos en distintos niveles del acuifero, bajo la metodologia de
recuperacién de Theis, es decir en el mismo pozo de bombeo. Desde el punto de vista
de la complejidad hidraulica intrinseca que presentan los flujos de agua en medios
porosos, este tipo de ensayo solo representa un complemento necesario, de aquellos
que se han desarrollado y analizado en parrafos que anteceden, pero es opinién
generalizada que los ensayos de recuperacion, fundamentalmente de Theis, tiene una
validez practica muy interesante para la determinacion de la Transmisividad (T), sobre
todo cuando hay ensayos completos y adecuados que se han desarrollado en el area
estudiada. Los métodos de recuperaciéon consisten en efectuar las interpretaciones del
ensayo en base a los datos que se obtienen una vez que el pozo detiene su extraccion
de agua.

A partir del cese del bombeo, los niveles empiezan a subir hasta recuperar
total o parcialmente en funcién del tiempo, el nivel inicial. En consecuencia, el método
se basa en el andlisis de la “recuperacién” o evolucién del ascenso de niveles
posterior a la finalizacion del bombeo. El ascenso residual que se observa en el pozo,
sera igual a la variacion de altura de la columna de agua (Ah) entre los niveles
estatico y dinamico. Los ensayos de recuperacion, que a simple vista sélo pueden
proporcionar el parametro de la Transmisibilidad (T), son muy utiles a la hora de
comprobar el grado de conexién del pozo con el acuifero. Es decir, la comunicacién
entre el tramo de acuifero proximo al pozo y otros mas lejanos.
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Otro aspecto interesante en este tipo de analisis es para comprobar las
condiciones en que se ha realizado el ensayo, es decir si se ha reciclado el agua en
las inmediaciones, si ha habido recargas exteriores en general, o si el acuifero es
limitado. Es por tanto aconsejabie, y ha sido una constante en la presente tesis, que
siempre que se realice un ensayo, se tomen las medidas de recuperacion de niveles
al final del mismo, ya que supone en este sentido un importante complemento del
anadlisis de los descensos en bombeo. Y es precisamente este aspecto el que ha
sopesado en el presente estudio para darie una confiabilidad razonable. Los datos se

encuentran en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6: Caudales Caracteristicos o Especificos de los Niveles Ensayados

Pozo Qc (m7h.m) | Pozo N° Qc(m~h.m) Referendas
1 N1:1,598 6 N1: 1,493 Qc =Q. Caracteristico
N2: 1,385 N2:2,675
2 N1: 4,65 7 N1:1,179 N1= Nivel Acuifero
N2: 1,462 N2: 1,606
N3:1,596
3 N1:1,298 8 N1:1,59
N2: 3,234 N2:1,371
N3: 1,931
4 N1:3,488 9 N1:1,216
N2:2,823 N2:2,41
N3:3,08
5 N1: 1,765 10 N1:1,726
N2:5,742 N2: 3,251
N3:1,374 N3: 1,562

6.7.- HIDRODINAMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Si se efectuara una media del Nivel Estatico de la totalidad de las captaciones
censadas se obtendria un valor cuyo rango seria de entre 4,5 a 5,8 m de profundidad.
No obstante, si se tiene en cuenta las variaciones que se han observado en el ciclo
hidrologico de los ultimos afios y observando algunos registros historicos de ciclos
secos, se puede afirmar que el rango en este Ultimo ciclo estaria entre 55 a 7,0 m de
profundidad.

Las observaciones y mediciones efectuadas han permitido delinear la red de
flujio subterraneo de caracter regional, que se aloja en dos formaciones geologicas
superpuestas, el miembro basal de la Formacion Junin, compuestas por arenas finas
y medias carentes de cementacion carbonatica, y la Formacion Cerro Azul, areno-

limosa, con intercalaciones mas fina en la zona de explotacion acuifera y con
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presencia de carbonatos aunque en forma pulverulenta. Por ello y a efectos de
simplificar los calculos, dada sus semejanzas, no se distinguirdn diferencias
piezométricas entre dichas secciones. Por consiguiente, el analisis se realizara para
25 m de columna acuifera. Observando la piezometria del area se verifica el
comportamiento del flujo subterraneo y la existencia de areas con distintos

comportamientos se detalla a continuacion.

a) El acuifero freatico, en su parte superior, se encuentra alojado en la
formacién arenosa, el miembro basal de la Formaciéon Junin determinando una
excelente permeabilidad considerada del orden medio de los 25 m/dia, de acuerdo a
los datos de ensayos hidraulicos efectuados durante el transcurso de la presente tesis.

b) La parte superior de la Formacién Cerro Azul , inmediatamente por
debajo de la anterior, representa la continuidad hacia abajo del anterior y presenta por
lo general, permeabilidades menores a aquellas, con valores promedio cercanos a 12
m/d.

) El sector del acuifero que infrayace a las anteriores, que es una
continuacion hidraulica del anterior, presenta una configuracién sedimentoldgica
distinta, granulométricamente mas fina, apareciendo porciones variables de limos e
invariablemente casi toda la columna es calcarea. Esto condiciona algunos aspectos
hidraulicos, de infiltracion, de flujos y de permeabilidad, siendo en consecuencia sus
rendimientos menores y una permeabilidad promedio inferior a las anteriores y por lo
general menores a 10 m/d. Mas profundamente, es comun observar pequerias lentes
arcillosas, arcillo-limosas con variable desarrollo areal y vertical, desmejorando su
calidad quimica e hidraulica.

El analisis hidrolitolégico efectuado permite afirmar que, aunque hay cambios
de permeabilidad en distintos niveles, se trata de un acuifero libre deformable, tal
como se ha observado en los ensayos de bombeo y que la Permeabilidad promedio
obtenida corresponderia al segundo tramo del espesor acuifero, que representaria a
todo el espesor acuifero ensayado y que la conductividad hidraulica estaria en el
orden de los 25 m/d, con perforaciones promedio alos 20 m.

Como conclusidon del presente punto y sintetizando [os conocimientos
derivados de los trabajos efectuados en el area, se puede afirmar que los mismos
permitieron disefar las captaciones entre 18 a 25 m de profundidad en los sectores de
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recarga elevados, disminuyendo paulatinamente las profundidades a medida que nos

alejamos de éstas.

En concordancia con ello, los parametros hidraulicos deteminados en
perforaciones que se encuentran ubicadas en las margenes de las zonas medanosas
bien desarrolladas son relativamente altos e importantes comparados con las

determinaciones efectuadas en las zonas mas bajas de conduccion.
6.8.- CARACTERIZACION DE LARECARGA

La riqueza hidrologica de la regién estudiada esta asociada a la presencia en la
zona de sedimentos arenosos que constituyen la planicie arenosa-medanosa que
caracteriza a toda la comarca. Para el calculo de la recarga y determinar un valor
razonable, tal como se ha mencionado en Aspectos Metodolégicos del Capitulo 1 de se
utilizaran varias metodologias a efectos de la comparacion de los resultados. Ellos son:

a)Balance hidrometeorologico de agua en el suelo de paso mensual,
b)Balance de masa. Trazador quimico de tipo conservativo: ién cloruro
c) Balance Hidrolégico de paso diario Balshort

d) Ecuaciones empiricas. Goldschmidt (Custodio, et al., 1983)

e) Fluctuaciones piezomeétricas

6.8.1.- Balance de Agua en el suelo por Thornthwaite:

Este tipo de balance hidrolégico del suelo utilizando promedios mensuales es
de caracter cualitativo e ilustrativo, muy utilizado aun en la actualidad, aunque también
se utilizan para el calculo de la recarga a partir de balances hidrolégicos de paso, en
lo posible, diario (Thornthwaite y Mather, 1955; Forte Lay y Burgos, 1978b; Forte Lay y
Villagra, 1983; Lerner 1990; Scalon, 2002; entre otros).

En sintesis, la presente metodologia ilustra los afios o serie de afos con
mayores 0 menores posibilidades de excesos de agua en el suelo y

consecuentemente posibilidad de recarga.

En primer lugar, el balance se planteé a nivel del suelo y a escala mensual,
estimando la reserva de agua util a nivel regiéon (RAU) en 170 mm (Tabla 6.7), de
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acuerdo a determinaciones sobre suelos similares de iguales caracteristicas
edafolégicas efectuadas por Burgos, et al. (1983) e INTA (1990), en Anguil (La Pampa)
considerandola completa al comienzo del mes de Julio. Se asume que los excesos son
resultado solo de las precipitaciones y que alcanzan el nivel saturado.

La evapotranspiracion potencial se determiné por el método de Thornthwaite y
se observaenla Tabla 6.7y Figura 6.13.

Tabla 6.7 : Balance de Agua en el suelo en |. Alvear. Serie 1980-2010

Reserva max:| 170
Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Total

p 17.9 | 24.0 | 62.3 | 103.6| 104.6| 124.4)| 122.5| 100.0| 140.9| 92.9 | 40.9 | 184 | 9524

ETP corr. 16.2 | 264 | 42.0 | 70.9 | 9.3 | 131.8| 144.9| 96.1 | 82.0 | 63.6 | 359 | 17.2 | 8175

ETR 16.2 | 264 | 42.0 | 70.1 | 91.3 [ 131.8(144.9( 961 | 920 | 536 | 359 | 17.2 | 8175

Déficit 00| 00| 00| O0O) 00| 00 00) 00| 00| 00| 00 00 0.0

RAU|170| 170.0| 167.6] 170.0| 170.0| 170.0( 162.6( 140.2( 144 1| 170.0]| 170.0| 170.0| 170.0

Excedentes 17 1 00 | 179|335 133 | 00 | 0.0 | 0.0 | 230|393 | 50 | 12 | 1349

En primer lugar se elabord el balance con valores medios para el rango de 1980-
2010, apreciandose que en la serie considerada los déficits no han ocurrido y cuando
ha habido falta de humedad durante los meses estivales, las mismas han sido
satisfechas con la RAU.
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Figura 6.13: Relacién entre Precipitacion/ETP/ETR- Serie 1980-2010
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Se observa sin embargo que en esta serie de 30 arios en el balance no se
refleja un fendmeno ocurrido en toda la region del noreste provincial como son las

inundaciones en el periodo involucrado, ni tampoco las sequias observadas en los
ultimos dos afios de la serie.

Es decir entonces que en la serie ocurre un enmascaramiento de las
importantes precipitaciones caidas, sobre todo en la década del 1991-2000 y no
refleja los importantes excedentes ocurridos, como asi tampoco los de la década
anterior (1981-1990) que tienen un correlato muy marcado en las oscilaciones vy
variaciones positivas del nivel freatico y que dieron origen a lo mencionado
anteriormente con respecto a las importantes inundaciones en el NE provincial, sector
donde se encuentra la zona de estudio de esta tesis, como asi tampoco a las sequias.
A efectos de reflejar estos aspectos expuestos, se estimoé conveniente efectuar el
balance de agua en el suelo en rango decadiales, en el mismo lapso de 30 afios.

Serie 1980-1989:

En la década 1980-1989 el promedio de las precipitaciones asciende a
943,4mm, segun datos que se observan en Tabla 6.8. Este fendmeno tiene su directo
correlato con los valores del balance. En ese sentido, se observa que los excesos
hidricos que se incorporan a la recarga son de 143.6 mm, como se refieja en la Tabla
6.8 y Figura 6.14.

Tabla 6.8: Balance de Agua en el suelo en |. Alvear. Serie 1980-1989

Reserva max:| 170
Jul | Ago | Set | Ot | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Total

P 314 | 145 ) 54.0 | 81.9 | 123.7|110.1|136.9)| 128.1( 147.4| 80.0 | 226 | 12.8 | 9434

ETP com. 16.2 | 26.4 | 42.0 | 70.1 | 91.3 | 131.8| 144.9| 96.1 | 92.0 | 53.6 | 359 | 17.2 | 8175

ETR 162 | 264 | 420 | 701 | 91.3 | 131.8| 1449| 96.1 | 920 | 536 | 3569 | 17.2 | 8175
Déficit 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 | 00| 0.0 0.0

RAU|170| 170.0( 158.1| 170.0| 170.0| 170.0| 148.3| 140.3| 170.0| 170.0)| 170.0| 156.7| 152.3

Excedentes 52| 00 | 01 (118|324 | 00 | 00 | 23 | 554 | 264 | 00 | 0.0 | 1436
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Figura 6.14: Relacién entre Precipitacion/ETP/ETR- Serie 1980-1989

Serie 1990- 1999:

Como puede observarse en la Tabla 6.9, es la serie de mayores
precipitaciones histéricas en la region nordeste de nuestra provincia. En efecto, en
esta serie la precipitacion media ascendié6 a 996 mm, con tres afios de
precipitaciones superiores a 1100 mm, una Maxima de 1456 mm, una Minima de 692
mm y una precipitacidon mensual extraordinaria (Diciembre de 1997) de 526 mm.

Como se aprecia en la Tabla 6.9 y Figura 6.15, aumentan considerablemente
los valores del exceso hidrico que se incorporan a la recarga del acuifero.

Tabla 6.9 : Balance de Agua en el suelo en |. Alvear. Serie 1990- 1999

Reserva max:| 170
Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar [ Abr | May | Jun | Total
P 89 | 358 | 59.0 [100.1| 89.9 |169.6|119.0| 67.2 | 136.7|103.7| 71.4 | 355 | 996.8

ETP corr. 16.2 | 26.4 | 42.0 | 70.1 | 91.3 |131.8(144.9| 96.1 | 920 | 53.6 | 359 | 17.2 | 817.5

ETR 16.2 | 26.4 | 420 | 70.1 | 91.3 | 131.8|144.9| 96.1 | 920 ( 536 | 359 | 172 | 8175

Déficit 00|00 |00 ) 00| OO | OO 00| 00| 00| 00| 00| 00 0.0

RAU(170/ 162.7|170.0| 170.0| 170.0| 168.6 | 170.0| 144.1| 115.2| 159.9| 170.0| 170.0| 170.0

Excedentes 00| 21 |17.0|300| 00 (364 00 ) 0.0 | 0.0 | 40.0 | 355 | 183 | 179.3
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Figura 6.15: Relacion entre Precipitacion/ETP/ETR- Serie 1990-1999

Serie 2000 - 2010:

Por ultimo, es de consignar que en esta serie de 11 afos, desde el 2000-2010,
Tabla 6.10 y Figura 6.16, también fueron importantes las precipitaciones, con valores
Maximos de 1228 mm en el afio 2001, Minimos de 5255 mm en el 2010 y un
Promedio de 921mm, con cinco afos de la serie donde la precipitacidén fue superior a
los 1000 mm, pero también con tres afios con precipitaciones cercanas a los 600 mm

anuales, valores estos inferiores a la media histérica.

Tabla 6.10: Balance de Agua en el suelo en |. Alvear. Serie 2000-2010

Reserva max:| 170
Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Total
P 13.7 | 224 | 73.0 |126.6| 100.5| 96.5 |112.6|104.4/138.9| 948 | 290.8 | 81 | 9210

ETP corr. 16.2 | 264 | 42.0 | 70.1 | 99.3 (131.8|144.9| 96.1 | 92.0 | 53.6 | 35.9 | 17.2 | B17.5

ETR 162 | 264 | 420 | 70.1 | 91.3 [131.8|144.9( 96.1 | 920 | 53.6 | 359 [ 17.2 | 8175

Déficit 00| 00| 00| 00) 00|00 00|00(00)00)00|O00] 00

RAU(170( 167.5| 163.2| 170.0) 170.0| 170.0| 134.7| 102.4| 110.7| 157.6 | 170.0| 163.9| 154.8

Excedentes 00| 00 |242(565| 82 | 00 | 00 | 0O | 00 | 288 0.0 | 0.0 | 1187
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Figura 6.16: Relacion entre Precipitacion/ETP/ETR- Serie 2000-2010

Es importante visualizar aqui los excesos hidricos que se incorporan al acuifero
que alcanza una magnitud de 118,7 mm. Como se ha citado, las precipitaciones de la
serie 1980-2010 presentan una media de 952,4mm, con afios de minima de 525,5 mm
(2010), precipitaciones éstas muy bajas que denotan ciclos muy secos con valores

muy inferiores a la media.

De la observacion de la Tabla 6.11, se deduce que los excesos
indudablemente han mantenido al suelo desde la década del 80 muy cerca de su
capacidad de campo, salvo los tres ultimos afios de la serie, permitiendo importantes
recargas tal cual se observa en el analisis de las variaciones de la capa freatica que se
verd mas adelante, situaciéon similar al analisis de las fluctuaciones pluviométricas en

localidades de la region departamental.

Tabla 6.11: Sintesis de la distribuciéon temporal de los excesos

80-80 | 90-99 00-10 10802010 |
P. media (mm) 943 1 996,6 921,0 9524
ET.P.(mm) 8175 817,5 817,5 817,5
E.T.R.(mm) 817.7 8175 8175 8175
EXCESOS (mm) 143.6 1793 118,7 1349
% EXCESOS 15.22 17,99 12.88 14,16
DEFICITS (mm) 0 0 0 0

Este aumento temporal en las precipitaciones ha ocasionado también un

notable aumento en los valores de la recarga al estar la zona en estudio en un area
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regional con muy suaves gradientes topograficos del orden del 0.005m/km, donde
obviamente el escurrimiento superficial es practicamente nulo y la conformacion
sedimentologica hace que no existan en la zona areas de rechazo de recarga. De
todos modos y reiterando el concepto manifestado al comienzo del presente punto,
debera tenerse en cuenta que este tipo de balance hidrolégico de suelo utilizando
promedios mensuales es de caracter cualitativo e ilustrativo y complementario, por lo
que para una determinacion mas fiable y efectiva, es sugerible realizar el calculo de la
recarga con balances hidrologicos de paso diario, como se trata en el punto siguiente.

6.8.2.- Calculo de la Recarga por el Balance Hidrolégico de paso diario Balshort

Retomando lo realizado en el Capitulo 2, Punto 2.3.2, y utilizando la misma
serie cronolégica a la considerada en ese punto, se ha corrido el balance Balshort con
las ETP determinadas para la presente tesis y la Capacidad de Campo realizada
mediante métodos gravimétricos calculadas por el INTA, estaciéon de General Pico,
situado a 40 km al SW de la zona de estudio, quien ha efectuado los calculos el
métodos de Thornthwaite (1948). Los excesos de agua se producen una vez que el
suelo ha superado el valor de la capacidad de campo y representa el agua factible de
percolar a través de la zona vadosa hasta alcanzar el acuifero y la interceptacion
vegetal utilizada corresponde a herbaceas y cereales. Con esa premisa se ha

calculado la recarga, como se observa en la Figura 6.17.

Como resultado de la aplicacion de esta metodologia, se llega a determinar
que para una media de precipitaciones de 952,4 mm en la serie cronoldgica
considerada desde el afio 1980-2010, existe un exceso hidrico que llega a los 130

mm que constituye la recarga, representando un 14% de las precipitaciones.

Tabla 6.12: Calculo de la Infiltracion Eficaz por Balshort

Precipitadon (P) en mm 952 .4
Capaddad de Campo (C.C) 170
ETR (mm) 858,36
Porcentaje de las P. (%) 86,15
Excesos (mm) 130
Porcentaje 13.64%
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6.8.3.- Otros métodos

6.8.3.1: Calculo de Recarga por Relacién Recarga-Pluviometria

Otra de las estimaciones que se tendran en cuenta en el presente punto a
efectos de compararlas con los datos de la recarga calculados por otras metodologias,
es la de Goldschmidt (Custodio et al., 1983), en la cual se plantea que para regiones
como la analizada, se han utilizado con éxito férmulas empiricas, donde la relacién
entre recarga (R) y pluviometria (P) viene expresada por la ecuacién:

R=a(P-P,) paraP 2P,

Donde R= Recarga, R= 0 para P £ P, y a es un coeficiente basado en la
caracteristica de la cuenca y P, una pluviometria umbral. a = 0,6 (tomado de regiones

con caracteristicas similares). Los valores de P, se superan todos los afios.

Como ya se ha descripto y al igual que en otras comarcas, la recarga en esta
zona depende de variables que involucran la litologia, geomorfologia, climatologia, asi
como de la magnitud de las precipitaciones anuales. En ese sentido y como se refleja
en el Balance Balshort de paso diario del punto anterior, cuando las precipitaciones
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anuales son inferiores a 680 mm, la recarga es nula y recién cuando se supera este
valor la recarga comienza a tener significacion. Es decir entonces que se asumira
como P, (Valor Umbral) a 680mm, que es el valor a partir del cual comienza a

manifestarse la Recarga.

R=a(P - Py) paraP 2 Py;

R =0.6 (952.4mm —680mm) = 163.4 mnm

6.8.3.2: Balance de masa del ion Cloruro

La observacion detallada del area para efectuar el calculo de la recarga por
este meétodo ha permitido plantear dos escenarios distintos, segun se discrimina en el
punto  del presente capitulo, cuya sintesis es: a) Se considera que toda el area tiene
la misma capacidad de infiltracién y recarga y b) Se consideran tres escenarios
hidrogeomorfolégicos diferenciados: b1) Areas Cuspidales, b2) Areas Intermedias y

b3) Areas Bajas.

En este sentido, se han tomado muestras representativas de los freatimetros
ubicados en las tres areas citadas, Tabla 6.13, y los valores de Cloruros corresponden
a la parte superior del acuifero. Para ello se determinaron los freatimetros que estaban
mas cercas de éstas zonas de recarga.

Tabla 6.13: Valores de Cloruro en la composicién del agua de lluvia de |. Alvear

Fecha Cloruros(mg/L) Fecha | Cloruros(mg/L) Fecha | Cloruros(mg/L)
14/11/2008 35 22/01/2009 6 06/10/2009 55
18/11/2008 1 26/02/2009 3,75 13/10/2009 7,5
24/11/2008 3.2 02/03/2009 3,5 13/10/2009 4,25
28/11/2008 5 09/03/2009 45 21/10/2009 2,2
0771272008 225 16/03/2009 3 2911072010 25
13/12/2008 5 20/03/2009 3 15/10/2010 4,75
15/12/2008 0,5 13-14/04/09 3,25 05/01/2010 2,25
1871272008 4 2-3/09/09 55 0870172010 4,75
01/01/2009 3 27-28/2009 225 13/01/2010 3,75
09/01/2009 3 31/09/09 5 15/01/2010 3
30-31/01/09 425 01/10/2009 5 29/04/2010 45
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En lo que respecta a datos quimicos de aguas de precipitaciones, se instalé un
colector de aguas de liuvia de los denominados totales (Galloway y Likens, 1978),
recolectandose muestras de aproximadamente tres afos sucesivos (mas de 35

tormentas) que arrojaron un promedio de 3,373 mg/! de Cloruros.
Escenario a)

Suponiendo que toda el area estudiada tenga un mismo comportamiento ante los

procesos de recarga, se obtienen los siguiente valores de la Tabla 6.14.

Tabla 6.14: Recarga por Cloruros

Serie 1980 - 2010

P. media (mm) 952.4

Prom. Cloruros Lluvia 3,34 mg/L

Prom.Cloruros ZS 243 mg/L

Recarga 130.9 mm
% de Precipitaciones 13,74

Escenario b)

Como se ha manifestado en el capitulo respectivo, existen por lo menos tres
areas hidrogeomorficas distintas. Ello amerita efectuar una sectorizacion de la recarga
y efectuar el calculo para cada una de ellas. Estas zonas obviamente tienen un
comportamiento diferente ante los procesos de infiltracién y recarga. Concordante con
elio, se ha efectuado una sectorizacién de tales areas mediante fotointerpretacion,
contemplando fa morfologia de las mismas y cuyos valores de cloruros se muestran en
el Tabla 6.15.

En tal sentido, la Zona 1 corresponde a zonas de médanos activos y Areas
Cuspidales, integradas por médanos vivos, areas muy permeables y médanos sin
vegetacion, la Zona 2 corresponde a Areas Intermedias compuestas por Médanos
Fijos, Planicies Medanosas y la Zona 3 a Areas Bajas integradas por Planicies

Arenosas Cultivadas y zonas mas bajas.

Tabla 6.15: Valores de Cloruros en (mg/L) del acuifero en las zonas consideradas
Zona 1 Zona 2 Zona 3
Cloruros (mg/L) 18 32 43
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Tabla 6.16: Sintesis de la Recarga por Cloruros segun Zonas

Serie 5recipilaciones Zona 1 ~ Zona 2 Zona 3
(mm) Recarga (mm) Recarga (mm) | Recarga (mm)
1980-1989 943 174 98.13 73
1990- 1999 996 184.3 103.6 7713
2000-2010 921 170,3 95.84 713
Media 953 176.2 99.19 73.81

Resalta de la Tabla 6.16 que el Valor Medio de |la Recarga para una precipitacion
media de 953 mm asciende a 116,4 mm, lo que representa 12.21%.

Estos resultados son muy similares a los obtenidos en areas analogas de
nuestra provincia, sobre todo si se tiene en cuenta la susceptibilidad de la relacién
Cp/Cas que es muy sensible a los valores promedios de Cp. Al respecto, Bonorino
(1989, 1991), Carrica (1998), Varni (2005), ente otros, con series de registros mas
largos, obtienen para distintos ambitos de circulacién atmosférica continental valores
de Cp muchos mas altos (entre 3 y 5 mg/l y hasta 7 mg/l), de promedio en zonas
costeras. En coincidencia con lo ultimo manifestado, Carrica (1998) obtiene para un
promedio de 30 tormentas en Sierra de la Ventana, valores de 3,9 mg/l de Cl en agua
de lluvia y 25 mg/l de concentracion de Cl en la capa freatica del piedemonte de las
sierras. En consecuencia y con los valores obtenidos del agua de lluvia de la zona en

estudio, brinda resultados razonables.

Con estos antecedentes, se aplica esta metodologia a efectos de utilizarla no
como una determinacion practica absoluta y Unica, sino meramente comparativa de
otros métodos desarrollados en el presente punto. Los resultados de los analisis
quimicos, tanto de las aguas de lluvias como de las subterraneas, se muestran en los

capitulos respectivos.

6.8.3.3: Calculo de la recarga por fluctuaciones freatimétricas

Se recopilaron los registros de 16 freatimetros existentes en la zona de estudio
cuyo rango de datos abarcan desde el afio 1993 al 2010. Asimismo, se han tenido en
cuenta solo algunos de los freatimetros, particularmente los que se encuentran
ubicados en altos piezométricos y, dentro de ellos, aquellos que se localizan fuera de

la influencia que pudiera llegar a tener sobre los mismos la bateria de bombas de
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explotacion del Servicio de Agua Potable. Asi, se analizan las variaciones de los
Freatimetros B, E, I, J, O y X, tal como se muestra en la Figura 6.18 y Tabla 6.17,

cuyas caracteristicas son las siguientes:
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Figura 6.18: Variaciones Freatimétricas
Tabla 6.17: Ubicacion y Cota de los Freatimetros
Freatimetro A Y ota (msnm) NE(m} Cota(msnm}
FB [35°1918.1 | 6341198~ 135 517 129.83
FE |[35°19°04.1 | 63427111 1355 4384 130.66
FI [ 35°19°04.3" [ 63°42716.6 136 5.95 130.05
FJ | 35°19°295 [ 63%42°19.9” 135 462 130.38
FO |[35°18'33.8" |63%42°17.6 136 5.81 130.19
FX | 3519181 | 63%119.8" 136 6.78 129.22

Analizando la evolucion temporal de los niveles piezométricos, se observa que
en los freatimetros ubicados en los altos piezométricos, tienen, pese a la distancia
entre ellos, una correlacidn muy marcada que acompafian temporalmente casi de
manera paralela a los eventos de las precipitaciones y consecuentemente, la recarga

y/o infiltracion eficaz.

La Tabla 6.18 muestra que la magnitud de los descensos freatimétricos ha
sido marcadamente inferior a la de los ascensos ocurridos en los mismos. Ello implica
que los fendmenos de recarga en la serie considerada han sido marcadamente
mayores a las descargas, tal como se manifiesta en el desarrollo el presente Capitulo.
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Tabla 6.18: Evolucion de los niveles freatimétricos considerados

Freat. B E | J (o] X
Prom( m) 6.11 5.97 6.55 5.31 6.21 7.47
Max(m) 7.98 7.98 7.91 7.06 8.51 9.14
Min( m) 3.62 3.22 3.9 2.32 3.27 5.03
Asc{m) 2.49 2.75 2.66 3.00 2.95 2.45
Desc(m) 1.87 2.01 1.36 1.75 2.30 1.67

N. Est.
Inicial( m) 5.10 5.25 4.74 4.74 5.50 6.13

A efectos de visualizar esta correlacion entre la lluvia y las variaciones del nivel
freatico, se exponen las variaciones de los distintos freatimetros ante tales eventos en
la serie 1993-2010.

Resalta del analisis de los hidrogramas de niveles piezométricos y de su
comparacion con las precipitaciones mensuales, que se evidencia un comportamiento
de rapida interconexion entre los eventos y las oscilaciones de la piezometria.
Asimismo se puede verificar, Figura 6.19, que los maximos eventos de lluvias
ocurridos, no siempre reflejaran una proporcionalidad directa en los ascensos de
niveles freaticos sino que las oscilaciones de los mismos dependeran mas de
parametros estacionales en que se lleven a cabo tales eventos y consecuentemente
ello se reflejara en la recarga. No obstante, en épocas humedas se observa una
respuesta inicial rapida.
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Figura 6.19: Relacion Precipitaciones Vs Variacion Nivel Freatico- Serie 1993-2010
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Para un calculo de la recarga preciso y de razonable rigurosidad, se han
tomado en cuenta los registros freatimétricos obtenidos con instrumento de medicién
continua de lecturas diarias, con los cuales se han cuantificado los picos de los
ascensos (Ah) en el piezometro para un determinado At de duracion del evento.

Estos At son razonables para las condiciones de aplicabilidad del método, en
este caso de niveles freaticos someros, rapida infiltracién y recarga, y ausencia de
bombeos.

Para la determinacion de la recarga se computaron los promedios de los
ascensos mensuales acumulados de los niveles piezomeétricos asumiendo un valor
medio umbral del nivel estatico a partir del cual existe recarga, siempre que se
verifique un aumento de los niveles debido a que la infiltracién eficaz excede la
capacidad de drenaje del acuifero como consecuencia de precipitaciones por sobre la
normal. Teniendo en cuenta los ascensos y multiplicando por el almacenamiento (S)
se obtiene la lamina de agua infiltrada. Se asume un valor medio de la porosidad
eficaz o S determinada en los ensayos de bombeos respectivos de 4,5 107

Ascenso Promedio del registro freatimétrico = 2,71 m
Media de la Porosidad Eficaz = 4,5 10 *

R=27Imx 4510%= 0,421 m = 121,9 mm

Tabla 6.19: Sintesis del célculo de la Recarga por distintos métodos

Métodologia Precipitacion (mm) Recarga (mm) %
Thornthwaite, 1948. 952 4 1349 14,16
Balshort (Carrica, 1993) 952 .4 129 13,54
Goldschmith (Custodio, et al, 1983) 952.4 163,4 17,15
Batance de Masa lon Cloruro 9524

Escenario a) 130,9 13,74
Escenario b) 116.4 12.21
Fluctuacion Freatimétrica (*) 9514 121,9 12,79

(*) Serie 1993-2010

6.9.- SUBUNIDADES HIDROGEOMORFICAS

En armonia con lo planteado hasta aqui y particularmente en lo que respecta a la
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Figura 6.20: Mapa Hidrogeomorfolégico. Distintas zonas de infiltracion

sectorizacion de distintos escenarios de recarga citadas en el punto 6.84.2, se
analizaron y reagruparon las unidades de relieve en tres subzonas, Figura 6.22, cuyas
caracteristicas morfosedimentolégicas han  pemitido plantear el mapa
hidrogeomorfolégico que se ha propuesto que topograficamente definen ambientes
hidrogeomorfolégicos, como las siguientes subzonas.

6.9.1: Areas cuspidales: Corresponderian a las unidades geomorfoldgicas descriptas
en el Capitulo 4, Punto 4.3.3. Se comportan como zonas de recarga y su importancia
varia en funcion de las geoformas y de los sedimentos que la constituyen tal se
observa en la Figura 6.21.

Figura 6.21: Areas Cuspidales
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Cuando estos son médanos, la recarga es alta y cuando son médanos vivos la

recarga es maxima.

6.9.2: Areas Bajas: Aqui se incluyen las unidades geomorfologicas que corresponden

a las Planicies Arenosas como se observa en la Figura 6.22.

Figura 6.22: Areas Bajas de descarga. Lagunas o salitrales

Su conformacion sedimentologica también actuan como areas de recarga menor en el
contexto regional. Se observan en estas areas algunos salitrales o lagunas

temporarias.

6.9.3: Areas Intermedias(zonas interdunales, Malagnino E, 1989)

Existe una tercera zona que la podriamos definir como Planicie Medanosa,
aledana a las anteriores que se extiende en una zona elevada desarrollada a partir de
la impronta de una antigua elevacién, donde se nota la influencia antrépica, Figura
6.23, que finaliza por el sur con dos prolongaciones que en sus extremos toman la

forma de punta aguda.

Figura 6.23: Zonas intermedias o planicies arenosas
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Se denominan de ésta manera a las areas en general altas, desarrolladas
entre médanos con superficies onduladas y suelos arenosos de muy buen drenaje y
consecuentemente de rapida infiltracion favoreciendo los procesos de recarga. En
general corresponden a meédanos parcial o totalmente estabilizados, a veces bajo
cultivo. Una sintesis de lo expuesto seria que se puede estimar que las areas
hidrogeomérficas detalladas que componen el area de interés para este estudio, tiene
un relieve propio, caracteristico, de cuya conformacién participan médanos vivos,
médanos vegetados, planicies arenosas, planicies medanosas, dorsales o lomas y

zonas bajas, tal como se ha reflejado.

6.10.- CONCLUSIONES

La estimacion de la infiltracion eficaz o recarga para el area estudiada a partir
de los distintos métodos empleados, muestra resultados muy similares en cuanto al
orden de magnitud lo gue estaria indicando una razonable confiabilidad de los
resultados.

Parrafo aparte merece la consideracion de distintos escenarios de infiltracion y
consecuentemente de la recarga para el caiculo por cloruros. En efecto, resalta del
analisis que existe una pequefa variacion segun consideremos al area de estudio
como una sola unidad de recarga o una sectorizacién de la misma en funcién de sus
caracteristicas hidrogeomoérficas. En funcién de ello y de acuerdo a los resultados
obtenidos, se observa que la sectorizacion en distintas zonas podria estar indicando
distintas zonas hidrogeomérficas que representan distintos porcentajes de la
precipitacion media para el area de estudio.

La recarga obtenida a partir del balance de cloruros arroja valores razonables
y muy en consonancia con otros estudios en zonas vecinas e incluso en provincias
vecinas que tienen comarcas geomorfolégicamente muy similares a la del presente
estudio. Esta metodologia tiene como principal limitante la necesidad de utilizar
valores medios tanto del agua de lluvia como del agua de recarga, proporcionando tan
solo una estimacion del valor medio multianual dependiendo a su vez del espesor del
medio no saturado y las caracteristicas del muestreo. No obstante ello su calculo ha
sido de gran utilidad para efectuar la zonificacién de areas con distintas caracteristicas

de infiltracion y consecuentemente la determinacion de zonas de recarga, conduccion
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y descarga. Ademas de ello, ha sido la fundamentacion y origen de la construccion del

mapa hidrogeomorfolégico del area de estudio.

Tal como pareciera indicar el balance seriado de paso diario Balshort y
considerando la gran irregularidad de las precipitaciones, se desprende que la
dindmica de la recarga es compleja, existiendo afios en que la misma debe haber sido
minima e inclusive nula, como en los Ultimos afios de la serie analizada, o bien para
afios con precipitaciones superiores a 750 mm/afio donde la recarga se manifiesta
como positiva, o cifras anuales mas elevados aun donde seguramente alcanza en
promedio valores superiores al 20% de la precipitacion anual.

Del andlisis e interpretaciéon de los registros freatimétricos de la serie 1993-
2010, fecha a partir de la cual se monitorea al acuifero, se observa una rapida y
sostenida respuesta del nivel freadtico a los meses de altas precipitaciones lo que
denota claramente la magnitud del fendmeno de recarga especialmente en la zona
medanosa central. De la misma manera y considerando los ultimos tres afios de la
serie de una persistente sequia, muestra asi también una sostenida caida en esos
afios muy inferiores en precipitaciones al afio umbral considerado. Considerando el
comportamiento bastante similar de los freatimetros en cuanto a la variacion de sus
niveles y que ademas existe una tendencia positiva de los mismos, se evidencia que
el ascenso de sus niveles se lleva a cabo casi en forma paralela a los eventos de
lluvia, ya sea los ubicados en areas de recarga, de transferencia como en los de

descarga.

En términos generales, cabe advertir que todos ios meétodos empleados
mejoran la estimacion de la recarga a partir de la utilizacion de datos diarios, de los
cuales se posee un periodo de registro muy breve. No obstante ello, {a intencionalidad
de la utilizacion de distintas metodologias ha sido minimizar la incertidumbre que

muchas veces representa el calculo por un solo método.
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CARACTERIZACION HIDROQUIMICA

7.- INTRODUCCION

El agua, durante su transito vertical descendente a través de la zona no
saturada, después de haber satisfecho las propiedades de humedad que requiere la
capacidad de campo del suelo, luego de haberse infiltrado, llega a |la zona saturada
alimentando el acuifero. Alli no termina su movimiento, sino que comienza su lento
transito por las zonas de conduccién hasta llegar por fin a las zonas de descarga. Se
produce asi una estrecha vinculacion entre el agua, la geomorfologia, el substrato
geoldgico que ha atravesado y que en la actualidad la contiene a través del tiempo.

La conjuncidon de estos ftres factores, su estudio, analisis e
interpretacién, permitira dilucidar los diversos procesos quimicos que se han lievado
a cabo en el area y cuya identificacién proporcionara una herramienta util y adecuada
para la comprension de la dinamica del flujo subterraneo.

La litologia del sistema que contiene al agua esta constituida por depdsitos
continentales cuyos componentes principales son arenas medias a finas, limos y limos
arenosos de coloracién pardo amarillento a pardo rosado, con niveles de este mismo
sedimento hacia la base que presenta manifestaciones carbonaticas a profundidades

variables o en distintos niveles.

En amplios sectores de las pianicies arenosas y como una caracteristica
regional, se puede observar sobre todo en caminos vecinales, un horizonte
blanquecino cuyo espesor no supera los 0,10 m de ceniza volcanica, producto de
fenémenos volcanicos ocurridos en la cordillera y precordillera a comienzos del siglo
pasado y dispersos por gran parte de la llanura central de nuestro pais. Este aspecto

sera tratado mas en detalle en el transcurso del presente capitulo.

Las muestras de agua obtenidas en las perforaciones que captan el recurso
que contienen las formaciones arenosas Formacion Junin  (CFl, 1975; De Salvo,
1969) y la Formacién Cerro Azul (Linares, et-al, 1980) se han considerado como
caracteristicas del sistema acuifero y se ha planteado un modelo geoquimico

145



conceptual donde se trata de exponer los procesos modificadores que ocurren en el

agua desde su infittracion y en su recorrido hacia las zonas de descarga.

Las particularidades del subsuelo en la zona de estudio condicionan la quimica
del agua subterranea que corresponde a un nimero reducido de fases reactivas. En la
explicacion de la composicion del agua de la regién se han considerado los aportes
atmosféricos, la evaporacién y evapotranspiracion, las reacciones con el medio
carbonatado, procesos de intercambio idnico y la mezcla de aguas.

Como se ha mencionado en el ftranscurso de la presente tesis,
fundamentaimente en el capitulo correspondiente al Clima, la lluvia local representa la
unica fuente de entrada de agua al sistema considerado. Su composicion,
conjuntamente con el polvo que aporta la atmosfera caracteriza el agua de infiltracion.
Se ha podido determinar ademas merced a los andlisis fisico-quimicos de las aguas
metedricas en la zona de estudio, los procesos y consecuentemente los cambios
ocurrentes durante el transito del agua en la zona no saturada hasta su contacto con el
acuifero.

7.1.- ANTECEDENTES

Como se ha citado en el transcurso de la presente tesis, no habia antecedentes
quimicos completos como para efectuar una caracterizacién hidroquimica de la zona,
representando por lo tanto el presente estudio un aporte importante en este aspecto.
En este sentido, a comienzos del afno 2008-2009, se realizé un censo de
perforaciones y pozos que involucran el area de esta tesis, recolectandose 40
muestras de agua subterranea en perforaciones de establecimientos rurales de
alrededor de 12 m de profundidad y en pozos de abastecimiento que en algunos casos
alcanzan hasta los 23 m, aunque en la mayoria de los casos son someros y

solamente alcanzan la parte superficial del acuifero.

En la resolucién del modelo hidroquimico conceptual se han considerado un
total de 39 analisis de agua, correspondientes a 39 puntos de control distribuidos entre
sondeos y perforaciones. La caracterizacion regional se ha realizado sobre la base de
una seleccion de 37 analisis con error aceptable( no mas del 15%), habiéndose
considerado como criterio basico de seleccién el desequilibrio idnico.
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Tras la fase de depuracién de datos se observa una distribucién irregular de la
informacion. Para compensar este hecho se ha realizado una minuciosa revision de
los analisis incompletos o que superaban el error admisible arriba citado,
desechandose cuatro muestras, rescatandose aquella informacién que presentaba una

particular coherencia espacial y temporal, la cual ha sido tratada con la debida
salvedad.

Se consideraron ademas diversas relaciones, como la existente entre la
dureza medida en laboratorio y la caiculada en funcién del contenido de Mg y Ca, Ia
relacion entre la conductividad eléctrica y la semisuma idnica, o la relacién en el
contenido de ciertas especies tales como los iones Cl 'y Na®, o CI y alcalinidad.

En una primera comprobacion de la validez de los andlisis se ha calculado €l
error de 34 analisis completos segun la expresion (Custodio y Liamas, 1983):

r . v" -
2 cationes — 2L aniones
Error (%) =100 x

Y cationes + X aniones

donde X cationes y £ aniones representan la suma en meqg/l de cationes y aniones

respectivamente. El nimero de anadlisis con error ha sido muy bajo y solo alcanzé a
tres muestras que fueron desechadas por superar el 15% de error.

Los andlisis fisico-quimicos del muestreo fueron realizados en el
laboratorio de la Cooperativa Regional de General Pico, y no se efectuaron,
lamentablemente, las determinaciones individuales de Na® y K* en las muestras

correspondientes a molinos debido a inconvenientes en la aparatologia.

Se calcularon por diferencia entre los aniones y el resto de los
cationes y se pueden tomar como la suma de Na* + K", teniendo en cuenta que en las
aguas naturales en la zona estudiada, las concentraciones de Na’ son mucho
mayores que K*. En el resto de las muestras, se efectuaron los andlisis fisico-quimicos
completos, Figura 7.1 y una sintesis estadistica de los mismos se observan a la Tabla
7.2
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Tabla 7.1: Analisis Fisico Quimicos de Zona de Muestreo

Muestra | C.Elect.| Ph | SDT | Dureza | CO3H- | SO4=| Ck NO3- | Na+| K+ | Na+K | Ca++ | Mg++ | F- Ast
61 2660 | 8.5| 1669 103 700 152 221 259 544 14| 16.5| 5.4] 0.07
62 1070 | 8.33 | 684 | 108.8 424 59 58| 35.6 205 17 16| 3.2| 0.05
63 6260 | 9.01 | 3793 448 562 980 | 1042 | 36.7 1181 52| 77.6| 5.72| 0.11
64 6890 | 7.9 | 4450 332 676 | 1200 | 1145 | 41.1 1424 | 46.4| 52.7| 6.5| 0.15
65 450 | 7.99| 310 208 169 19 22| 29.8 202 37 28| 0.75| 0.017
66 5080 | 7.86 | 3247 580 650 80| 692 | 260 899 | 84.8| 89.8| 2.11| 0.021
69 1140 | 7.63 | 761 340 340 68 92| 108 126 74 37| 1.69| 0.02
70 4630 | 7.95 | 2910 332 804 600 | 582 163 949 35| 59.5| 2.14| 0.01
71 5070 | 7.62 | 3396 644 500 420 | 538 | 970 904 117 | 85.4]2.29| 0.01
72 1160 | 7.81| 735 196 412 63 41 54 188 37 25| 3.7| 0.03
73 1680 | 8.9 | 1059 84 412 96 65| 46.9 370 | 10.4| 14.15]| 3.5| 0.03
74 2810 | 7.8 | 1662 296 436 280 | 243 | 82.4 479 | 51.2| 40.9| 1.93| 0.03
76 2480 | 8.3 | 1527 188 614 228 179 11.7 510 34.4| 24.8]| 6.54| 0.09
77 1140 | 8.15| 776 106 464 64| 445 8.1 239 18 15| 6.6| 0.01
78 1420 | 8.16 | 946 240 424 116 | 80.5| 25.8 233 32 39| 2.15| 0.02
79 2810 | 8.17 | 1638 120 960 176 | 108 | 84.8 562 [ 15.2 20| 9.6] 0.123
P1 2024 8| 1455 147 304 | 374.1 378 14.1| 477 11.7| 488.7]| 20.25| 23.2| 1.74]| 0.09
P2 626 | 8.1| 564 64 256 49 25| 26.6| 109| 7.8| 116.8| 10.9 8.9| 1.63| 0.05
P3 716 | 8.09 | 663 85 248 68 52| 22.12| 106| 7.8| 113.8| 15.1| 11.4| 1.42| 0.05
P4 1334 | 8.52 | 897 64 316 181] 169.1| 17.6| 253 | 8.5| 261.5 9.6 9.5 2.18| 0.07
P5 907 | 8.47| 735 53.6 244 90.4 101 14.1| 247 | 10.7| 257.9 10.8 9.4 1.43| 0.04
P6 803 | 8.61| 658 62.5 212 | 90.1| 81.1 6.7| 166| 7.8| 173.8| 10.6 8.7 0.93| 0.04
P7 852 | 8.4| 784 83.2| 168.2 107 | 97.4| 6.07| 107| 7.8 1148 13.9]| 11.7| 1.06] 0.04
P8 1305 | 8.12 | 1026 274 328 190 | 181 | 19.8| 322| 15.6| 337.6 26 20| 2.48| 0.07
P9 1357 | 8.09 | 1028 199 | 252.5 1991 219.5| 23.3| 207| 11.7| 218.7| 29.5| 30.3| 1.59| 0.04

P10 1173 8.15 | 1131 151.7 344 125| 125.8| 13.6| 184 13 197 | 23.6| 22.5| 1.53| 0.07
P11 2039 | 8.21 | 1487 118 550 286 | 257 56| 398 13 417 | 18.7| 16.9] 4.28| 0.12
P12 1670 | 8.43 | 1253 108 358 245| 245| 21.2| 310| 7.1]| 317.1| 15.8| 16.8] 2.47| 0.12
P13 1787 | 8.41 | 1501 105 332 264 | 266.2| 25.2| 360| 9.1 369.1| 157| 16.2| 3.37| 0.09
P14 1305 | 8.12| 635 146 328 190| 181 | 19.8| 322| 15.6| 337.6| 25.8 20| 1.12] 0.04
3C 324 | 8.01 317 76 190 61 324 165] 13.2 178.2 13 11 0.6 0
4C 3490 | 8.1 2108 236 280 619 584 14 230 32.8| 37.4| 1.24| 0.04
1016 | 8.5| 998 80 464 90 40 50 169 11 13| 2.8 0.1

K 3332 | 8.2 2600 180 500 506 | 524 40 281 18 32| 5.7| 0.016

Valores en mg/L

Las conductividades eléctricas (CE) y los pH fueron tomados al recolectar las

muestras observandose que son practicamente insignificantes

existentes con los determinados en el laboratorio. Sin duda que el hecho de llevar las

muestras al laboratorio a las pocas horas de recolectadas y efectuar los analisis fisico-

quimicos inmediatamente después, son el factor resultante de ello.
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Tabla 7.2: Parametros estadisticos de variables hidroguimicas en mg/L

Elemento Minimo Maximo Media
Sélidos D. Totales 310 4450 1447
Conductiv. Elect 324 6890 2143
Alcalinidad 149 804 407,16
Dureza 54 644 195,12
Cloruros 4 1145 283,42
Sulfafo 19 1200 247,26
Calcio 9,6 117 29,74
Magnesio 8,7 117 29,74
Sodio 106 1424 391,64
Potasio 71 91 16,36
Nitrato 4 970 79
Fluor 0,75 6,62 2,82
Arsénico 0 0,15 0,06

Valores en mg/L

7.2.- CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA

Las clasificaciones de las muestras en facies hidroquimicas pueden observarse
en los diagramas de Piper y Schoeller-Berkaloff que se describen en las Figuras 7.1,
7.2,7.3 y 7.4, de donde surge que un 65% de las aguas muestreadas corresponden a
Cloruradas y/o Sulfatadas soédicas, un 25 % Bicarbonatadas Sddicas, 6,25 %
Bicarbonatadas Calcicas o Magnésicas y solo el 3,12 % Sulfatadas y/o Cloruradas
Célcicas.

El bajo porcentaje consignado de aguas Bicarbonatadas Calcicas y/o
Magnésicas (solo el 6,25%), tipicas de zonas de recarga plena, se detallara mas
adelante del presente capitulo y en general esta relacionado al tipo y profundidad de la
captacion. Al efecto, se han caracterizado hidroquimicamente las aguas que
corresponden a muestras de pozos de la bateria de explotacién donde se encuentran
ubicadas las 14 bombas que extraen agua de mezcla entre el miembro basal de la
Formacion Junin (CFl, 1975; De Salvo, 1969) y Formacion Cerro Azul (Linares et al.,
1980) y otras muestras comrespondientes a molinos que explotan solamente la parte
superior del acuifero que corresponde a la formacién mencionada en primer término.
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DIAGRAMA DE PIPER
100

CATIONES ANIONES

oP1 eP2 aP3 P4 PS5 +P6 eP7
P8 P9 P10 P11 +P12 P13 eP14

Figura 7.1: Diagramas de Piper en zona de Pozos de Explotacién(2009)

DIAGRAMA SCH R-BERKALOFF

meqil  Ca Mg Na I S04 HCO3
100.0

100

0.1
meqgll  Ca Mg Na a S04  HCO3

Figura 7.2 : Diagramas de Schoeller-Berkaloff en Zona dePozos de Explotacion

Como puede observarse, las aguas subterraneas del acuifero de Intendente
Alvear presentan una variedad de facies hidroquimicas. En primer lugar y como
consecuencia de la recarga directa procedente de la lluvia en la zona medanosa
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central, el agua presenta una facie predominantemente Bicarbonatada Caicica siempre

que se considere solamente los primeros metros de la zona saturada.

DIAGRAMA DE PIPER
100

®IA100N ¢ IAC AlAB1 = 1A62 1AB3 + LABd O 455 AG6

1AB9 1A70 1AT1 AT2 IATI *IAT4 AIATE "IATT
IAT8 +IA79

Figura 7.3: Diagramas de Piper en Zona Muestreada - Molinos

DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF
meq/l Ca Mg Na Cl S04 HCO3
100.0
" \\ X
. .'\\\._"
10.0 i / , — A LOON
f e —— e
A o=
. £ \ — A2
0247 Ay —
/ 1/ —ane
/ b \ . ,’/ el
\ —e— LAGS
1.0 '_ - 70
AT
1A72
1AT3
1ATS
A78
AT7
— IA78
04 —ATY
meg/l Ca Mg Na Cl S04 HCO3

Figura 7.4 : Diagrama de Schoeller-Berkaloff en Zona Muestreada - Molinos
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A partir de alli y hacia los flancos de la zona medanosa va aumentando su
mineralizacion. Esta caracteristica, a medida que nos acercamos al limite de ésta
unidad con la Formaciéon Cerro Azul (Linares et al, 1980) que la subyace, va
transformandose desde sulfatada a clorurada magnésica a sédica, con una

mineralizacion mas fuerte, tal cual resalta de la observacion de la Figura 7.5.

Puede constatarse también un incremento progresivo del grado de
mineralizacion en el sentido del flujo al acercarnos a las zonas de descarga, tal cual se
vera en el Mapa de SDT.
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Figura 7.5: Evolucién hidroquimica - Diagramas de Stiff .

Segun se deduce de las relaciones existentes entre las diferentes especies
quimicas, que las hidrofacies presentes en este acuifero responden a por lo menos
dos procesos geoquimicos principales. El primero de ellos se refiere al equilibrio con
los minerales carbonatados, que tienen que ver con los procesos de disolucion (y
precipitacion) de rapida infiltracion y que se ubica en la parte superior del acuifero. En
tanto que el segundo se relaciona fundamentalmente con la disolucién de minerales

por procesos de hidrolisis que se lleva a cabo en las aguas de capas mas inferiores
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que las anteriores y que se encuentran en arenas finas limosos de la Formacion Cerro
Azul Azul (Linares, et-al, 1980).

Puede considerarse, en consecuencia, una zonacion geoquimica del acuifero
de Intendente Alvear, diferenciada en por lo menos tres partes, que se corresponden
con el sentido de flujo, que oscilan desde aguas bicarbonatadas calcicas y mixtas a
cloruradas sulfatadas mixtas y sulfatadas o cloruradas sédicas. En la Figura 7.6 se ha
representado la evolucion hidroquimica mediante diagramas de Stiff correspondiente
a la toma de muestras del afio 2008.

La alcalinidad del acuifero esta controlada por la presencia de los niveles
carbonaticos existentes en los estratos intercalados en él con menor permeabilidad.
Su determinacién se ha realizado exclusivamente en laboratorio, valor que puede estar
afectado por la oxidacion de iones metdlicos y por la precipitacion de carbonatos. En
esta determinacién se han considerado solamente los bicarbonatos, considerandose
despreciable o ausente la presencia de otras especies tales como aniones organicos,

OH, HS', B(OH),;, capaces de consumir hidrogeniones.

7.3.- CARACTERIZACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Con la finalidad de efectuar un analisis del comportamiento fisico quimico de la
zona de estudio, se han efectuado los mapas de isocontenido en diversos iones
mayoritarios y algunos oligoelementos que, por su significancia, sobre todo para
consumo humano, tienen en la zona. En ese sentido, se muestra la distribucién en la
zona muestreada, en la Figura 7.6, como asi también una discriminacion de los

dispositivos extractores de agua.

Es menester resaltar ademas que en el mencionado acuifero, producto de la
sobreexplotacion, algunas de las perforaciones del servicio de agua potable, han
tenido que reemplazarse debido al considerable y progresivo aumento en algunos
iones perniciosos para consumo humano, asi como un desproporcionado aumento de
sales totales. Consecuencia de ello se efectué un replanteo y adecuacion del
servicio de cuya informacion deviene la presente tesis y que merced a la misma se
incorpord una nueva bateria de pozos de explotacion del actual servicio.
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Figura 7.6: Zona de Muestreo y distintos elementos de captacion

Los resultados del muestreo Fisico-Quimico que se llevd a cabo en el area se
han consignado en la Tabla 7.2 del presente capitulo y los correspondientes mapas

de isocontenidos se analizaran seguidamente de manera individual.

7.3.1.- Sdlidos Disueltos Totales (SDT):

El valor de sdlidos disueltos totales (SDT) de los analisis efectuados varia entre
310 y 3793 mg/l, existiendo un progresivo aumento del contenido salino tanto en
profundidad como a medida que el agua se aleja de la zona medanosa de recarga,

tal como se observa en la Figura 7.7.

En general sigue una conformacién geométrica muy similar a las isopiezas, es
decir que las aguas tienen bajos contenidos salinos en los altos piezomeétricos
producto de la elevacidon de la zona medanosa sin perfil edafico, donde las
precipitaciones tienen una rapida infiltracién, conformando un lentején de agua dulce
que sobreyace a las de mayor contenido salino. A partir de alli, las aguas aumentan
su contenido salino conforme aumenta su tiempo de residencia en el sedimento que
las contiene. Al respecto y observando hacia el W de la zona de recarga puntual, se
observa un abrupto crecimiento del contenido salino reflejado en la vecindad y una

notable estrechez de espaciamiento en las curvas de isocontenidos ya que las
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mismas fluyen en sentido contrario a los flujos derivados del domo de la recarga

puntual.

SDT (mg/L)

Figura 7.7: Distribucion Espacial de los Sdlidos Disueltos Totales

Hacia el ESE por el contrario se constata un espaciamiento mayor entre las
curvas isosalinas de distintos valores en razén de que la zona de conduccidn tiene una
levisima pendiente a la vez que también, en épocas de precipitaciones importantes,
actua como zona de infiltracion de menor escala e importancia. En direccién al NE,
zona topograficamente baja y de descarga, se observan lagunas temporarias que
denotan en sus margenes vestigios de sales producto de la descarga de agua
subterranea y ademas de los procesos de evaporacion y evapotranspiracion.

Un dato singular lo constituye la Muestras N° 65, ubicada en el sector NNW del
area de trabajo que convalida claramente la hipotesis de trabajo que en un principio
se tenia del funcionamiento hidrogeoquimico del acuifero. En efecto, pese a
encontrarse en una zona topograficamente mas baja que la llamada zona de
infiltracion plena donde se encuentra el grueso de la bateria de bombas de
explotacion, presenta el minimo valor de sales totales de la region. Se verifica alli que
la captacién se encuentra al costado de un médano de pequefias dimensiones y que el

medio de extraccion es un pequeno molino con cilindro en superficie a nivel del terreno
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natural donde la capa freatica se encuentra a un NE de 2,87m de profundidad. Es
decir que extrae el agua de la parte superior del acuifero compuesta en el lugar por las
arenas silicicas de la Formacién Junin, Miembro basal, correspondiéndole una
caracterizacion hidroquimica de Bicarbonatada mixta. Situacion similar se observa en
la Muestra N° 69 del Puesto Marsilio. En lineas generales, se observa que el 47% de
las muestras tienen valores de salinidad inferiores a 1.000 mg/L y todas ellas
corresponden a las zonas de recarga ubicadas en la parte central del area medanosa.
Es alli donde se encuentran las bombas de explotacion que extraen agua para el

servicio de agua potable de Intendente Alvear.

7.3.1.1. Evolucion idnica de los Solidos Disueltos Totales:

Si bien parece claro que la salinidad aumenta con el tiempo de residencia del
agua subterranea en el sedimento que la contiene, se ha creido necesario analizar la
variacion del quimismo de las aguas conforme varia esta salinidad. Con esa finalidad
se intentara diferenciar distintos grupos de acuerdo a su contenido salino.

a) SDT < 1.000 mg/L: En este grupo se encuentran los Pozos de Explotacion
Nros. 2, 3, 4, 5, 6, 7, y 14 y Muestras Nros. 62, 65, 69, 3C, FA, 72,77 y 78, es decir el
47% del total de las muestras analizadas. En lineas generales se caracterizan por
presentar bajos contenidos de bicarbonatos y su caracterizacién hidroquimica como
Cloruradas y/o sulfatadas sodicas puede responder a algunos niveles de yeso
existentes en la Formacién Cerro Azul, (Linares, et al., 1980).

b) 1.000mg/L < SDT > 2.000 mg/L : Este grupo esta formado por los Pozos de
explotacién Nros 1, 8, 9, 10, 11, 12 y 13 y las Muestras Nros 73, 74, 76, 79 y FL.
Constituyen el 37,5 % de las muestras y se caracterizan por estar fuera o a los
margenes de la zona medanosa, excepto, las bombas 12 y 13. Como puede
observarse, en este grupo se encuentra casi el 50% de las bombas de explotacion no
obstante encontrarse ubicadas en las margenes de lo que se ha llamado zona de
recarga plena. Al respecto, su salinidad superior comparada con el grupo anterior
responde a que el disefio de las perforaciones capta agua desde mayor profundidad
en la Fm Cerro Azul, acuifero multicapa limo-arenoso fino con intercalaciones
carbonaticas y muy comunes cristales yesiferos. Su caracterizacién hidroquimica es
preponderantemente bicarbonatadas sédicas, presentando vaiores de bicarbonatos

sensiblemente superiores al grupo anterior.
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c) 2.000mg/L < SDT < 3.000 mg/L: Este grupo se encuentra fuera de la zona de
recarga puntual del area medanosa y responde a las caracteristicas de tipo regional.
Esta constituido por las Muestras Nros 70 y 4C y captan aguas de la parte superior del
acuifero, excepto la muestra 4C, que tiene instalada una bomba sumergible y capta
de la Fm. Cerro Azul, que se encuentran en zona de conduccién, aungue por las
caracteristicas sedimentolégicas superficiales de sedimentos arenosos, constituyen
zonas de recargas menores. Topograficamente se trata de zonas mas bajas y en
lineas generales no difieren demasiado del grupo anterior, respondiendo su
caracterizacién hidroquimica como clorurardas y/o suifatadas sédicas.

d) 3.000 mg/L < SDT < 5.000 mg/L: Incluye las Muestras Nros. 58, 63, 64, 66,
71,95 y 93. Todas estas muestras se encuentran en zonas de conduccion y descarga
y presentan las caracteristicas regionales tales como sulfatadas y/o cloruradas
sodicas.

7.3.2: Sulfatos:

SUIfatos (mgIL)
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Figura 7.8: Distribucion espacial del Sulfato

Son sales desde moderadamente solubles a muy solubles segln se trate de un
ambiente oxidante a reductor. Son dificimente precipitables quimicamente pero
pueden separarse de la solucidon por concentracidbn si existen altos valores de
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evaporacion. Por lo general las aguas dulces de la zona presentan valores inferiores a
los 300 mg/L, preponderantemente inferiones a 200 mg/L en la zona de recarga
estudiada, presentando una media general de 245 mg/L, un maximo de 1.200 mg/L y
una minima de 19 mg/L.

En lineas generales, se observa un comportamiento geoquimico que va
evolucionando en la direcciéon del flujo y también con la penetracion del acuifero.
Hacia el norte de la lente acuifera duice, mas precisamente NNE que pareciera ser la
direccion de flujo subterraneo preferencial, los puntos de agua van adquiriendo
valores que toman las caracteristicas de tipo regional, es decir superiores a los 800 a
900 mgl/L.

7.3.2.1 Evolucion idnica con los Sulfatos:

En funcién del analisis e interpretacion que surge del mapa tematico, parece
claro que los sulfatos aumentan sus concentraciones no solo con el tiempo de
residencia del agua subterranea en el sedimento que la contiene, sino también en el
lento recorrido que lieva a cabo desde la zonas altas medanosas hasta las zonas de
conduccién y descarga. En virtud de ello y de las variaciones de los valores de sulfato,
se ha discriminado las distintas zonas hidroguimicas.

a) 150 mg/L > SO,” : Esta zona esta ubicada sobre el cordén medanoso central
donde se concentran las bombas de explotacién del. servicio de agua potable. Como
ya se ha manifestado, es la zona donde se produce la maxima recarga y es aqui
donde se lleva a cabo una rapida infiltracion de las aguas precipitadas. El mapa, como
se observa, guarda una estrecha relacion geometrica con el de SDT y estd compuesto
por las muestras 3C, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P14, 65, 69, FA, 72, 73,77, 78 y 79
constituyendo el 50 % de las muestras.

b) 150 mg/L <SO,” < 300 mg/L: Se encentra ubicada, basicamente en los
margenes de la zona anterior y esta conformada por el grueso de la bateria de
bombas de explotaciéon del servicio de agua potable. En esta zona se ubican las
muestras Nros. FA, P1, P8, P9, P11, P12, P13,y 76, representando el 25% de la
totalidad. Al igual que en puntos anteriores, es de hacer notar que las bombas, pese a
encontrarse en la zona de mejor calidad de agua dulce, por su mayor profundidad de
captaciéon se asemeja en su constitucion quimica a la extraida por molino que se
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encuentran fuera de la misma, pero que toman las aguas solamente de la parte
superior del acuifero.

c) 300 mg/L < SO, : Esta area se encuentra ubicada predominantemente en la
zona W de la lente dulce, es decir la zona cuyas aguas tienen caracteristicas de tipo
regional y sobre el margen ENE donde topograficamente la zona es mas baja y
constituye una zona de descarga donde la evaporacion deja su impronta. Hacia el sur,
la conformacién de elevaciones arenosas suaves mantiene cierta constancia en los
valores quimicos de sulfatos.

7.3.3.- Bicarbonatos (CO;H):

Una de las caracteristicas mas notables de este i6n, Figura 7.9, es que otorga
un caracter akcalino a las aguas, ademas de no ser oxidables o reducibles en aguas
naturales y que pueden precipitar con mucha facilidad como CO,Ca con un leve

aumento de la temperatura.

Figura 7.9 : Distribucién espacial del ién Bicarbonatos (Valores en mg/L).
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Especificamente, en la zona estudiada se observa que los valores menores de
bicarbonatos se encuentran en la zona central donde la maxima recarga tiene
influencia y paulatinamente van aumentandose sus tenores en el sentido de la
direccién del flujo, presentando maximos valores hacia las zonas de descarga.

En sintesis, el andlisis del mapa evidencia una evolucién en la composicién
quimica del CO;H que van desde bicarbonatadas calcicas a calco-sédicas, cloruradas

y cloruradas sulfatadas conforme aumenta la salinidad hacia las zonas de descargas.

7.3.4.- Cloruros (CI):

El mapa de curvas de isocloruro se ha construido, al igual que los anteriores,
con los datos recabados en el estudio de campo y nos muestra en la Figura 7.10, una
muy buena correspondencia con los mapas de SDT, SO, , CO;H e incluso con el
mapa isopiezico, presentando en general un aumento de concentraciones idnicas en el
sentido de movimiento de flujo subterraneo. En general, el Cloruro es muy soluble y
estable en dilucion, lo que lo hace muy dificilmente precipitable, ademas que no se
oxida ni reduce en solucion.
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Figura 7.10 : Distribucion espacial de Cloruros (mg/l)
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Aunque esta muy asociado al sodio, casi por 1o general se encuentran en distintas
concentraciones que son muy variables en nuestra zona de estudio, presentando un
valor medio de 264,8 mg/l, un valor maximo de 1145 mg/l y minimo de 22 mg/l.a.

Como se ha expresado en el comienzo de este punto, se encuentra una zona con
bajos contenidos en este i6n que esta vinculada a la zona de recarga medanosa y es '
a partir de alli que sus concentraciones van aumentando considerablemente en el
sentido del fiujo subterraneo, para llegar finaimente a sus valores maximos en las

zonas de descarga.

7.3.5.- Dureza:

El término dureza en el agua se refiere como la concentracion de todos los
cationes metalicos no alcalinos presentes en la soluciéon y estan referidos de manera
principal a los iones de Caicio, Estroncio, Bario y Magnesio en forma de carbonatos o
bicarbonatos. L.a Figura 7.11 muestra la distribucién en el area.

Figura 7.11: Distribucién espacial de la Dureza
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Se expresan de manera general, en equivalentes de carbonatos de calcio y
constituye un pardmetro muy significativo en la calidad del agua, ya sea para consumo
humano, para riego, industria, etc, representando un verdadero inconveniente de
incrustacion en equipos industriales y/o domésticos, ademas su exceso puede resultar
nocivo para la salud humana. Del andlisis del mapa de Dureza puede verificarse que
las muestras ubicadas hacia el Oeste de la zona estudiada presentan valores de
Dureza que en términos medios son aproximados a 600 mg/L, valores del orden
regional, que decrecen en la parte media donde tiene influencia la zona de recarga
plena que presenta valores inferiores inclusive a 100 mg/L. En las areas circundantes
a éstas se observa un incipiente crecimiento, hasta llegar a la parte E y ENE donde se

ubican las zonas de descarga, y nuevamente tiende a las caracteristicas regionales.

7.3.6.- Sodio y Potasio:

Al igual que en los mapas anteriores se observa un incremento en los valores a
medida que se avanza en la direccion del flujo subterraneo hacia las zonas de
descarga, situacion que se visualiza perfectamente de la Figura 7.12 .

64
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Sodio + Potasio (mg/L)

Figura 7.12: Distribucién espacial de Sodio + Potasio (mg/L)
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La importancia que reviste el Sodio en las aguas locales, ya sea para consumo
humano, riego, consumo animal, etc, amerita un analisis geoquimico mas profundo y
detallado que intente demostrar la razén por la cual se encuentra en las zonas
acuiferas en mucho mayor proporcion que el K*, siendo que ambos alcalis se

encuentran en similares proporciones en las rocas igneas, de donde provienen.

Estos dos alcalinos tienen similitudes entre si, pese a lo cual las
concentraciones del Na* son mucho mayores que el K* de manera recurrente. Ambos
son de caracter litéfilo (Goldschmidth, 1922) y se encuentran en la zona externa de la
corteza terrestre concentrados en las plagiociasas sdédicas, feldespatos potasicos y
biotitas.

En las zonas de meteorizacion, tanto Na® como K* son moderadamente
alterables debido a que se han formado en un ambiente de alta presion y temperatura.
Sus potenciales idnicos muy bajos, menores que tres, hacen que se mantengan en
solucién aun a pH elevado, presentando una gran movilidad que facilita un primer

fraccionamiento.

En efecto, mientras el sodio, como CO3;Na, o CO;HNa es transportado a las
capas superiores lliegando a la capa freatica, el potasio es en gran parte retenido en
los productos de la desintegracion de los silicatos con los con los cuales forma arcillas
potasicas (lllita).

Cuando observamos la tabla periédica de elementos tratando de encontrar los
motivos de estos intercambios, vemos que ambos alcalis tienen idéntico estado de
oxidacién pero el radio ionico es muy distinto entre ambos. En ese sentido, el radio
ionico del Na* es de 0.9 A pero el del K es casi el doble, 1.6 A es decir es mucho
mayor. Ese seria entonces el motivo por el cual el K es retenido y el Na™ migre hacia
las zonas superiores incorporandose a la capa freatica. Y este, hipotéticamente, es un
proceso muy comun en el acuifero multicapa de la Fm. Cerro Azul donde presenta una
gran cantidad de silicatos que sufren hidrélisis.

Por dltimo, y en consonancia con lo manifestado precedentemente, diremos
que la relacion entre Na*/K* en las rocas igneas graniticas es de 0.6 ppm, en aguas

superficiales de un arroyo 2,74 ppm, mientras que este valor se incrementa
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notablemente en las aguas subterraneas, llegando en la zona de estudio a una media
de 24,5 ppm, con valores maximos de 43,66 y minimos de 13.58, tal cual surge de la
Tabla7.3. -

Tabla 7.3 : Relacion de las concentraciones de Na*/K* en Zona de estudio

Fozo Na+ K+ Na/k
1 477 117 40.76
2 100 78 13.97
3 108 7.8 13.58
3 253 85 20.76
5 247 2 0.7 231
6 166 78 21.28
7 107 78 13.71
8 322 156 20.64
9 207 1.7 17.69
10 184 13 14.15
T 308 13 30.61
12 310 71 4366 |
13 360 9.1 39.56
13 322 15.6 20.64

Media 24507
Max 43.66
Min 13.58

7.3.7.- Fluor:

La determinacién de este elemento disuelto en el agua tiene una
preponderante importancia ya que sus concentraciones constituyen el principal factor
limitante en cuanto a su potabilidad. Ademas de ello y como lo atestiguan
innumerables trabajos de indole hidrogeoldgico, es precisamente el acuifero alojado
en sedimentos de la Formacion Pampeana o Cerro Azul uno de los mayores
portadores de fluor. En tal sentido, se intentara determinar el comportamiento del
mismo en las aguas alojadas en el sector arenoso y el que le subyace correspondiente

ala Formacion Cerro Azul.

7.3.7.1: Comportamiento Geoquimico del Fluor:
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La roca base, luego de tiempos geolégicos en los que actuaron diversos procesos
tanto quimicos como fisicos, dieron origen a los sedimentos que mas tarde y bajo
condiciones favorables, fomaron el acuifero. Algunos o varios de estos minerales
contenian en su estructura importantes cantidades de flior que por efectos del agua mas
tarde los liberé al flujo subterraneo.

El Fldor, desde el punto de vista geoquimico, es un elemento de tipo Sedimentdfilo
(Szadeckzy-Karddoss, 1959), presenta un potencial de ionizacidon muy elevado, que por
lo general fooman aniones que combinan y conforman compuestos solubles que
cristalizan a bajas temperatura siendo compatible con varias fases. Ota de sus
cualidades es que su caracter litofilo (Goldschmidt, 1954) le confiere una tendencia muy
marcada en asociarse de manera preferencial al oxigeno para formar parte de los
silicatos.

En ese sentido, Robinson, et al, (1946) ha sefialado que; alteraciones de
muscovita, biotitas y hornblenda, todos de frecuente aparicién en cutting y sedimentos
testigos de perforaciones en nuestra provincia y en particular en la zona de estudio;
representan una fuente natural de Fluor. El horizonte de ceniza volcanica que puede
observarse en la Figura 7.13, contiene una alta proporcién de estos elementos y se
encuentra en la zona de estudio.

Figura 7.13 : Horizonte de Ceniza Volcanica

Conviene recordar entonces que es elsilicio el principal componente de los silicatos

y que después del Oxigeno, es el elemento mas abundante que existe en la corteza
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terrestre y tiene una activa participacion en el ciclo exégeno, lugar donde se esta
analizando la hidrogquimica del agua y en el que juega un papel destacado en ciertos
procesos sedimentarios y bioquimicos. Es justamente por ello que se ha creido
conveniente citar esta caracteristica de los silicatos ya que, en toda la region de estudio e
incluso en una superficie que excede el marco de nuestra provincia, presentan entre sus
sedimentos importantisimas cantidades de ceniza volcanica, siendo la misma, segun
Gonzalez Bonorino (1973) la fuente de aporte de mas del 90% de O,Si.

Los silicatos, tanto los que aporta la ceniza volcanicas como los integrantes de las
rocas, son minerales foomados a altas temperaturas. Desde el punto de vista
geoquimico, los cambios que estos experimentan durante su meteorizacién son
termodinamicamente exotémicos debido a que liberan gran parte de la energia interna
acumulada en los reticulos cristalinos durante su formacion a las altas temperaturas
magmaticas o metamérficas para formar nuevos minerales en equilibrio ahora con las
nuevas condiciones ambientales de la superficie o cerca de la superficie terrestre. Es
decir que sufren una transformacion quimica fundamental que es la hidrélisis y su agente

esencial es el agua.

Esto evidencia el continuo proceso de intercambio quimico con fijacion de algunos
elementos y liberacién de otros que se llevan a cabo durante los procesos de
lixiviacion/infiltracion que ocumre durante las precipitaciones, infilraciones, humedad del
suelo, etc y que evidentemente modifican la composicion quimica del agua. Claro
ejemplo de ello es que el agua de lluvia tiene un pH entre 54 a 6,5 es decir &cido y
rapidamente cambia a pH > 7 e inclusive 8 y mas aun después de los procesos de
infiltracién, tal como las muestras del presente estudio en las que un 95% superan un pH
de 8.

Otro factor importante es que puede afimarse que la fijacion del Fluor en arcillas
obedece al reemplazo de grupos OH con el consecuente cambio de pH de las
soluciones percolantes (Castro, et al.,, 1997). Si se tiene en cuenta la configuracion
sedimentoldgica del acuifero de la Fomacion Cerro Azul, (Linares, et al., 1980) y/o La
Pampa, (Giai, S, 1973), puede explicarse la presencia de este fendmeno en sectores
acuiferos al E de Anguil(La Pampa), estudiados por el autor en oportunidad de efectuar
la Il Etapa de Exploracién del Plan Director de Agua y Saneamiento para Santa Rosa. En
efecto, se cree que el fenomeno de inversion de fllor (valores de 4 a 5 mg/l en la parte
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arenosa superior y valores inferiores a 1 mg/l a 75 m de profundidad) en ese sector del

acuifero se debe a la circunstancia descripta (Castro, et al., 1989).

El comportamiento generalmente erratico y hasta anarquico que generalmente
muestra el Flior demuestra la complejidad extrema sobre la deteminacion de su
presencia y su prediccion. Existen dificultades para relacionar las variaciones de las
concentraciones de este elemento con los restantes iones mayoritarios en el agua
debido a la anarquia de patrones de distribucion en los acuiferos. Puede citarse a
Usunof. E., 1988 a) y b), quien afima que las variables principales que definen el mayor
0 menor grado de interaccién del Fluor con el medio sdlido, son: el pH, la solubilidad de
minerales portadores de fluor, la composicion de las soluciones percolantes, el

intercambio de Fluoruros por grupos OH™ y la presencia y tipo de oxidos intervinientes.

Podria agregarse ademas, que es posible avanzar en el concepto del equilibrio
parcial o local sobre la presencia del fluor en la zona estudiada, particularmente el area
donde se encuentra la bateria de pozos del servicio de agua potable y que en lineas
generales presenta valores medios de alrededor de 1.33 mg/l, mientras que en su
periferia existen valores muchos mas elevados.

Ello podria explicarse mediante el postulado de Kraynov, (1980); quién indica que
un sistema que regionaimente se encuentra en desequilibrio, como es el caso de varios
acuiferos de nuestra provincia y este en particular, puede ser dividido o sectorizado en
varias partes menores o celdas que cumplen con la condicion de equilibrio quimico en un
momento dado. Estas zonas mas pequefias que se encuenfran en equilibrio local, no
estan en equilibrio entre si, lo que reflejaria el estado de desequilibrio general del sistema
hidroquimico mayor. Y esto puede comprobarse fehacientemente en la parte medanosa
central donde se concentran los pozos de explotacion del servicio donde las aguas
precipitadas son rapidamente incorporadas a la recarga. Sin embargo en las
inmediaciones, mas precisamente en la zona interdunal, donde se encuentran otros
pozos a una distancia cercana a los 500 m, ios valores de Fluor llegan a 2,18 mg/l, 2,5
mg/l, 4,3 mg/l, 25 mg/l y 3,4 mg/l respectivamente en captaciones con el mismo disefio

y alas mismas profundidades .

Esta situaciéon podria explicar los desequilibrios que presentan algunos acuiferos en

nuestra provincia cuando en muy poca distancia y a las mismas profundidades, las
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variaciones del Fldor son por demas significativas como para interpretarias vy
relacionarlas solamente con variaciones temporales condicionadas por los efectos de las
precipitaciones y/o explotaciones. En la Figura 7.14 se observa un esquema de la -
distribucién espacial del Fluor y que en lineas generales responde al comportamiento de

otras sales.

Figura 7.14: Distribucion espacial del Fluor

No es sencillo establecer ios mecanismos que gobiernan el aporte de sales por parte
de los sedimentos que conforman la zona no saturada (ZNS) y zona saturada (ZS) al
agua subterranea en el tiempo de contacto entre ésta y el material que la contiene. En
este fendmeno deben contemplarse una serie de factores y parametros tales como la
alterabilidad de los materiales ante el agua, las condiciones climaticas, la quimica de las
aguas de recarga, los tiempos de contacto, la sinuosidad del camino recorrido, los
procesos bioldgicos que se han llevado a cabo en su ftranscurso, los parametros
hidrogeolédgicos tales como la Transmisividad, Pemmeabilidad y Coeficiente de

Almacenamiento.

No obstante lo citado, se puede intentar una aproximacion a un comportamiento
patron por parte del fllor en el presente estudio como se vera mas adelante. En tal
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sentido, de la totalidad de las muestras analizadas hay un 41% de las mismas que estan
por debajo de los limites pemmisibles para consumo humano ( 1,8 mg/L) de acuerdo a lo
establecido por Ley provincial, un 23 % que se encuentran entre 2 y 3 mg/L y un 31% de

muestras que presentan valores entre 3y 6 mg/L .

No obstante lo manifestado precedentemente con respecto a lo erratico de su
presencia, puede observarse en la Figura 7.15 el comportamiento del flior con
respecto a la salinidad y la dureza, demuestra que podria existir alguna relacion entre
los mismos. La misma consistiria en que la gran mayoria de las muestras en la zona
estudiada estarian dentro del rango entre los 300 a los 2000 mg/L de SDT y que
dentro de esos valores de salinidad no existirian ciertos patrones que podrian
permitirnos indicar una cierta relacién entre estos elementos. Sin embargo a mayores
valores de SDT, tanto el Fluor como la Dureza tienden a tener un patron de estabilidad

y una notable disminucion.

SDT (mg/l)
01—l Fluos— Hlll Dwreza

Figura 7.15: Relacion entre SDT, Dureza y Fluor

Es decir que a partir de aguas con mayor salinidad, los valores de Fluor y
Dureza tienden a asintotizarse después de salinidades de mas de 3,5 a 4 g/L. Se
podria decir entonces que a mayores salinidades el Fluor y la Dureza se estabilizan.
Significa en consecuencia que la relacién de la evolucion quimica vertical entre los
SDT con la Dureza y el Fluor es inversamente proporcional, ya que existe un
ablandamiento de las aguas subterraneas con la profundidad para el primero y una
disminucién de valores con respecto a la profundidad para el segundo. Y esto es
absolutamente compatible con lo tratado en puntos anteriores y ademas pone de
manifiesto que los niveles limo-arcillosos existentes en el acuifero multicapa que
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contiene las aguas del area de estudio producen un importante intercambio io6nico en

estos sectores que atenuan el pasaje de los iones del Fluor hacia niveles inferiores.

7.4.- RELACIONES IONICAS

Las relaciones entre los iones disueltos en el agua, pueden tener cierta relacion
con el terreno de donde proceden e indicarnos ademas la acciéon de fendmenos
modificadores o cualquier otra caracteristica especifica (Custodio, et al., 1976).

Esa ha sido la finalidad de abordar este punto ya que se cree que las relaciones
i6nicas de las aguas en estudio presentan caracteristicas que merecen considerarse.

7.4.1.- Relacion rMg™*/rCa"":

Como se visualiza en la Tabla 7.4, presenta una relacién media de 1,6, tipico
de aguas continentales, teniendo una relacion maxima de 2,94 y minima de 0,83. Es
menester mencionar que, salvo una muestra, las restantes presentan relaciones
superiores a 1 lo que estaria indicando la posible influencia de terrenos y/o sedimentos
ricos en silicatos de magnesio. Ademas, valores superiores a 1 también indicaria

fendmenos de precipitacién de carbonatos.

Ambas circunstancias son razonables de suponer que ocurren en la zona, ya que el
acuifero multicapa de la Fm. Cerro Azul (Linares, et al, 1980) tiene como
caracteristica la cementacién de tipo carbonatica que presentan alguno de sus

sedimentos.

7.4.2: Relacion rK*'/rNa’*

Tal como se ha mencionado en puntos anteriores, no se hace discriminacién
entre los iones Na’ y K" sino que se analiza Na* solamente. Los valores utilizados han
sido del control de la bateria de pozos de explotacion que realiza periédicamente la
Administracion Provincial del Agua. En tal sentido, el valor Maximo es de 0,142, el
Minimo de 0,013 y el valor medio de 0,043. Es decir, en ningun caso ha superado el
valor de la unidad. Al respecto cabe mencionar que esta relacion, en realidad no tiene
mucho interés hidrogeoquimico, sino mas bien ambiental, esto es que si hay mucha
cantidad de fertilizantes con K+ , este puede migrar al agua y la relacion aumentar.
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Tabla 7.4: Relaciones idnicas e indices Hidrogeoquimicos

Muestra rivia/rCa rSO4=/rCl rCl/irCO3H icb SAR rKirNa
61 1.95 0.51 0.54 -2.8 23.3
62 1.56 0.75 0.24 -4.46 8.6
63 2.47 0.7 3.19 -0.75 24.2
64 1.88 0.78 2.91 -0.92 33.9
65 1.25 0.64 0.22 -13.17 6.1
66 1.75 0.09 1.83 -1.01 16.2
69 0.83 0.55 0.46 -1.11 3
70 2.81 0.76 1.24 -1.52 22.6
71 1.21 0.58 1.85 -1.59 15.5
72 1.12 1.14 0.17 -6.08 5.8
73 2.25 1.09 0.27 -7.79 17.5
74 1.32 0.85 0.96 -2.04 12.1
76 1.19 0.94 0.5 -3.4 16.2
77 1.38 0.1 1.72 0.2 10
78 2.01 0.2 1.725 0.15 6.5
1.87 0.73 2.14 -0.98 17.1 0.0144
P2 1.35 1.45 0.17 -6.01 5.9 0.042
P3 1.25 0.97 0.36 -2.28 5 0.043
P4 1.64 0.79 0.92 -1.36 13.8 0.042
P5 1.44 0.66 0.71 -2.87 13.2 0.093
P6 1.36 0.82 0.66 -2.25 9.1 0.027
P7 1.39 0.82 0.9 -0.78 5.1 0.043
P8 1.27 0.78 0.95 -1.82 11.5 0.028
P9 1.7 0.67 1.49 -0.51 6.4 0.033
P10 1.58 0.73 0.63 -1.35 6.5 0.041
P11 1.49 0.82 0.8 -1.44 16 0.019
P12 1.76 0.74 1.18 -0.98 12.9 0.013
P13 1.71 0.73 1.38 -1.45 15.6 0.142
P14 1.28 0.78 0.95 -1.82 11.5 0.028
3C 1.4 2.37 0.22 -13.22 8.6
4C 1.88 0.78 3.58 0.39 6.5
A 1.95 1.66 0.15 -7.03 10
K 2.94 0.71 1.8 0.17 9.2
Media 1.644 0.80879 1.11561 -2.7842 12.285 0.04346
Max 2.94 2.37 3.58 0.39 33.9 0.142
Min 0.83 0.09 0.15 -13.22 3 0.013

Valores expresados en meq/L

7.4.3: Relacion rSO, /rCI
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Los valores determinados para esta relacion oscilan entre 0,09 y 2,37, con un
valor medio de 0,808. Se observa una gran variabilidad que podria interpretarse como
gue en un area bastante pequera se producen rapidos cambios. De su valor medio, se
puede deducir, en lineas generales que son aguas de lentos movimientos hacia las
zonas de descargas, razonable con lo que se ha manifestado en capitulos anteriores y
también aguas someras caracteristicas de sectores medanosos-arenosos.

7.4.4: Relaciéon rClI'/rHCO,

Esta es una relacién muy util debido a que nos indica el sentido del flujo
subterraneo. Presenta como valor medio 1,1, valor maximo 3,58 y minimo 0,15.
Obviamente, el valor medio y minimo corresponden a la zona de carga plena ubicada
en la parte central del médano. El presente estudio servira, sin dudas para replantear
algunos criterios de ubicacién de pozos, ya que para la época de construccion de los
mismos no existia un analisis de las caracteristicas del presente estudio. En efecto, se
observa que el valor maximo de esta relacion, 3,58, se encuentra en el punto
correspondiente al Pozo 4 de Ceballos que estaria indicando que hasta esa ubicacién
llegan los filetes correspondientes a la zona de recarga ubicada a mas de 1500 m al E
y se encuentran con los filetes que, desde el O, traen direccién del flujo regional y
subyacen a la lente de agua dulce formada en la zona medanosa.

7.4.5: indices de cambio de bases (icb) :

También llamado indice de desequilibrio entre Cloruros y Alcalinos. En aguas
subterraneas de tipo continental y con las caracterizaciones hidroquimicas propias de
la zona de estudio, puede indicarse que cumplen con la generalidad y que no pueden
visualizarse anomalias que llamen la atencién. No obstante elio se observan dos
muestras que presentan valores positivos y que, de merced a ello estarian indicando,
de acuerdo a esta relacion, aguas de origen marino o, en su defecto, con enormes y
desmesurados contenidos en Ca™ y Mg™, elementos éstos que intervienen
fuertemente en la Dureza. Al respecto se han verificado los analisis fisico-quimicos y
las metodologias de calculo para este indice y no se han podido establecer
razonamientos que presenten cierta coherencia como para explicar los valores de icb
de estas dos muestras identificadas como las 77 y 78, que si bien son claramente
continentales, podrian presentar anomalias ambientales debido a la mayor llegada de
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estos iones por tareas ganaderas y/o fertilizaciones bastante comunes en ese

establecimiento rural, segin manifestaciones de su encargado.

7.5.- FUERZAIONICAY CALCULO DE SOLUBILIDAD
7.5.1.- Fuerza idonica

Se han efectuado algunas correcciones en las concentraciones totales de los
iones para el calculo de la solubilidad, recordandose que la actividad de un ion esta
vinculada con la concentracién molar a través del coeficiente de actividad de acuerdo
a la formula siguiente:

a =y xm,,

1
donde:
ai = actividad (adimensional)

y. = factor de actividad (adimensional)
m, = molalidad

La determinacién del factor de actividad dependera entonces de la fuerza
ionica (l) siendo este valor el que describe el nimero de cargas eléctricas que estan
presente en la solucidon que provoca una reactividad reducida de los iones. Ello
amerita su calculo, siendo la ecuacién para efectuarla la siguiente:

]=%Zml xz,z,

donde: I = Fuerzaionica , m, = molalidad y z, = carg a del ion

De acuerdo a Appelo, et al., 1993, la mayoria de las aguas dulces adoptan
valores en el orden de 2*10°?, lo que coincide perfectamente con las aguas analizadas
en la zona de estudio quienes entran en ese rango tal como se observa en la Figura
7.16, que estan todas en el orden de 102 . Estos valores de fuerza iénica determinan
que sea factible el empleo de la ecuacién de Davies, para el calculo del coeficiente de

actividad ( ) cuya ecuacion es posible aplicarla dado que es valida hasta | = 0.05

(Stumm and Morgan, 1996 y Appelo, et al., 1993).
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Figura 7.16: Fuerza lonica

Como puede observarse en la Figura 7.16, cinco muestras superan el valor de |
>0.05 y corresponden a las Muestras 63, 100, 64, 66 y 74 respectivamente mientras
que el resto esta por debajo de este valor, la media aritmética de | en el area quedd

definida en 0.02 mol/l, tal cual se especifica en la Tabla 7.5, todos ellos valores tipicos
de aguas dulces (Stumm and Morgan, 1996 y Appelo et al, 1993).

7.5.2.- indices de saturacion

Ademas de la fuerza idnica y los factores de actividad, mediante el software
PHREEQC, versién 2.18.00 (Appelo et al, 2007) se determinaron también los indices
de saturacion, Tabla 7.5, de los minerales Calcita, Dolomita, Aragonita, Anhidrita y

presion parcial de anhidrido carbonico. Los indices de saturacion fueron calculados
empleando una escala logaritmica segun la expresion:

IS =log( %) donde: K = Productode solubilidad,

IAP = Productode actividad ionica
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Tabla 7.5: indices de Saturacion

Muestra Anhidrita | Aragonita Calcita CO2(g) Dolomita
63 -15 1.17 117 -3.63 3.15
100 -15 0.17 0.32 2.2 1.14
C -2.7 -0.17 -0.02 -2.62 -0.15
61 -2.51 0.05 0.2 -2.46 0.82
62 -2.7 0.28 042 -2.95 1.19
64 -1.47 0.24 0.38 -2.45 1.16
65 -2.84 -0.07 0.07 -3.01 0.38
66 -13 0.44 0.58 -2.34 1.53
69 -2.06 0.14 0.29 -2.35 0.63
70 -1.75 0.27 0.41 -2.33 14
71 -1.38 0.3 0.44 -2.21 1.09
72 -2.36 0.1 0.24 -2.44 0.67
73 -2.82 0.71 0.85 -3.46 2.22
74 -1.24 -0.04 0.11 -25 0.44
76 -1.99 0.66 0.81 -2.82 1.82
77 -2.64 0.17 0.31 -2.73 0.91
78 -2.23 0.83 0.97 -3.3 2.39
79 -2.44 0.32 0.47 -2.45 14
P1 -2.01 -0.24 -0.1 -2.78 0.21
p2 -2.87 -0.29 -0.14 -2.92 -0.03
P3 -2.61 -0.18 -0.04 -2.93 0.14
P4 -2.51 0.04 0.19 -3.28 0.71
P5 -2.69 -0.01 0.13 -3.34 0.55
P6 -2.67 0.07 0.21 -3.54 0.69
P7 -2.47 -0.11 0.04 -3.42 0.35
P8 -2.1 0.09 0.24 -2.86 0.7
P9 -2.02 0.01 0.16 -2.94 0.67
P10 -2.26 0.14 0.29 -2.86 0.9
P11 -2.13 0.21 0.35 -2.73 1
P12 -2.23 0.19 0.33 -3.14 1.03
P13 -2.21 0.12 0.27 -3.16 0.89
P14 -2.1 0.09 0.23 -2.86 0.7
3C -2.71 -0.44 -0.29 -2.96 -0.31
4C -1.92 0.09 0.24 -2.91 0.88
FA -2.61 0.31 0.46 -3.08 1.34
FK -1.94 0.1 0.24 -2.76 1.07

El indice de saturacién ha permitido discernir sobre el estado de saturacién del
mineral considerado, pudiéndose éste encontrar en tres estados a saber: saturado,
subsaturado o en equilibrio. En los casos que el IS adopte valores muy altos, se dice
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que la muestra esta sobresaturada. Las medias aritméticas de los IS y pCO, se

resumen en la Tabla 7.6.

Tabla 7.6; Estadisticos de los IS

Fuerza ibnica 0.02
Anhidrita -2.21
= Aragonita 0.16
X Calcita 0.30
Dolomita 0.94
C02(g) -2.85

Observando en la Tabla 7.6 los promedios de los minerales considerados vy la
presién parcial de anhidrido carbonico, se vera que todos los carbonatos estan
subsaturadas, saturados o sobresaturados tales como la dolomita y calcita, mientras

que en el caso de la anhidrita no se alcanza la saturacion.

Para concluir, se observa claramente en la Figura 7.17 que, en general todos los
carbonatos estdn desde saturados a sobresaturados, mientras que la Anhidrita

siempre esta subsaturada, como era de esperar.

Indices de Saturacion (IS)

—e— Dolomita -@-Caicita —e—Aragonita - anhidrita

Figura 7.17: indices de Saturacion

176



7.5.3.- Hidroquimica de los Carbonatos

De la observacion directa de los resultados de los analisis fisico quimico y los
calculos realizados, se podria decir que, gran parte de la quimica del agua observada

en la zona podria estar controlada por minerales carbonaticos.

En ese sentido, a modo de ejemplo, se observa cémo se eleva proporcionalmente
el calcio (Ca™), Figura 7.19 y los bicarbonatos ((HCO3), Figura 7.20 con relacién a los
SDT. En el caso del ion calcio la tendencia al aumento estd menos acentuada que la
del ion bicarbonato. Ello probablemente podria corresponder a algln proceso quimico,
como por ejemplo haber alcanzado el KPS que daria como resultado la precipitacién
de calcita, sin dejar de considerar que los procesos de intercambio de iones y de

hidrélisis de silicatos también deben ser importantes en el area.

En las Figuras 7.18 y 7.19 se visualiza este aspecto citado precedentemente, en el

sentido de ver como a medida que aumenta la concentraciéon de los SDT, también

Calolo vs SDT

3.00 _ r\

—+— mmoll Ca
——Linesl (mmoil Ca ,' LY
-

Figura 7.18: Relacién proporcional Ca++ vs SDT

aumentan las concentraciones de Ca*? y HCO,  como resultado de la interaccion del

agua subterranea con los carbonatos del acuifero.

La presencia de calcretas (Toscas) o rocas carbonaticas dominantes en la
zona, es un fendbmeno ampliamente comprobado en la regién, donde principalmente
estarian compuestas por minerales como calcita preponderantemente y aragonita,

ademas de la presencia, aunque en menores proporciones, de otros minerales.
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También se los encuentra de forma pulverulenta en la masa sedimentaria o

simplemente como calcretas (Toscas).

2500 HCO3 vs 8DT

L—o— mmol/l HCO3

E— =]
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Figura 7.19: Relacion proporcional entre CO;H vs SDT

7.5.3.1.- Sistemas de disolucién

Las reacciones de disolucion de la calcita pueden representarse mediante la
siguiente reaccion:

Ca CO3 + COz(g) + H20 L d Ca+2 + 2 HCO3-

En esta ecuacion la fuente de didxido de carbono, en el caso de que el sistema
sea abierto, sera permanente por lo tanto (pCO, = Constante). En cambio, si el
sistema es cemrado esta consideracion no seria valida.

La caliza cuyo origen es sedimentario esta compuesta generalmente por el
mineral calcita (CaCO3) o por su polimorfo aragonita. La presencia de aragonita
debido a su caracter inestable, es un indicador de materiales de formacién reciente. La
dolomia se corresponde con una roca sedimentaria pero contiene el mineral dolomita
(CaMg(CO3) y es de mucha frecuencia su aparicién en la Formacion Cerro Azul
(Linares, et al, 1980).
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La formacion de este ultimo mineral se realiza por sustitucion metasomatica del

calcio por magnesio como consecuencia de la accion de soluciones ricas del segundo
elemento.

Otra reaccién de interés en la zona de estudio que sera considerada es la
reaccion de calcitizacién (Dedolomitizacién). En ella interviene el yeso que es muy
comun y se diria de constante observacion en niveles acuiferos de la formacion Cerro
Azul (Linares et al, 1980), el cual al reaccionar con dolomitas provocaria también la

precipitaciéon de calcita. La reaccién sera entonces:
1,8CaS0O, + 0,8CaMg(CO;) — 1,6CaCO; + Ca™ + 0,8Mg** + 1,850, 2

Esta reaccién muestra que cuando interviene el yeso y la dolomita, deberia
esperarse no solo precipitaciéon de calcita, si no también aumento de cakio, magnesio
y sulfato, que es lo que se observa en el area, particularmente en zonas de descarga
hidraulica. Figura 7.20.

Sistema Abierto Agua con calcita

—= mmol/l Ca S_A Ague
calcarea

Proocedenci

Figura 7.20: Sistema abierto con Calcita

Sabiendo que el sistema es abierto se realizan las siguientes consideraciones: a)
Que el agua disuelva solo carbonatos con el mineral calcita o, b) que el agua disuelva
carbonatos solo con el mineral dolomita (Figura 7.21).

Del resultado de la modelizacion, se puede observar que los valores de
laboratorio, Tabla 6, contrastados con los valores de calcio modelizados, asumiendo
que el sistema es abierto y el mineral es calcita, que describe relativamente bien los

valores de caicio que provienen de un analisis de laboratorio en mmol/l Ca.
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Sistema Abierto Agua dolomitica

——mmol/ Ca S_AAgua dolomitica
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Figura 7.21: Sistema abierto con Dolomita

En el sistema abierto con Dolomita, se puede apreciar que los valores bajos de
calcio se describen mejor con este modelo, aunque los picos y los valores altos se
ajustan mas a un agua que ha disuelto el mineral calcita. Estas observaciones podrian
explicar la coexistencia de minerales calcita-dolomita provenientes de niveles
sedimentarios muy cementados con carbonatos y yeso en el area, tipico de algunos
niveles acuiferos de la Formacion Cerro Azul y/o Pampiano (Giai, 1973).

Si bien es cierto que las consideraciones efectuadas podrian explicar y
caracterizar los distintos tipos de aguas donde exista la predominancia de uno u otro
mineral, resulta aun por demas confuso poder definir con exactitud razonable el tipo de

agua de que se trata.

7.6.- DISCUSION DE LOS RESULTADOS

De acuerdo a lo expuesto entonces, se puede determinar que el primer
fendmeno que ocurre es que el agua de lluvia en su transito de infiltracion incorpora
iones tales como yeso, carbonatos y silicatos, y que a medida que percola y se
desplaza en el sentido de flujo disuelve iones de calcio, magnesio, carbonatos vy
sulfatos que son los principales que determinan el quimismo del agua subterranea en
la zona. En el transcurso de la circulacion, el agua que contiene sulfatos reacciona con
el agua cargada con bicarbonato produciendo una reaccién de calcitizacion. Ello
determina que los iones calcio, magnesio y sulfatos aumenten y junto a ello precipite
calcita tal cual queda reflejado en el elevado IS (0.3).
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Segun el modelo planteado, una parte del calcio deberia provenir del yeso lo
que trae como consecuencia que si los iones calcio y sulfato se restaran y si solo fuera
calcio proveniente del yeso, su diferencia deberia ser cero (de acuerdo a Appelo,
1993), en funcién de que la disociacién es mol a mol como lo expresa la ecuacion

correspondiente.

Debido a que existen diversas fuentes de iones Ca*’ y dado que el agua
transita por distintas litologias, se concluye en emplear una forma de clasificacion de
agua que contemple el remanente de calcio, es decir el calcio que no se debe al yeso
y a su vez vincular este remanente con el ion magnesio (Appelo, et al 1983). Con este
procedimiento es posible definir el tipo de agua considerando las distintas fuentes de

calcio.

Segun lo considerado deberad emplearse para la clasificacién del agua el calcio
calculado = Cac = mCa-mSQO, Finaimente se empleara la diferencia entre el magnesio
y el calcio calculado (Mg-Cac) vs la conductividad eléctrica (Appelo, et al.,1983) para
determinar el tipo de agua asociada a la litologia.

La Figura 7.22, muestra que segun aumenta la conductividad eléctrica aumenta
los valores de la diferencia, es decir son directamente proporcionales. Esta
proporcionalidad es logica si existe un aumento de sulfatos por precipitacion de calcio
y/o por efectos de un proceso de calcitizacion en el que si bien también aumenta el
calcio, el sulfato crece dos veces mas que el calcio.

Como se observan en los analisis, se trata de un agua con altas conductividades y
con un contenido alto de sulfatos y parte del calcio liberado en ia disolucién del yeso
precipita como calcita (Appello, et al , 1983)y los valores de la diferencia Mg-Cac se
elevan, tal cual se observa. No obstante este proceso, es menester mencionar aqui la
importancia de la hidrélisis y consecuentemente los intercambios idnicos que devienen

de ella.
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Figura 7.22: Relaciéon Magnesio — Calcio vs Conductividad calculado

En efecto, una parte del calcio paso a las posiciones de intercambio en arcillas de
las que sali6 el sodio por hidrdlisis justificando de esta manera su mayor presencia y
aumento en el sentido del flujo.

Queda definida asi un agua dolomitica con precipitacién de calcita. Estas aguas se
caracterizan por tener elevada conductividad e IS entre 0.3 y 0.7.

7.7.- CONSIDERACIONES FINALES SOBRE EL MODELO HIDROQUIMICO

Han quedado definida en el area valores promedios de IS de calcita de 0.3;
anhidrita -2.21; aragonita 0.16; dolomita 0.94 y una presiéon parcial de anhidrido
carbédnico de -2.85 unidades logaritmicas. La fuerza idénica promedio se establecié en
0.02 mol/l tipico de aguas dulces.

Se estima que se trata de un sistema abierto con mezclas de aguas debido a
las diferentes litologias por las que transitan las mismas y a sedimentos detriticos en
cuya mineralogia dominan los silicatos y presentan sectores, por ejemplo en varias
partes de la Fm Co Azul (Linares, 1980) muy cementadas con carbonatos, yesos, etc,

que son las que determinan la existencia de iones Ca*?, Mg*?, SO,?y HCO;

Se ha definido un tipo de agua como dolomitica con precipitacién de calcita,

donde existirian ademas dos procesos que estarian actuando en forma simultanea: a)

por un lado la disolucién de yeso liberaria iones calcio al agua que precipitan como

calcita y b) por otro lado un proceso de calcitizacién que provoca también precipitacion
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de calcita con un aumento consecuente de Ca*?, Mg*? y SO,2. Como consecuencia de
estos dos procesos y dependiendo de qué reaccion sea la predominante, el ion Ca*
podria mantenerse relativamente constante debido al precipitado de calcita o bien
podria tener una tendencia al aumento por una reaccion de calcitizaciéon. Relacionado
a ello y de acuerdo a lo expuesto hasta aqui, es evidente entonces que los procesos
de intercambio idnico e hidrolisis deben tener una relevancia preponderante que
amerita una consideracion particular.

7.7.1.- Consideraciones sobre la Hidrolisis e Intercambio idnico en el area de

estudio

El agua de lluvia que se infiltra en el suelo, rica en CO2 tomado y disuelto de la
atmosfera, mas los acidos humicos encontrados en la superficie, actuan como un
agente quimico activo sobre el carbonato de calcio disperso en el suelo, produciendo
la solubilizacién del mismo (Custodio, 1991). Se forman asi bicarbonatos de calcio
que no son estables y existen solo en solucién acuosa en presencia de cierta cantidad
de acido carbonico libre. Una disminucidon de este ultimo compuesto produce la
precipitacion en forma de carbonatos. La disminucién de acido carbdnico libre puede
ocurrir por calentamiento y evaporaciéon de agua o cambio en los contenidos de CO2
en el aire en contacto con el agua durante la lixiviacion.

Las reacciones de hidrélisis son muy importantes en los procesos de alteracion de
minerales y algunos tipos de alteraciones son el resultado de distinto grado de
hidrolisis de los minerales constituyentes de las rocas. Todas estas reacciones
implican un empobrecimiento de H™ y consecuentemente un aumento del pH de la
solucion (Miotke, 1971). Cabe destacar que en la mayoria de las reacciones de
hidrélisis producen como subproducto SiO, y esta es la razdn porque el cuarzo es
omnipresente en rocas alteradas.

La factibilidad y/o perspectiva de la presencia de intercambio idnica en un medio
depende de ciertas caracteristica de los sedimentos que constituyen un acuifero y de
los elementos disueltos que componen el agua y que se encuentran en contacto con
aquel. Al respecto, autores como Toran, ef al., (1999), estiman que uno de los
principales procesos que da origen a aguas subterraneas de facies bicarbonatadas
sodicas son los sedimentos de tipo loéssicos, descriptos en todos los capitulos de la
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presente tesis. Si bien la composicién mineralégica de los diversos depésitos de loess
del mundo se encuentra relacionada con el lugar de procedencia de los materiales
transportados edlicamente y de la coexistencia de procesos edlicos con otfros tales
como los volcanicos capaces de aportar grandes cantidades de particulas sélidas a la
atmosfera, lo cierto es que el loess presenta en la mayoria de analisis mineralégicos
efectuados porcentajes de mas del 30% de Cuarzo, 25% de Feldespatos, 21% de
Biotitas y Muscovitas, 6% de Hornblendas y Calcedonia, 2% de Pumicita, otros
minerales de acuerdo a Lobdell (1981).

Frenguelli (1925) estableci6 que en el loess de la Fm Pampiano y/o
posteriormente Fm Cerro Azul (Linares et al.,, 1980) predominan materiales derivados
de un intenso proceso de descomposicion hidrolitica, obviamente producido por la
hidrélisis de silicatos solubles, y abundantes particulas de cenizas volcanicas
constituido por vidrios con estriaciones, burbujas e inclusiones gaseosas. Los silicatos
solubles representan, segun dicho autor al menos un 30%, siendo de naturaleza
zeolitica y considerados por otros autores (Kantor, 1922) como simples sustancias
hidratadas derivadas de la hidrdlisis de feldespatos, piroxenos, hornblenda, micas y
vidrios volcanicos.

Con la finalidad de averiguar la capacidad de intercambio i6nico en estos niveles
loessicos, Marifio, 2007, determiné en pozos de General Pico (La Pampa), en un area
vecina a la zona de estudio de esta tesis, que el mayor intercambio iénico se
localizaba en los niveles superiores de la Fm Cerro Azul, poniendo en evidencia que
dicho intercambio desempefia un rol preponderante en la definicién de la composicién
del agua subterranea, y que el incremento de la concentracidon media del sodio entre
distintos tipos de agua y la evolucion catidnica observada resulta en un proceso que
aporta sodio al agua subterranea durante su transito por el acuifero en el sentido del
flujo.

En la zona estudiada y tal como se ha visto en capitulos anteriores, los resultados
de los analisis granulométricos han indicado que en los niveles superiores se
encuentran hasta los 8 m preponderantemente fracciones de arenas fina a media,
debajo de la cual se encuentran arenas mas gruesas y que el loess recién se
encuentran en la parte superior de la Fm Cerro Azul (Linares, et al., 1980) entre 9 y 12
m de profundidad.
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Exactamente, en al area de estudio de la presente tesis, se estima que el proceso
de intercambio idnico también desempefia un rol preponderante. En ese sentido es de
citar que, pese al elevado coeficiente de correlacion entre el sodio y el cloruro (0.935)
que a primera vista estaria indicando cantidades equilibradas entre ambos, es
indudable que en algun lugar del sistema hay un aporte adicional de sodio en el
sentido del flujo que estaria vinculado a los procesos del intercambio i6nico. Quiere
decir entonces, que en la zona los procesos de hidrélisis e intercambio iénico han sido
sumamente importantes en el quimismo de las aguas, particularmente si los
relacionamos con aguas de las zonas de recarga y su evolucion en el sentido de la

conduccién y la descarga.

Sin lugar a dudas, estas circunstancias deberan en el futuro estudiarse con mayor

detenimiento, profundidad y detalle.
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GESTION, CALIDAD Y USOS DEL AGUA

8.1.- INTRODUCCION

Un rapido repaso en la larga historia de la humanidad permitira comprobar que
los asentamientos de grupos humanos siempre han estado relacionados con la
existencia y/o cercanias de cuerpos superficiales de agua para consumo. Estos
cuerpos de agua, han sido y son un elemento esencial para la vida. Tan es asi, que
mas del 75% de la célula viva, animal o vegetal, esta constituida por agua y una facil o
dificil disponibilidad de este recurso ha condicionado el desarrollo de las culturas a
través de la larga historia registrada del hombre y de su evolucidon como raza humana
y lo seguira siendo, a no dudarlo, en las generaciones futuras dado que el aumento de
la poblacién conlleva implicita una proporcionalidad directa con el aumento de su
consumo y mayor presion a este vital recurso.

Mas aqui en el tiempo, pero también desde épocas antiguas, las aguas
subterraneas han sido utilizadas por el hombre al que permitieron, en particular en las
zonas con clima arido o semiarido, atender las necesidades basicas de la poblacién
como asi también la de crear una agricultura algo mas diversificada que la de
subsistencia, originando sistemas de organizacién cada vez mas complejos formando
parte esencial de la inmensa mayoria de las actividades econdmicas. Estos aspectos y
mas en el tiempo moderno, otorgan especial importancia a los problemas ambientales
vinculados al agua. Dichos problemas estan relacionados basicamente a la calidad y
cantidad de agua, enfocados desde dos puntos de vista: a) la ecolégica propiamente
dicha y b) fa que considera al agua como un recurso o bien econdémico. Mas alla de la
valoracién y perspectiva que cada componente social le otorgue a cada uno de estos
aspectos, lo cierto es que la preocupacion debe acentuarse en la importancia
ambiental que reviste y la accién del hombre debe enfocarse en la preservacién del

recurso basado principalmente en ia escasez y deterioro del mismo.

8.2.- GESTION DEL AGUAEN LA PAMPA

La debilidad de las leyes vigentes en la Provincia de La Pampa repercute
negativamente en la region porque no cumplen con los objetivos propuestos y la
mayoria de ellas no se ponen en vigencia ni se reglamentan, transformandose en letra
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muerta (Balestri, et al, 2009). En consecuencia, distintas instituciones sobreponen
atribuciones y eluden responsabilidades y asi, cada institucién constituye su propio
habitat, con sus propias politicas, actividades, decisiones y objetivos. En consonancia
con ello, las legislaciones vigentes que involucran al recurso, no pueden dar respuesta
a los requerimientos que suscitan las nuevas organizaciones territoriales, tampoco a
las profundas transformaciones experimentadas por la sociedad, los adelantos
tecnolégicos, la presion de la demanda y la creciente conciencia ecolégica (Schulz,
1998).

Una prueba de ello es la cantidad de legislaciéon que ha sido promulgada hasta
la fecha en la provincia, con variado rango normativo, en un intento a veces
infructuoso de acomodarse a las cambiantes circunstancias socioecondmicas,
culturales, politicas, geograficas e incluso de supervivencia particularmente de
organismos, como en los casos puntuales de sobreexplotacion, contaminacién de
acuiferos y acuiferos interprovinciales. En algunos casos, los Recursos Hidricos
Subterraneos carecen de un marco legislativo uniforme con criterio integral, donde no
se alcanza a regular los aspectos que en la actualidad no poseen legislacién o que, la
existente resulta insuficiente y con una disparidad de realidades muy contrastantes,
fundamentaimente entre aquellas comarcas con poca tradicion en el uso de aguas
subterraneas (Schulz, 1998).

8.3.- DEMANDA PARA USOS URBANOS

Se engloban en esta categoria los usos domésticos, comerciales, de pequerias
industrias y publicos o0 municipales (parques, escuelas, hospitales, etc.), es decir todos
aquellos actores que componen la comunidad. La cantidad de agua utilizada en un
hogar depende en general del tamario de la familia, de su nivel de renta, del clima, del
precio o tarifa, de la presion de la red, de que haya o no contadores domiciliarios y/o
medidores de caudal, es decir de un conjunto de factores cuya influencia ha sido
analizada en diversos estudios (Howe, et al 1967). Un estudio de poblacién resulta de
gran importancia si se intenta iniciar programas de desarrollo econémico y social y,
fundamentalmente, proyectar los volimenes de agua a proveer. Todo estudio
demografico entonces debe estar vinculado al complejo sistema de relaciones del cual es
consecuencia: la esfructura econdmica, las posibilidades del medio, la organizacion
social, las decisiones politicas, etc. De alli que el estudio de la dinamica demografica, que

190



pretende realizar estimaciones de crecimiento poblacional, debe tener en cuenta estas

variables.

8.3.1.- Evolucion de la Poblacion de Intendente Alvear.

8.3.1.1.- Criterios de Proyeccién adoptados:

El crecimiento demogréfico de un ambito geogréafico es el resuttado en de la

accién conjunta de dos procesos: el crecimiento vegetativo y el movimiento migratorio.

El crecimiento vegetativo es la diferencia entre los nacimientos y las defunciones
ocurridas durante el lapso analizado, mientras que los movimientos migratorios
responden a las diferencias entre entradas y salidas de personas durante el mismo
periodo. El proceso de crecimiento es de naturaleza muy compleja por intervenir un
nuimero muy grande de variables de dificil valoracion al estar relacionadas con la
actividad humana futura, poniéndose en juego los factores econdmicos, politicos y
sociales que ocurran en el propio lugar, en el entorno, en el contexto nacional e incluso
en el internacional. En consecuencia obtener una proyeccion que se pueda ajustar a
la realidad es practcamente de imposible realizacion, siendo su certidumbre
inversamente proporcional al lapso de la prediccion.

Los métodos estadisticos de proyeccion mas empleados evaltian a la poblacion
futura mediante el analisis de la evolucion ocurrida en el pasado. En ese sentido, es de
destacar que para el caso de la localidad de Intendente Alvear, el andlisis de la
expansion histérica permite ver que las migraciones son mucho mas importantes que el

crecimiento vegetativo, lo que dificulta ain mas el acierto de la proyeccion.

Es por ello, gue se han seleccionado dos de los procedimientos estadisticos mas
frecuentemente utilizados: el de las tasas de crecimiento medio anual decreciente y el de
la curva logistica, tipo “S”. En dichos métodos estadisticos vivariados se emplean
formulas matematicas donde intervienen las poblaciones de los Ultmos censos
nacionales (1960 hasta el 2001, y proyecciones hasta el 2020) ya que aun no hay datos
procesados y publicados del censo del 2011, salvo los de cantidad de habitantes

consultados al organismo competente. Dichas ecuaciones son las siguientes:
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Tasa Crec. Medio Anual Decreciente Método de la Curva Logistica S
. P2 )1In 1 1
= ( Pt =
P 1+ ¢
Siendo
P, = Poblacién Final del Periodo P= Poblacién y la funcién
P, = Poblacién inicial del Periodo exponencial logistica se define
. como: e es la cte de Eulery
N =n° de anos transcurridos t= tiempg (para valores de t en
numeros reales desde -8 a 8)

A los efectos de los objetivos que ésta tesis persigue, se ha estructurado el analisis a
partir de los siguientes ejes:

* Evolucién de la poblacion a partir de 1969, fecha a partir de la cual se cuenta con
servicios de provision de agua potable a la localidad, hasta la actualidad.

%*

Cambios en la estructura demografica

Proyeccion del crecimiento de la poblacion hasta el afio 2020 segun distintos
calculos.

Independientemente de las variables que se utilicen, los estudios de poblacion,
estan condicionados en cierta medida a la informacién que proporcionan las siguientes
fuentes:

*

Censos de Poblacién (Nacionales, Provinciales)

Encuestas
* Otras estadisticas (Estadisticas Sanitarias, Registro Civil, etc.)

Del analisis de los censos de poblacion, se puede deducir que se ha producido en
la localidad un crecimiento de poblacion sostenido, no presentando picos de crecimiento
que alteren mayomente la curva.

La evolucion de la poblacién esta vinculada al impacto producido por Ias
politicas de accion directa. Si se compara con otras localidades de la provincia,
ubicadas en areas con condiciones naturales similares, el crecimiento en esta
localidad ha sido superior y continuo. En las Tablas 8.1 y 8.2 y Figuras 8.1 y 8.2
podemos observar una descripcion de la proyeccién de la poblacion mediante el metodo

de tasas decrecientes y método de la Curva Logistica tipo S.
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Tabla 8.1: Proyeccion poblacional por el método de Tasas Decrecientes

TASA
LOCALIDAD| cgnsos TASA INTERC ENSAL
PROYECTADA
afio 1970 1980 | 19981 | 2001 2010 | 70/80| 80/91 91/01] 01/10] 2020
2534 3640 5688 6990 7.641] 3.69 414 3.93 1.96 10.279
I. Alvear
12000
10000
& soo00
g 6000
4000
2000
o
1970 1980 1991 2001 2010* 2020
* valor de proyeccion

Figura 8.1: Proyeccién de la poblacién mediante el método de tasas decrecientes

Tabla 8.2: Proyeccion de la poblacién de acuerdo a la Curva Logistica S

De acuerdo a estos datos y a la representacion grafica de ambas metodologias
se puede apreciar que la poblacion de la localidad ha tenido un crecimiento sostenido
desde 1960 y todo indica, segun las proyecciones, que se sostendra esta tendencia. En
tal sentido, se han realzado estimaciones de crecimiento demogréfico teniendo en
cuenta métodos aritméticos y geométricos. Es menester destacar que ninguna de las dos
metodologias toma en cuenta el saldo migratorio, valor de dificil obtencion y que depende

de otras variables intervinientes (decisiones politicas, condiciones de mercado, etc.) que

Ano

1960

7970

1980

7901 |

2001 |

I. Alvear

2.534

3.640

5.688

6.624

6.990

7.641

9.859

influyen directamente sobre toda la poblacién y su posibilidad de crecimiento.
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Figura 8.2: Proyeccién de la poblacion de acuerdo a la Curva Logistica S

Segun la porcion de la curva de los graficos de crecimiento de poblacién donde
nos encontremos, veremos que el crecimiento de [a poblacion es aritmético, es decir que
el aumento en un intervalo cualquiera de tiempo es constante, lo que es lo mismo que de-
cir que su derivada primera es una constante y que el crecimiento es una variable
independiente del tamafio de la poblacién, es decir que dP/dA = Ka, siendo Ka una

constante.

Como conclusion entonces puede decirse que dentro de las imprecisiones a que
estan expuestos los valores proyectados, en virtud de los métodos estadisticos y criterios
de proyeccion utilizados, se consideran razonablemente consistentes y suficientemente
precisos para evaluar las necesidades de agua de la poblacién involucrada. Es
procedente estimar ademas que el crecimiento urbano proyectado se fundamenta en una
importante transformacion econdmica en los ultimos afios, por medio de innovaciones
tecnolégicas en la actividad agropecuaria, actividad ésta motora de la economia de la
region.

8.3.1.2.- Evolucion de las conexiones domiciliarias de 1. Alvear

El sistema de provision y dotacion de agua potable para Intendente Alvear, al
igual que para todo el ambito Provincial esta juridicamente basado en la Ley 1027 y
Decreto Reglamentario n°® 193, estableciendo el régimen de interés publico provincial
para asegurar la conservacion y uso racional de las fuentes de agua potable. El mismo
en su Articulo 14 reglamenta los consumos para las areas residenciales. La ley
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mencionada,

concesionarios de los servicios de distribuciéon de agua potable.

aplicacion provincial,

también contempla el sistema medido obligatorio por parte de los

Fundamentado en los parametros y normas juridicas del organismo de

se toma un consumo promedio de 150 l/dia por habitante. En

ese sentido, la evolucién constante de las conexiones domiciliarias, tal como se

muestran en la Tabla 8.3 y Figura 8.3,

a partir de 1977 de 851 conexiones han

trepado a 3176 conexiones en el afio 2010, mostrando un crecimiento constante y

sostenido.

Tabla 8.3: Evolucion de las Conexiones domiciliarias

Ao Conexiones Afo Conexiones Ao Conexiones Aio Conexiones
1977 851 1986 1617 1995 2193 2004 2644
1978 932 1987 1731 1996 2197 2005 2753
1979 996 1988 1796 1997 2346 2006 2821
1980 1079 1989 1845 1998 2425 2007 2890
1981 1202 1990 1874 1999 2478 2008 3026
1982 1313 1991 1909 2000 2470 2009 3082
1983 1417 1992 2031 2001 2505 2010 3176
1984 1457 1993 2039 2002 2524
1985 1519 1994 2143 2003 2606
3500
3000 |
2500 .
2000 |
g 1500 |
& |
1000 |
500 |
-]
E 8 8 § 8 8 # & ®B B S
aitos

Figura 8.3: Evolucion de las conexiones domiciliarias de agua potable
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En lo que respecta a los volimenes anuales consumidos, aunque solo se tengan
estadisticas desde el afio 1995, se puede observar en la Tabla 8.4 y en la Figura 8.4

que son directamente proporcionales a la cantidad de conexiones domiciliarias.

Tabla 8.4: Consumos promedios anuales

Consumo Consumo

Afio (m3/afio) Afio (m3/afio)
1995 175600 2003 265503
1996 1 0 2004 260414
1997 200740 2005 284428
1998 216986 2006 321291
1999 227186 2007 330689
2000 222527 2008 371329
2001 237906 2009 364000
2002 243229 2010 359500

400000
350000
300000
250000 | i
200000
150000

100000

1985
199%
1997
1998
1999
2000
2004
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2008
2010

shos

Figura 8.4: Consumos anuales de Intendente Alvear

Considerando los valores que se han tenido en cuenta en las proyecciones
para el afio 2020 y teniendo en cuenta el promedio diario de consumo por habitante
actual que es de alrededor de 0,1289 m®dia (47,048 m®afio). Se estima que el
consumo para el final de la década estara en el orden de los 483.606,39 m*/afio. Lo
manifestado, amerita un analisis mas profundo en funcién de los incrementos del

consumo que se han observado en la década anterior.
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En efecto, si observamos la Tabla 8.5 y Figura 8.5, veremos que los consumos
se han incrementado notablemente en la década pasada (2001-2010) y segun
proyecciones continuara en la presente década, llegando hasta los 0.483 Hm*ario (
483.606 m®/afio).

Tabla 8.5: Evolucion y consumos p/habitantes en |. Alvear

Cons.
Ao Habitantes | anual p/habitante | P/habitante
m m-/afio m~/dia
1995” 5688" 175600 30.872 0.0845
2001 6990 237.906 34.035 0.0932
2010 7641 359.500 47.048 0.1288
2020” 10279* 483.606 47.048 0.1288

(*) valores proyectados

600000

500000

400000 |

300000

200000

100000 |
= valores proyectados

1995* 2001 sios 2010 2020*

Figura 8.5: Consumos observados y proyectados

Esta sera una situacion bastante problematica sin dudas para el servicio, ya
que si se tiene en cuenta el incremento en el consumo, que es directamente
proporcional a la cantidad de habitantes, en los afios futuros debera realizarse un
imprescindible replanteo del servicio que debera contemplar una ampliacion en la

bateria de captacion y una oferta de aguas sustancialmente mayor que la actual.

8.4.- DEMANDA PARAUSO RURAL

La ubicacion, condiciones climaticas y composicién del suelo han ejercido una
particular incidencia sobre el desarrollo de la actividad agropecuaria en toda la zona
del Departamento Chapaleufu a su vez amplificada por una cultura de la produccion

agropecuaria propia de la poblacion de la region de la llanura Pampeana.
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La region que compone el Departamento Chapaleufu, Figura 8.6, se orienta a
la agricultura y ganaderia tipo invernada. En las zonas arenosas, la vegetacion
caracteristica es predominantemente natural, clasificandosela como un pastizal
psamofilo, de altura intermedia, perennifolio, denso, de gramineas intermedias tales
como Elonurus muticus (paja amarga) y gramineas bajas y herbaceas (Cano, et al,
1980).

Reslicd A.V.Prast H.Lagos Sarah B.Larroudé
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Figura 8.6: Mapa Departamental de Uso de la Tierra (Cano et al,1980)

La actividad econdmica preponderante en el area de estudio es la rural,
entendiendo a la misma como las diversas practicas de la agricultura y a la ganaderia,
tanto equina como bobina. Dentro de la primera, es decir la agricultura, hay un
predominio de cultivos de maiz, trigo, girasol y algunas forrajeras, aunque en los
Ultimos afios se ha incorporado también fuertemente a la soja. Esta ultima ha
modificado la histérica practica de la preparacion de los suelos mediante barbecho,
etc, y la ha cambiado por la practica de la siembra directa, incorporando en
consecuencia el uso, aunque aun no intensivo pero creciendo aceleradamente, de
agroquimicos (plaguicidas y fertilizantes). Dentro de las segundas mencionadas, es
muy importante la actividad econémica derivada de la ganaderia bobina de inverne y
también en los ultimos afos del considerable aumento de la cria equina vinculada al
deporte, ha derivado en una importante actividad producto de su excelente calidad.

La actividad industrial es casi nula y la gran cantidad de labranzas agricolas,
que es una de las caracteristicas mas salientes de la zona, son todas a secano, es
decir que el riego complementario en la agricultura ain no existe en la actualidad, si
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bien ha habido algun intento incipiente en el pasado reciente que al final no obtuvo los

resultados esperados.

8.4.1.- Demanda agricola
De acuerdo a lo observado en el punto anterior, podemos observar una

descripcion sobre el uso del suelo en la regidon en la cual se pueden determinar 3

divisiones a saber:

v Sector de agricultura con ganaderia Subordinada (AG): La agricultura
supera ampliamente a la ganaderia. Es la zona tipica de la pampa humeda con un
buen desarrolio de los suelos. Ocupa toda la planicie arenosa donde se ha

incrementado Ultimamente la siembra directa. Todos los cultivos son a secano.

v Sector de ganaderia extensiva (Gi): Esta actividad se realiza en las partes
mas bajas y deprimidas, zonas hidrologicas de evaporacion, asi como en las zonas
medanosas de pasturas naturales. Ello ha permitido observar en algunos sectores,
areas de cubetas producto del sobrepastoreo y excesivo “pisotec” de animales

producto de la sobrecarga.

v Sector Ganadero con Agricultura muy Subordinada (GA) : Este sector se
observa en las zonas medanosas donde la pastura es natural y la ganaderia supera

ampliamente a la agricultura por el poco desarrollo de los suelos

Como se ha manifestado, en toda la regidn, no existe riego de ningun tipo por
lo que todo lo se siembra en los sectores dominados por la agricultura dependen
exclusivamente de las lluvias o lo que en ia zona se denomina “agricultura de secano”,
por lo que este uso no tiene demandas de aguas subterranea.

Los principales cultivos que se siembran son, en orden de importancia, soja, trigo,

maiz, avena, sorgo, girasol, cebada y desde hace pocos afios mani.

8.4.2.- Dotaciones para uso ganadero

De acuerdo a los datos proporcionados por la Direccion de Ganaderia de la
Provincia de La Pampa, el Departamento Chapaleufu tiene una superficie de 241000
Ha, y se estima una receptividad animal de 0.87 cabezas de ganado por hectarea
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(www.provincia de la pampa. com.ar), lo que daria un total aproximado de 209.670

cabezas de ganado que consumen un promedio de 60 litros por dia y por animal.

Teniendo en cuenta estos parametros, se calcula que el consumo de agua
subterranea estimada en esta 4area seria de 4,591 Hm® /afo. Si bien este dato es
aproximado, ya que la cantidad de ganado vacuno en el area es totalmente variable y
el consumo depende en gran parte de las lluvias, es Util pues brinda con certeza que el
principal consumo en la regién es el uso ganadero.

8.5.- CALIDAD DEL. AGUAPARA CONSUMO HUMANO

Este es un tdpico de fundamental importancia en cualquier proyecto de
Planificaciéon Hidrolégica ya que las caracteristicas de la misma definira la calidad de
cada demanda.

Tabla 8.6: Normativa sobre consumo de agua potable en La Pampa (mg/l)

Conductividad 1 mg/fiitro

pH :

Residuo Seco (105 °C) 2 2000
Alcalinidad de Carbonatos 3 -

Alcalinidad de Bicarbonatos 3 Min 30- Max400
Alcalinidad de Hidréxidos 3 -

Alcalinidad total 3 -

DurezaTotal 3 200

Cloruros 4 700

Suifatos 4 300

Calcio .3 =

Magnesio 4 -

Potasio 4 -

Sodio 4 -

Fluor 4 1,20 a2 1,80
Arsénico 4 0,15a0,18
Nitratos 5 45

Nitritos 6 Max0,1

Amonio 7 No debe contener
Hierro (Fe™) 0.1

Valores Maximos Nomales (ppm= mg/l), 1: Micro-mho/cm; 2: ppm; 3: ppmCaCO3; 4: ppm ion; 5: ppm
NO3; 6: ppm NO2; 7: ppm NH4
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En la Provincia de La Pampa la legislacién vigente a la fecha (Ley n°® 1027 y
Decreto Reglamentario N° 193) solamente contempla algunos elementos para el
abastecimiento y control de calidad de las aguas potables de consumo publico, tal
como se muestra en la Tabla 8.6. El resto de los usos no estan reglamentados por lo

que crea grandes dificultades a la hora de planificar y gestionar el recurso.

8.5.1.- Variaciones temporales de elementos quimicos en agua potable

La intencionalidad de este punto ha sido efectuar un analisis de la evolucion
temporal de los analisis fisico-quimicos de las bombas ubicadas en la zona de
explotacion y de como evolucionan algunos componentes del agua que se suministra
a la poblaciéon que, que cuando exceden los limites permisibles para consumo
humano, se constituyen en nocivos para salud. Para ello se han tomado los analisis
fisico-quimicos de las 14 bombas de explotacion, Tabla 8.7, con que cuenta el servicio
de provision de agua potable de Intendente Alvear y de los dos tanques elevados de
distribucién, T1y T2 con que cuenta el mismo.

Tabla 8.7: Evolucion quimica de SDT, Fluor y Arsénicoen T1y T2

FECHA SECO F- As FECHA SECO F- As
mgll mgfl mgl mg/l m,
01997 737 167 0.03 101997 258 = =l
15041998 358 198 005 15,04 1998 T T 3
SO0 = = 0.06 26/1172001 1011 1.61 0.06
33 c'f fm:' '°9' 214 0.9 15092002 1082 2.14 0.06
18032003 1022 186 0.06 220772003 1137 203 0.05
220772003 1123 204 005 T 5 T T
017062004 1073 165 0.04 e a00e T 7 -
093004 | 1155 160 003 e :
00 ) 356 506 301092008 1105 2.16 0.06
2300572006 1109 708 .08 2310572006 1090 2.02 0.06
1305 2006 934 Ts1 005 12092006 962 193 0.06
0571072007 1141 2.32 0.05 0371072007 1176 246 0.0
1070972008 1276 2.18 0.07 1008 2008 1267 231 0.06
12/05/2009 1049 363 008 12/05/2000 1054 2.07 0.08
29072010 1473 215 0.05 29/0772010 1483 204 0.06
Prom 1073.066657 1.95 0.05 Promedio 1082 1.96 0.06
Max 1473 15 0.08 Max 1485 2.46 008
Min 688 1.60 003 [\ 733 147 0.03
Tangue | Tanque 2

Se analizara la variaciéon temporal de los SDT, fluor y arsénico, por ser estos
los mas sensibles y problematicos en la zona. Los tanques elevados 1y 2 contienen la

mezcla de las aguas de las 14 bombas de explotacion.

8.5.1.1.- Evolucion temporal de los Sélidos Disueltos Totalesen T1y T2
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Los valores observados en ambos tanques guardan valores muy similares,
situacion légica y muy razonable si tenemos en cuenta que el agua que contienen los
mismos es una mezcla como se ha citado. En consecuencia, en la Figura 8.7 se citara

solo uno de ellos asumiendo su representatividad.

En el mismo se puede observar como el aumento progresivo de la salinidad ha
ido evolucionando con el tiempo y desde valores de 700 mg/L en el afio 1997 ha
trepado casi hasta duplicarlos en el afio 2010. Sin lugar a dudas, ello debe estar
vinculado al crecimiento demografico, al aumento de las conexiones domiciliarias y
consecuentemente a una alta presiéon en la explotacién productos de los mayores
consumos. Llamativamente en el transcurso del afio 2009 se observa una sensible
baja en la salinidad. Si bien los analisis corresponden a invierno, época de menor
consumo, es de citar que justamente en el afio 2009 fue un afio de marcada sequia.
Tal vez amerite la circunstancia descripta en el futuro, a un estudio mas puntual y

especifico.
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Figura 8.7: Ewlucién Temporal de |la Salinidad en Tanque Elevado

8.5.1.2.- Evolucion temporal del Fluor enT1y T2

El comportamiento temporal del Fluor, Figura 8.8, guarda cierta similitud, en
lineas generales con el SDT. Ambos tienen una tendencia positiva y algunas
variaciones negativas, como en el afio 2004, que se cree puede deberse a
circunstancias relacionadas con un aumento de la recarga producto de las

precipitaciones de ese afo.
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No obstante ello, se observa que casi por lo general supera levemente lo permisible
para consumo humano. Se ha podido observar en el capitulo respectivo que las

Bombas 4,8, 11, 12 y 13 superan los valores permisibles para consumo humano.

8.5.1.3.- Evoluciéon temporal del Arsénico TotalenT1y T2

Como rasgo distintivo de este metaloide presenta una variacion importante de
valores. En ocasiones a bajos valores de SDT, corresponden altos valores de As™®
sugiriendo una proporcionalidad inversa, como por ejemplo ocurre en el transcurso del
ano 2009 e incipientemente en algun otro afio. Sin embargo esta proporcionalidad
inversa no acompana el comportamiento del Arsénico en el resto del periodo de la
serie y en alguno de ellos actua exactamente en sentido contrario.

Lo citado precedentemente se puede observar en la Figura 8.9, ademas de

presentar una tendencia positiva en la serie analizada.
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Figura 8.9: Variacién temporal del Arsénico
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A manera de sintesis de este punto se concluye que tanto la salinidad, como
ambos elementos han incrementado su presencia en las aguas subterraneas como
consecuencia de la explotacion y que segun lo observado, es muy probable que este

incremento ha de continuar en el tiempo.

8.6.- CLASIFICACION DE LAS AGUAS PARADISTINTOS USOS

8.6.1: Consumo humano:

Las aguas subterraneas en la zona estudiada y sus alrededores son utilizadas
en su totalidad para consumo humano y uso ganadero. Con respecto al primer uso,
las mismas se nutren de perforaciones de poca profundidad ubicadas en el corddn
medanoso y en la periferia del mismo que presenta valores aptos para consumo
humano, segun el codigo alimentario argentino y la Ley 1027 de la Provincia de La
Pampa. La poblacion total departamental que se abastece de agua potable en la
actualidad alcanza aproximadamente a unos 11.500 habitantes y en lineas generales
no se ha detectado un gran deterioro en la calidad de la misma, aunque si variaciones
temporales en algunos elementos que se analizara en puntos siguientes. Si se
considera el quimismo de las muestras para la ingesta humana, podemos observar
que el 20 % presenta valores de SDT y sulfatos que exceden los limites
recomendados (2.000 y 300 mg/l respectivamente), tratandose puntualmente de las
mismas muestras en ambos casos. Ademas, el 5% presenta valores excedidos de
Cloruros (700 mg/l) y el 61% de las muestras censadas, entre molinos y bombas, que
superan lo permisible para consumo humano.

La principal restricciéon en la obtencion de agua para el consumo humano esta
dada por la presencia de elevados tenores de Fldor y en menor medida el Arsénico,
segun el censo de aguadas realizado por la Administracién Provincial del Agua
(Malan, et al., 1981), (Castro, et al, 1990). Es ese sentido, no ha sido posible
encontrar una relacién ni patrones hidrogeoquimicos que nos permitan relacionar, con
rigurosidad cientifica, el comportamiento homogéneo o sistematico, con otros iones

presentes en las aguas.

Parrafo aparte merece la consideracion de los Nitratos. El 26,47 % tienen

valores excedidos para consumo humano, presentando llamativamente algunas de
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ellas (Muestra 71) valores de 970 mg/L sobre muestras diluidas. Otras tantas se
exceden en sus tenores de nitratos proveniente de la actividad antropica debido a la
escasa profundidad del NE y lo incipiente y permeable de la ZNS.

8.6.2.- Consumo ganadero

Sin lugar a dudas es el consumo ganadero el de mayor significaciéon en la
region. No obstante ello, debe contemplarse que cualquier limite a la restricciéon del
uso del recurso adoptado no debiera considerare como absoluto debido a la
multiplicidad de factores que pueden incidir y el efecto que pueden tener en la ingesta
del agua sobre la ganaderia.

Tales factores podrian sintetizarse en la variacién estacional de los consumos,
el tipo de forraje suministrado y el tiempo y grado de adaptacién del ganado a aguas
de determinada tipo de composicion. De este andlisis resulta un claro predominio de
agua buenas a muy buenas (Bavera et al., 1979) para hacienda tanto de cria como
de tambo-invernada. Un bajo porcentaje de las muestras se agrupa en tres categorias
de aptitud de aguas que varian desde muy buena hasta aceptables para los dos tipos

de ganado mencionados.

8.6.3.- Riego

Si bien en la zona no se tienen antecedentes de alguna experiencia de riego
complementario, la aplicacién del mismo en pequefias escalas es una actividad en
desarrollo en la provincia de La Pampa y existe desde hace algunos afos un
organismo oficial especifico que ha realizado experiencias pilotos en diversos lugares

provinciales.

Se tiene conocimiento ademas que en la regiéon ha habido consultas a cerca de
la clasificacion de aguas para riego, de potenciales interesados de explorar dichas
posibilidades, es en funcion de ello que se aborda el presente punto a efectos de
comenzar a considerar esta alternativa en los estudios basicos sobre calidad de
aguas.
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Si bien es otra la finalidad del presente estudio, es menester siempre, para
cualquier emprendimiento de una experiencia de riego deben considerarse, en primer
lugar, la aptitud del agua, Figura 8.10, y esta debe ponderarse conjuntamente con las
condiciones climaticas, edaficas y geomorfoldgicas del drea en cuestién, asi como
también con las caracteristicas del cultivo a regar, el caracter del riego y la dotacion de

agua a utilizar.
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Figura 8.10: Clasificacién de Aguas Para Riego Complementario

En una primera aproximacion a ello, diremos que en la zona estudiada el 50 %
de las muestras corresponden a la clase C4, el 33% a laclase C3, una ala Clase C2
y una a la Clase C1. En lo que respecta al peligro de salinizaciéon en las dos primeras
clases, se puede decir que pese a las caracteristicas del suelo y a ser faciimente
drenado, existe un alto a muy alto peligro de salinizacion.

Desde el punto de vista del peligro de sodificacion, mas del 50% se
encuentran en muy alto peligro, dos muestras (72 y 74) con alto peligro y el resto de
bajo a medio peligro de sodificacion.

206



8.7.- SOBRE LANECESIDAD DE UN MARCO REGULATORIO

La legislacion sobre los recursos hidricos en la regién, fundamentalmente en lo
que hace a la regulacion de los usos, presenta un alto grado de debilidad y elio
repercute negativamente porque no cumplen con los objetivos propuestos por la Ley
607/74 hasta hace poco tiempo y Ley 2581/11 recientemente sancionada. Existen en
el ambito provincial por lo menos cuatro instituciones que sobreponen atribuciones y
eluden responsabilidades y asi, cada institucidn constituye su propio habitat, con sus
propias politicas, actividades, decisiones y objetivos, totalmente unos disociados de
los otros.

Una prueba de ello es la cantidad de legislacién que ha sido promulgada hasta
la fecha en la Provincia, con variado rango normativo en un intento a veces infructuoso
de acomodarse a las cambiantes circunstancias socioeconémicas, culturales, politicas,
geograficas e incluso de supervivencia, como en [os casos puntuales de
sobreexplotacién y contaminacion de acuiferos. En algunos casos, los Recursos
Hidricos Subterraneos carecen de un marco legislativo uniforme con criterio integral,
donde no se alcanza a regular ios aspectos que en la actualidad no poseen legislacion
0 que, la existente resulta insuficiente y con una disparidad de realidades muy
contrastantes, fundamentalmente entre aquellas comarcas con poca tradicion en el
uso de aguas subterraneas.

Especificamente, si nos referimos a la regién pampeana, donde muchos

el

conceptos de la hidrologia clasica “per sé” no pueden explicar, al menos por ahora la
hidrodinamica del agua subterranea, crea un problema aun mayor y obliga a un
conocimiento regional aun mas acabado. Es aqui donde cobra dimension en la zona
de llanura el concepto de regién hidrica, palabra poco incorporada en la hidrogeologia
clasicay en las legislaciones vigentes y ademas resistidos por muchas autoridades de

aplicacion de ambitos provinciales.

En el mismo sentido, el concepto de acuifero interprovincial en las zonas de
llanura, también es una tematica hasta la fecha no estudiado ni discutida en
profundidad, asi como tampoco incorporada en las legislaciones vigentes. Esto
ocasiona a veces consecuencias a la hora de la toma de decisiones de indole
provincial en la proyeccion de obras hidraulicas, mas aun si se tiene en cuenta que los
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limites fisicos politicos entre las provincias no necesariamente reflejan una identidad
de limites con los de un acufifero, definicidén ésta que pareciera desconocerse por parte
de las autoridades provinciales de aplicacién, siendo que es justamente funcion del
estado crear marcos regulatorios sobre el uso del agua donde indefectiblemente
deben estar representados la comunidad de usuarios y ejercer de manera efectiva e
insoslayable su poder de policia.

Lamentablemente en la actualidad, no existen dichos marcos y si existen no se
cumplimentan. Esta desgraciada circunstancia para el recurso se ve favorecida desde
hace muchos afos debido a la falta de idoneidad e ineptitud de los funcionarios
designados politicamente que dirigen a tales organismos de aplicaciéon que no tienen
una formacion acorde como para entender el recurso ni la esencia del mismo. Claro
ejemplo de ello es que el organismo de aplicacién provincial ha tenido administradores
con formacion de Contadores Publicos, Ingenieros Civiles, Mecanicos,
Electromecanicos, Abogados, etc., en clara contradiccion con la ley de creacion del
organismo N° 773, que en su articulo 4° establece que el administrador debe tener
titulo afin y ser idéneo en la materia.

Derivado del parrafo anterior, la problematica hidrica de los ultimos 30 afios en
la provincia no ha tenido las respuestas cientificas ni politicas que satisfagan
arménicamente las necesidades de los usuarios y a partir de alli vislumbrar las

soluciones integrales, fundamentalmente de caracter interprovincial.

Para concluir, pese a que el acuifero regional en estudio constituye un soporte
econdémico en la regién que aporta una gran parte (cerca del 27%) del PBIl de La
Pampa, proveyendo de agua potable a miles de personas y ciento de miles cabezas
de ganado, no ha sido considerado como una region hidrica comun al patrimonio de
los habitantes de la region, ni ha sido estudiado en su integralidad.
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CAPITULO 9

MODELO CONCEPTUAL DEL SISTEMA

9.1.- MODELO CONCEPTUAL DE FLUJO
9.2.- MODELO HIDROGEOQUIMICO
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CAPITULO 9

9.- MODELO CONCEPTUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Uno de los principales objetivos de la presente tesis ha sido resolver y
determinar el funcionamiento hidrogeolégico del acuifero que hasta el momento, y en
el futuro inmediato, constituye la Unica fuente de abastecimiento a la poblacién de
agua potable y para todos los usos en la region. Se presenta aqui una aproximacion
general del funcionamiento hidrogeol6gico en la zona estudiada, integrandose la
totalidad de la informacion volcada en los distintos capitulos que componen el

presente trabajo.

La integracién e interaccion de las distintas herramientas utilizadas vy la
observacion del grado de coherencia existente entre ellas, permiten plantear con una
razonable robustez el modelo conceptual geolégico e hidrogeoldgico propuesto en el
area de estudio, donde de manera preliminar, solo se conocian algunas pocas
caracteristicas generales acerca de la porcion de acuifero que abastece de agua
potable a la zona. En este trabajo se ha profundizado el conocimiento del mismo,
sobre todo en lo particular, como la extensién y sus limites, su potencial, sus
caracteristicas geolégicas, geomorfolégicas, hidraulicas e hidroquimicas y su
interrelacién con las demas actividades realizadas en la region, fundamentalmente en
lo que respecta a sus distintos usos. Ademas, se han compatibilizado todos estos

aspectos con un capitulo de planificacion y gestion del recurso.

Asimismo y por las particularidades de la zona portadora de agua potable que
se han detallado en el transcurso del desarrollo de la presente tesis, la explotacion
intensiva y no planificada de las mismas que en el futuro indudablemente las puede
afectar y consecuentemente presentar distintos inconvenientes como, aunque en
menor escala, ya se produjeron en anos anteriores con el reemplazo por problemas de

salinizacion y puesta fuera de servicio de algunos pozos de explotacion.

9.1.- Modelo Conceptual de Flujo:
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La vinculacién de la génesis sedimentaria en la regién de estudio a un sistema
de planicies arenosas, medanosas, con meédanos y eriales, mas las ingentes
actividades de tipo agropecuaria del hombre producto del desmonte y de las malas
practicas de labranzas, originaron la formacién de una serie de cuerpos y
acumulaciones arenosas de apreciable tamafo. Su posterior modelado, principalmente
edlico, aungque también es posible la accién fluvial, en el cual se asocian los estratos
acuiferos y acuitardos de la Formacién Cerro Azul (Linares, et-al, 1980), ha permitido
establecer que la columna sedimentaria se comporta bastante homogéneamente, sin
grandes diferenciaciones y con algunas intercalaciones de material mas fino, aunque
ello no amerite la posibilidad de constituirse en otros acuiferos. En la Figura 9.1 se
muestra que el funcionamiento hidrodinamico del sistema se encuentra intimamente
relacionado con tres factores principales, como lo son el clima, la litologia y la
geomorfologia, ésta ultima de preponderante significacion ya que condiciona algunas
veces Y en otras facilita los procesos la recarga .

WSw

S
B  Form Junin Miembro Sup B oo A (sem
Form Junin Miembro Basal R rorm.C A

Figura 9.1: Modelo conceptual de movimiento de flujo

La interrelacion de estos tres importantes factores crea las condiciones bajo las
cuales se regira el agua subterranea, condiciones tales como zonas preferenciales de
alimentacion y tasa de recarga, velocidad de circulacion y zonas de descarga,
asociada con otros factores como humedad en el suelo y salinidad del agua.

Si pudieramos esquematizar un sistema de flujo local simple, podriamos

también decir o plantear que en el area de estudio existirian tres zonas
interconectadas entre si: a) Una zona de recarga, b) una zona intermedia o de
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transferencia o de conduccion donde también influye una recarga menor a la anterior y
€) una zona basicamente de descarga.

a)En la zona de recarga coexisten dos zonas medanosas importantes, que desde el
punto de vista topografico sobresalen nitidamente del resto. Una de ellas vegetada con
pasturas naturales “tipo paramo” y la otra desnuda o llamada de “médanos vivos”. En
ambas areas los procesos de infiltracion vy recarga presentan mayor importancia,
particularmente el de médanos vivos. Aqui los flujos se manifiestan en forma vertical
descendente y tienen una rapida infiltracién hacia niveles inferiores incorporandose
prestamente a la zona saturada y formando un “lentejon de agua dulce” que sobreyace

al agua mas cargada de sales que traen los fiujos desde el Oeste.

b)La zona intermedia o de transferencia (conduccion) esta constituida por las
planicies arenosas y medanosas que conectan a las zonas a) y c¢). Se trata de areas
arenosas, permeables, con desarrollo de un incipiente suelo lo que permite su cultivo y
que, aparte de ser zonas de transferencias, también actllan como areas menores de
recarga. Su importancia difiere segun se encuentren cultivadas o no. Se puede
observar, desde el punto de vista quimico, que presentan salinidades mayores a la
zona anterior y la evolucion de la caracterizacion hidroquimica es en el sentido del
flujo. Aqui los mismos presentan dos componentes. Un componente vertical de poco
desarrollo y magnitud, muy incipiente y una componente horizontal mucho mas

desarrollada € importante,

c)Las zonas de descargas se puede observar en areas topograficamente mas bajas
que las mencionadas y pueden encontrarse desde distribuidas entre las zonas
anteriores, como asi también constituyendo zonas preponderantemente de descarga y
transferencia de agua hacia la atmosfera constituyendo salitrales y bajos salinos
donde se observa muy claramente la accion de los procesos evaporantes. Aqui los

flujos subterraneos tienen una componente cuasi vertical ascendente.

Obviamente y como resalta de lo expuesto hasta aqui, la simplicidad del
sistema planteado desde lo hidrogeologico no responderia a algunas cuestiones que
puedan explicarnos mas en detalle algunas de las heterogeneidades presentes,
fundamentalmente quimicas, que se han manifestado en el desarrollo de los anteriores
capitulos. En virtud de ello entonces, cabria suponer la existencia de mas de un area
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de recarga, varias zonas de descarga con distinto orden de importancia y en
consecuencia también de distintos zonas de transferencia, segun el lugar vy la
profundidad.

Podemos inferir entonces de acuerdo a lo planteado en este modelo
conceptual, con aceptable razonabilidad, que estariamos en presencia de un sistema
un poco mas complejo donde se podrian distinguir a su vez dos subsistemas de flujo
esenciales, los puntuales o locales y los regionales, aunque en ocasiones conviene

considerar una situacion de subsistemas intermedios.

Lo cierto es que ambos presentan apreciables diferencias absolutamente
comprobables en la hidroquimica y manifestados por diferencias de tiempo de
transito y calidad del agua. Los limites entre los subsistemas son, en general netos vy,
suelen caracterizarse por cambios en la calidad del agua. Estos limites no son
estables y suelen sufrir variaciones en el tiempo respondiendo al ciclo hidrolégico. Ello
se pone en evidencia, tal cual lo manifestado en el punto b), con lo ocurrido en la
zona de transferencia en épocas de precipitaciones importantes, ya que mejoran
notablemente la calidad del agua subterranea casi inmediatamente después del
evento, disminuyendo de manera considerable su salinidad, verificandose entonces
que efectivamente, estas zonas también actuan como zonas menores de recarga,
como trata de reflejarse en la Figura 9.2.

 J

4

REFERENCIAS

Elirvmiliios {monm)
140 - 141.28
138 76 - 140
137 6. 126 78
13826 1378
198 . 138 28

13376 . 138
i'na- 13378

19128 . 1328

190 - 13128

1 mecerpe

Oweccon
del tujo
Zona no.
sshrada

-
-
= -

Limos
wcillosos

Escala

Figura 9.2: Subsistemas del Modelo Conceptual
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9.2.- Modelo Hidrogeoquimico:

En funcién de lo expuesto hasta el presente, amerita consignar entonces que se
puede inferir con un alto grado de certeza que, debido principalmente a las distintas
areas geomorfolégicas que determinan distintas zonas de recarga, conduccion y
descarga, las aguas subterraneas en la zona de estudio presentan distintas facies
hidroquimicas que se pueden plantear en el modelo conceptual hidroquimico de la
Figura 9.3.

En el mismo se diferencian en los siguientes grupos:

a)En primer lugar y como consecuencia de la recarga directa procedente de las
precipitaciones en el area central del acuifero caracterizada por un cordon medanoso
con rumbo S-N, que ha manera de “horqueta” y/o puntas de flecha se bifurca en dos

ramas, una oriental y otra occidental.

Figura 9.3.: Modelo Hidrogeoquimico

En esta geoforma existen dos caracterizaciones condicionadas por la
profundidad: a.1) Si se extrae agua alojada en las arenas del miembro basal de la Fm.
Junin, presenta una facie predominantemente bicarbonatada calcica y mixtas. Son las
captaciones correspondientes a molinos. a.2) Si en las mismas zonas anteriores se
penetra mas en el acuifero y la extraccion es una mezcla de agua que corresponde al
sector arenoso de la formacion antes mencionada y una buena parte de la Formacion
Cerro Azul, las aguas tienen caracteristicas de facies Bicarbonatadas Soédicas y

también Cloruradas y/o sulfatadas sddicas.
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b)Esta zona esta representada geomorfolégicamente por las planicies medanosas, las
zonas interdunales (Malagnino, E, 1989) o intermédanos, y es la zona de transferencia
o conduccién. Aqui la caracterizacién hidroquimica es Cloruradas o sulfatadas

sodicas.

c)La tercera zona corresponderia a zonas topograficamente bajas, de descarga y que
se encuentran en forma saltuaria dentro de la zona de estudio y fundamentalmente en
el sector NNE donde hay evidencias de salitrales y zonas pantanosas. Su
caracterizaciéon hidroguimica son por lo general cloruradas y/o sulfatadas sddicas con

altas mineralizaciones.

La descripcion de estas tres zonas, coincide también con un incremento
progresivo del grado de mineralizacion en el sentido del flujo al acercarnos a las zonas
de descarga, aunque sus valores maximos, superiores a los 3500 mg/l de SDT,
corresponden a aquellas aguas afectadas por la disolucién, constituyendo tipicas
facies cloruradas sodicas.

De la observacién directa de los resultados de los analisis fisico quimico y los
calculos realizados en el capitulo correspondiente, se podria decir que gran parte de
la quimica del agua observada en la zona podria estar controlada por minerales
carbonaticos. La presencia de calcretas (Toscas) o rocas carbonaticas dominantes en
la zona, es un fendmeno ampliamente comprobado en la regién. En funcién de ello
entonces, se puede determinar que el primer fendmeno que ocurre es que el agua de
lluvia en su transito de infiltracion incorpora iones tales como yeso, carbonatos y
silicatos, y que a medida que percola y se desplaza en el sentido de flujo disuelve
iones de calcio, magnesio, carbonatos y sulfatos que son los principales que

determinan el quimismo del agua subterranea en la zona.

En el transcurso de esa circulacién, el agua que contiene sulfatos reacciona con el
agua cargada con bicarbonato produciendo una reaccion de calcitizacion. Ello
determina que los iones calcio, magnesio y sulfatos aumenten y junto a ello precipite

calcita tal cual queda reflejado en el elevado IS (0.3).
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En lineas generales entonces, se estima que se trata de un sistema abierto con
mezclas de aguas debido a las diferentes litologias por las que transitan las mismas y
a sedimentos detriticos en cuya mineralogia dominan los silicatos y presentan
sectores, por ejemplo en gran parte de la Fm Co Azul (Linares, 1980) muy cementadas
con carbonatos, yesos, etc,, que son las que determinan la existencia de iones Ca™,
Mg*, SO,?y HCOj5.

Merece destacarse asimismo la importancia del papel que desempefia la
hidrdlisis y el intercambio idnico. En efecto, en la zona estudiada y tal como se ha visto
en capitulos anteriores, los resultados de los analisis granuiométricos han indicado
que en los niveles superiores se encuentran hasta los 8§ m preponderantemente
fracciones de arena fina a media, debajo de la cual se encuentran arenas mas gruesas
y que el loess recién se encuentran en la parte superior de la Fm Cerro Azul (Linares,
et al., 1980) entre 9 y 12 m de profundidad. Esto sin dudas se vincula con la
precipitacion de minerales, donde se debe resaltar la importancia de fenédmenos tales
como la hidrdlisis y consecuentemente los intercambios idnicos que devienen de ella
gue amerita en un futuro cercano y como continuacién de la presente tesis, de un
estudio mas en detalle de tal fendmeno.
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CAPITULO 10
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
10.1.- CONSIDERACIONES GENERALES

El presente estudio ha abordado el modelo conceptual hidrogeolégico e
hidrogeoguimico de manera integral y el analisis del funcionamiento de un sistema
acuifero, unico con caracteristicas de potabilidad en el area, el cual se utiliza
integramente para abastecimiento de agua potable a las localidades de Intendente
Alvear y Ceballos y ademas para la totalidad de las actividades agropecuarias de la
region, que por otro lado, es una de las mas importantes de la provincia de la
Provincia de La Pampa.

Si bien existia algun informe de anteriores trabajos con datos incompletos y
aislados de perforaciones sin informacion y algunos parametros geoldgicos,
geomorfoldgicos de las vecindades que no habian sido tratados en forma integral,
desconociéndose limites y estructuras de los estratos componentes del sistema, al
igual que otros procesos y fendmenos intervinientes en el agua desde su ingreso en el
acuifero hasta su descarga, este trabajo sin dudas representa una contribucién muy
importante a la dilucidacion de los mismos. Es por ello que esta tesis contribuye al
aporte del conocimiento hidrogeoldgico e hidrogeoquimico de la regién, constituyendo
un elemento de consulta obligado a partir del cual se abre el camino a futuras
investigaciones de caracter mas especifico y que sin dudas se complementaran con la
presente tesis.

En ese sentido, y siguiendo un orden de lo descripto, se enumeraran las
conclusiones mas relevantes, segun se cree, a las cuales se ha arribado.

10.2.- CONCLUSIONES:
10.2.1.- Climatolégia:

*Desde el punto de vista Climatoldgico se ha determinado un gradiente
pluviométrico en el Departamento Chapaleufu de 1 mm/km en sentido ENE
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*Mediante distintos métodos, se ha establecido una Evapotranspiracién Real de
que oscila entre 653 y 838mm/anio.

*Se ha efectuado una clasificaciéon Climatica (Thornthwaite, 1948) del area que
corresponde a Himedo Il, Mesotérmico, con pequefia falta de agua y concentracion
estival de la eficacia térmica del 24%

10.2.2.- Geoldgicas:
*Se ha identificado una nueva formacioén geolégica-estratigrafica en la region, la
Form. Puesto Marsiglio (Castro E, Tullio J, 1991).

10.2 3.- Geomorfologicas:

*Los factores geolégicos-geomorfolégicos locales condicionan fuertemente a la
hidrogeologia del area.

*Se han definido, identificado y clasificado unidades geomorfologicas en el area.

*Se han definido tres categorias de geoformas de origen edlico en acumulaciones
de arenas: Acumulaciones de campos de arenas, Campos de dunas, Cordones
longitudinales de médamos y cubetas de deflacion.

10.2.4.- Hidrogeologicas:

*Se han definido tres subzonas morfosedimentoldgicas que definen ambientes
hidrogeoldgicos.

*Se ha determinado una modificaciéon espacial de flujos subterraneos como
consecuencia de la presencia del cordén central del area medanosa.

*Se ha identificado y definido un acuifero libre con drenaje diferido o retardado,
determinando su indice de retraso.

*Se han sectorizado las distintas zonas de recarga, zonas de conduccién y zonas
de descarga en un mapa hidrogeomoérfico.

*Se ha determinado la Infiltraciéon Eficaz a través de cinco metodologias distintas
oscilando su valor entre 116 y 163mm/anio.

*Se ha determinado el valor umbral de la recarga en mm/anio.
10.2.5.- Hidrogeoquimicas:

*Se ha determinado que existe una zonacién de la evolucién geoquimica del
acuifero, diferenciada en por lo menos en tres partes, que se corresponden con el
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sentido de flujo y cuyas aguas oscilan desde bicarbonatadas caélcicas o mixtas a
sulfatadas o cloruradas mixtas y sulfatadas o cloruradas sédicas.

*Las particularidades del subsuelo condicionan la quimica del agua subterranea
que corresponde a un numero reducido de fases reactivas y el lineas generales, la
guimica del agua observada en la zona podria estar controlada por minerales
carbonaticos.

*Se han establecido y considerado los aportes atmosféricos, la evaporacion y
evapotranspiracion, las reacciones con el medio carbonatado, los procesos de
intercambio idnico, fuerza idnica, sistemas de disolucion y la mezcla de aguas.

*Se estima que se trata de un sistema abierto con mezclas de aguas debido a las
diferentes litologias por las que transitan las mismas y a sedimentos detriticos en cuya
mineralogia dominan los silicatos y presentan sectores, por ejemplo en gran parte de
la Fm Co Azul (Linares, 1980) muy cementadas con carbonatos, yesos, etc,, que son
las que determinan la existencia de iones Ca*, Mg*?, SO,? y HCO5.

*Gran parte de los fendmenos mencionados referente a la precipitacion de
minerales, deben estar relacionados a fendmenos tales como la hidrolisis vy
consecuentemente los intercambios idnicos que devienen de ella.

10.2.6.-Gestion y Usos del agua:

*Se ha efectuado un andlisis de la prestacion del servicio, crecimientos urbanos y
consumos, actuales y futuros.

*Se ha efectuado un analisis de la evoluciéon quimica de algunos elementos

*Sobre la necesidad de un marco regulatorio

10.3.- RECOMENDACIONES:

Se plantean algunas recomendaciones para que sean consideradas en futuros

estudios en la region:

*Continuar la medicion sistematica de los niveles piezométricos y la recoleccion de
muestras en la red freatimétrica para su posterior analisis fisico-quimico, por lo menos
mensualmente. Dichos analisis deberian ser completos a efectos de realizar
determinaciones precisas, en cuanto a equilibrios quimicos, campos de estabilidad,
etc.
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*Se deberan recolectar muestras de agua de lluvias de todos los eventos para los
correspondientes analisis fisico-quimicos y determinaciones redioisotdpicas. Un
registro temporal de la composicién quimica del agua de lluvia permitiria mejorar el
estudio de la recarga y de los procesos que ocurren en el agua luego de su infiltracion.

*Para complementar el objetivo de la sugerencia anterior se recomienda realizar
un analisis mineralégico descriptivo de los sedimentos que componen el sistema
acuifero en los distintos niveles y reaiizar ensayos de laboratorio relacionados con la
capacidad de determinar intercambio catidnico y merituar procesos de hidrolisis.

*Se debera estudiar en detalle la geoquimica de algunos elementos problematicos
para ia zona tales como el Fluor, Arsénico,Vanadio y Selenio.

*Se sugiere contemplar la posibilidad de efectuar perforaciones de hasta 250 a 300 m
de profundidad, con la recoleccion de muestras sedimentologicas y niveles acuiferos
atravesados. No hay informacion al respecto de esas profundidades en el area.

*Se propone lievar adelante estudios isotdpicos, de geofisica, modelacion de fiujo vy, a
partir del analisis de todas estas disciplinas, junto a los ya elaborados en la presente
tesis, formular pautas de gestion sostenible en el uso de este Unico recurso potable en
la regién, tan importante para el desarrollo econémico y social de la comarca.
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