PLAK>CeD<X>4

[NAL

LY

Creer... Crear... Crecer...

UNIVERSIDAD NACIONAL DE RiO CUARTO
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS FiSICO-QUIMICAS Y NATURALES
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA, HIDROQUIMICA E
ISOTOPICA DEL SISTEMA ACUIFERO FREATICO DE LA CUENCA
DEL ARROYO EL CANO, PROVINCIA DE CORDOBA, ARGENTINA

Directora: Dra. Monica Blarasin

Co-Directora: Dra. Adriana Cabrera




“Hay una fuerza motriz
mds poderosa que el vapor,
la electricidad y la energia

atomica: La voluntad”

Albert Einstein



Tesis de Licenciatura: “Caracterizacién hidrogeolégica, hidroquimica e isotépica del sistema acuifero

fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina” Pablo A. Yaciuk
TNTICE ..ottt 2
AGFradeCIMUBNTOS ......eoiieieiiesie ettt sttt et et e s be et e sreesaeeneeaneeareenneas 6

L1 El reCUrSO NIATICO ... .ot s 7
1.2. Fundamentacion del problemay antecedentes ..........ccccccvveveeiciicce e, 8
L3 HIPOTESIS ...ttt et 11
4. ODJEEIVOS ... bbbt 11
1.4.1. ODJetivo gENEIAl........ccueiiiiieieee e 12
1.4.2. Objetivos €SPECITICOS .....cviveririeiieieiiser e 12
1.5. Ubicacion del area de eStudio............cooveiiiiiiiiniiciee e 12
1.6. MaterialeS Y MELOAOS .......cooiiiieiiiiee et 14
1.6.1. Etapa de gabinete iniCial...........coooiiiiiiiii e 15
1.6.2. Etapa 0 CAMPO .....ccveiiiiieiie ettt 16
1.6.3. Etapa de 1aD0ratorio..........cccoiviiiiiiiiee e 18
1.6.4. Etapa de gabinete final.............cccooiiiieii i 19

CAPITULO II: MARCO REGIONAL

11.1. Geologia regional y estratigrafia..............cccoceviiiiiiciic e 21
I1.1.1. Sierras Pampeanas Orientales .........cccooeveririninieiieieeee e 22
11.1.2. Llanura Chaco-Pampeana ............cccevuereneienienineseeeeeeee e 27
11.2. MArCO @STIUCTUNAL ... e e 31
11.3. Geomorfologia regional..........ccooeiiiiiiiiiic e 34
11.4. EVOIUCION gEOTECTONICA. ... ..cvvevieiiciiccie et 37



Tesis de Licenciatura: “Caracterizacién hidrogeolégica, hidroquimica e isotépica del sistema acuifero
fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina” Pablo A. Yaciuk

CAPITULO I11: GEOLOGIA LOCAL

HH1L.1. ANALiSIS MOFTOtECTONICO .....cvveuieiieie e 42
T2, ESTratigrafia .......ooveeiieeee e s 49
111.2.1. Sierra de COMECNINGONES ........coveiieeieiieieeie e 49

111.2.2. Llanura Chaco-Pampeana............cccoereieienininesieeeeese e 52
111.2.2.1. Descripcion e interpretacion de perfiles sedimentarios............... 53

111.2.2.2. Descripcion e interpretacion de perforaciones profundas ........... 67

111.2.2.3. Sondeos EIEctrico Verticales..........ccoovvvvviiviiieieneiese e 71

111.3. Secciones geolOgicas tranSVerSales ..........ccccevviieieeieiie s 72
111.4. Evolucion geologica del area de eStudio...........cooevreneinenenncne s 74

CAPITULO IV: GEOMORFOLOGIA LOCAL

IV.1. Caracterizacion geomorfolOgiCa .........covvreiriiiiisieneree s 81
IV.1.1. AMDIENTE SEITANO .....oviiiiiieitieieeieee et 84
IV.1.2. Faja pedemOontana ..........ccciveeeiieiieeie e 85
1V.1.3. Planicie fluvio-0liCa ............cceieiiieccc e 86

1VV.1.3.1. Planicie fluvio-eolica fuertemente ondulada ...........cccccecevvinrnnns 89
1V.1.3.1.1. Bloque estructural elevado .............cccccoovviiineninenininns 89
1VV.1.3.2. Planicie fluvio-edlica levemente ondulada...........cccccoevvviinnnnns 90
IV.1.4. Fajas fIUVIAIES ........ccooviiieiecc e 90
1VV.1.4.1. Faja fluvial del arroyo San Antonio...........ccceeveveveiencienininnns 91
1V.1.4.2. Faja fluvial del arroyo EI Cano............ccccccveveiveiicce e, 92
1VV.1.4.3. Faja fluvial del arroyo San FranCiSco ..........ccccceeevviencienennnnns 93
1V.1.4.4. Paleoabanicos aluviales .............ccocvereiieiieieiie e 94

CAPITULO V: ASPECTOS CLIMATICOS
V.1. Caracterizacion climatica regional .............ccccocveieiieie e 97

V.2. Caracterizacion ClimAtiCa l0CAl ..........ooooiieeeee e, 99



Tesis de Licenciatura: “Caracterizacién hidrogeolégica, hidroquimica e isotépica del sistema acuifero

fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina” Pablo A. Yaciuk
V.2.1. Caracterizacion climatica de la cuenca baja..........ccccccevveieiveieiiiciienne 100
V.2.2. Caracterizacion climatica de la cuenca media-alta..............ccccoceevveinnnnne 109

CAPITULO VI: HIDROLOGIA SUPERFICIAL

VI1.1. Hidrologia superficial regional ...t 118
V1.2. Hidrologia superficial 10Cal .............cccoiiiiiiiiice e 120
V2.1, INEFOTUCCION ... 120
V1.2.2. Caracteristicas generales..........ccooiieviiinieeieeese s 122
V123, HIAIOMELTA ... s 126
V12,4, HIAIOQUIMICE ...c.veieiieieieeeieee e s 128

CAPITULO VII: HIDROLOGIA SUBTERRANEA

VI1.1. Hidrologia subterranea regional ............ccocoereiiininncneneesc e 132
VI11.1.1. Hidrolitologia e hidroestratigrafia.............c.cccooveveiieiiiiiiiieic e 132

V.12, HIArOGINAMICA ......covivieiiciiieieeseseee s 135
V.13, HIArOQUIMICA. ....ceeeiieeieeieies e e 136

VI1.2. Hidrologia subterrdnea [0Cal .............ccccoeiiiiiiie i 137
VIE.2.1. HIdrolitologia .......cocoeieeiiiieiecsee e 138
VI1.2.2. HIArOGINAMICA ... s 141
VI11.2.2.1. Profundidad del nivel freatico...........ccceovniriiiiiiiiiiiecee 142

VI11.2.2.2. Potenciales hidrauliCos..........coceireieiiiiiiiece e 144

V1123, HIdrOQUIMICA.....ccviiieiiiccie ettt 148
V11.2.3.1. Conductividad eléCtriCa.........ccoovreriniiiiiiiieeee e 149

V11.2.3.2. Clasificacion geoqUIMICA .......cevvrrverierierienierieseeeeee e 152

V11.2.3.3. Elementos minoritarios y traza: F, ASY NO3 .......ccceevveiieinnnne 156

CAPITULO VIII: CARACTERIZACION ISOTOPICA
AV O 1 o oY [ W Teod (o] o KRR 165



Tesis de Licenciatura: “Caracterizacién hidrogeolégica, hidroquimica e isotépica del sistema acuifero

fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina” Pablo A. Yaciuk
VII1.2. Andlisis de los isdtopos O y ?H en las precipitaciones de la region............. 169
VI111.3. Anélisis de los is6topos 80 y ?H en aguas superficiales ...........ccccoeeerererennnen. 174
VI111.4. Anélisis de los is6topos 80 y 2H en aguas SUDtErraneas ..........cococevevevcvennen. 177

CAPITULO IX: APTITUD DE USO DE AGUAS SUBTERRANEAS

IX.1. CONSUMO NUIMBINO ..o et e e e e e e e e ettt e e e e e e e re e eeaeens 185
G =T T TSR 186
IX 3. GaANABITA .o ettt e e e e e e aeaeens 187

CAPITULO X: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

XL CONCIUSIONES ..., 189
X2, RECOMEBNUACIONES ...ttt ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e eaeeens 194
F N =) (01T 196
BIDIOGIAfia. ... 203



Tesis de Licenciatura: “Caracterizacién hidrogeolégica, hidroquimica e isotépica del sistema acuifero
fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina” Pablo A. Yaciuk

AGRADECIMIENTOS

A mi familia, por su amor incondicional, su constante apoyo en todo aspecto de mi vida,
sus palabras de aliento, las aventuras vividas y los momentos compartidos de risa y de llanto.
Nada de esto hubiera sido posible sin ustedes.

A la Universidad Nacional de Rio Cuarto por brindar una educacion publica, gratuita, de
gran calidad y con compromiso social.

A la Dra. Ménica Blarasin y Dra. Adriana Cabrera por darme la oportunidad de participar
en su grupo de trabajo, por las correcciones realizadas, los viajes de campo compartidos y la
buena predisposicion para atender dudas e inquietudes. Al grupo de Hidro por su
colaboracion en los viajes de campo y en el laboratorio, por sus consejos y su constante buena
onda. A Mariana Garcia, por “soportarnos” en el laboratorio y por estar siempre dispuesta a
brindar parte de su tiempo para resolver nuestras inquietudes.

A todos los docentes del Dpto. de Geologia por su excelencia académica y su calidad
humana, por las charlas de pasillo y por compartir sus conocimientos y experiencias.
Particularmente agradezco a Juan Felizzia, Susana Degiovanni, Daniel Origlia, Mdnica
Villegas, Osvaldo Campanella, Carlos Eric y Paula Armas por colaborar directa o
indirectamente con el desarrollo de esta Tesis de Licenciatura.

A la Agrupacion de Estudiantes de Geologia y, por extension, a todos los estudiantes de
geologia de la UNRC por la amistad, el compafierismo, la solidaridad y el trabajo conjunto.
Especialmente agradezco a Bruno, Pichi, Joel, Kinder, Lulo, Lu, Euge, Jesi, Mayco, Facu y Ale
que me han acomparfiado en todos los afios de la carrera y en innumerables mates y asados.

A Carolina por brindarme su apoyo incondicional, por confiar en mi en todo momento y por
acompafiarme constantemente, estando cerca o lejos. A Belu, Eri, Bruno, Sabri, Vane, Renzo,
Pablo y Gus; y a Facu, Franco, Manuelito, Javi, César y Noe por ser excelentes amigos, por su
humildad y por las infinitas alegrias compartidas.

A Lucas, Diego, Beli, Romi, Nano y Sergio por la dedicacion y esfuerzo en su trabajo, por su
profesionalismo y la buena onda.

A Ulises Goku, “el inmortal”, fiel y leal compariero.



Tesis de Licenciatura: “Caracterizacién hidrogeolégica, hidroquimica e isotépica del sistema acuifero
fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina” Pablo A. Yaciuk

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. El recurso hidrico

La relevancia del agua, como fuente de vida y agente geoldégico modelador del paisaje,
es innegable. Su importancia ha excedido incluso la escala planetaria, desde el momento
mismo en que se identificaron los primeros indicios de que agua en estado liquido habia

surcado en el pasado la superficie de otros cuerpos celestes, tales como la Luna y Marte.

Desde el inicio de los tiempos, el agua ha sido un elemento esencial para la aparicion y
evolucion de las distintas formas de vida en la Tierra. La necesidad de las primeras
poblaciones humanas de abastecerse de este recurso ha quedado evidenciada en la ubicacion
de sus edificaciones, siempre cercanas a cuerpos de agua de mediana a gran envergadura, y en
las obras de infraestructura desarrolladas con el fin de su transporte o almacenamiento. La
demanda de agua de buena calidad y en buenas cantidades se ha ido incrementando a lo largo
de la historia, con especial énfasis en las ultimas décadas, debido al continuo aumento de la
poblacién, a la creciente explotacion del recurso para su utilizacion en actividades agricola-
ganaderas e industriales, y a aspectos ligados a la cultura del bienestar y el ocio (Sanchez-Vila,
2009). Si bien el agua es el liquido mas abundante del planeta y es considerado un recurso
natural renovable, sus tiempos de renovacion pueden superar varios miles de afios en algunos
ambientes hidroldgicos, tales como acuiferos profundos (Kazemi et al., 2006; Cabrera, 2009),
tornandola finita a escala humana. Del total de reservas de agua del mundo, una cierta fraccion
no puede ser utilizada por poseer una mala calidad natural, mientras que el resto puede verse
reducida si las actividades antrépicas, directa o indirectamente, superan su capacidad de
acogida al sobreexplotar sus funciones como fuente de recursos, soporte de actividades y

sumidero de residuos (ELANEM, 2000; Blarasin et al., 2008). Los procesos de contaminacién



Tesis de Licenciatura: “Caracterizacién hidrogeolégica, hidroquimica e isotépica del sistema acuifero
fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina” Pablo A. Yaciuk

por causas antropicas son una causa frecuente para la disminucion de las reservas de agua
potable (Edmunds y Shand, 2008; Martinez et al., 2010).

El hecho de que las tematicas relacionadas al uso y disponibilidad de recursos hidricos
sea uno de los ejes principales en la mayoria de las agendas internacionales (PHI-UNESCO;
Asamblea General de la ONU, 2004, 2010 y 2011; entre otros), da cuenta de su actual
relevancia y vulnerabilidad. Varios organismos internacionales gubernamentales y no
gubernamentales coinciden en que la ciencia hidrologica debe desarrollarse brindando
asesoramiento pertinente a las politicas hidricas, procurando la educacién y la creaciéon de
capacidades que respondan a las necesidades en aumento del desarrollo sostenible, y ofrecer
herramientas de evaluacion y gestion de los recursos hidricos que favorezcan la
sustentabilidad ambiental (PHI-UNESCO).

En este marco, en el cual el agua dulce escasea en un planeta cuya superficie esta
compuesta mayoritariamente por agua, adquiere fundamental importancia el agua subterranea,
la cual representa el mayor reservorio de agua dulce en estado liquido (alrededor del 0,7% del
total de agua en la Tierra -Shiklomanov, 1997-). Es por ello necesaria la realizacion de
estudios cada vez mas integrales e interdisciplinarios, centrados especialmente en la dinamica
y calidad del agua subterranea, permitiendo definir distintos modelos de funcionamiento
hidrogeoldgico y comprender las entradas, salidas e interrelaciones que se producen entre las
variables que componen el sistema acuifero. De esta manera es posible establecer las bases y
lineamientos principales para el correcto uso, manejo y proteccidon de los recursos hidricos
(Blarasin, 2003; Dapefia, 2008; Cabrera, 2009; Matteoda et al., 2010).

1.2. Fundamentacion del problema y antecedentes

Segun Auge (2004), alrededor del 75% del territorio argentino presenta balances
hidricos deficitarios, clasificandose como sectores aridos o semiaridos. En adicion, en toda la
nacion son pocas las regiones con abundante cantidad de agua superficial potabilizable, por lo
que el agua subterranea adquiere un papel fundamental para el desarrollo de las actividades
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humanas. Actualmente, alrededor de la mitad del agua utilizada para abastecimiento humano

proviene de fuentes subterraneas, y este nimero va en aumento.

La provincia de Cdrdoba, y particularmente el sector Sur de la misma, no es ajena a esta
situacion, siendo el agua subterranea el recurso natural mas utilizado para el desarrollo de
todas las actividades y el acuifero libre o freatico el medio mas explotado (Blarasin et al.,
2000; Blarasin y Cabrera, 2005; Matteoda 2012). La utilizacion de este recurso se destina
principalmente al consumo humano y a las actividades agricola-ganaderas e industriales,
superando ampliamente la utilizacion del agua superficial, la cual se deriva fundamentalmente
al abastecimiento de la ciudad de Cérdoba y otras localidades menores, y al sector agricola-
ganadero para riego y consumo animal. Si bien los acuiferos de la regién pueden
caracterizarse a grandes rasgos segun lineamientos generales en comdn por ubicarse
mayormente en la misma provincia geoldgica (Llanura Chaco-Pampeana), poseen diferencias
que deben ser tenidas en cuenta para llevar a cabo un manejo adecuado. Estas diferencias
radican principalmente en su conformacién geoldgica y en las actividades a las que son
sometidos, lo que resulta en diferencias en su conductividad hidraulica, transmisividad,
almacenamiento y en su calidad fisico-quimica y microbiolégica. Ademas, es habitual que en
aquellos acuiferos desarrollados principalmente sobre mantos de sedimentos finos, de origen
loéssico y enriquecidos en vidrio volcénico, biotita, apatita y anfiboles, se produzcan
reacciones de disolucién e intercambio idnico con el agua, resultando en la presencia de
valores elevados de sales disueltas totales y altos tenores de elementos traza como Arsénico y
Fluor que, en ocasiones, superan los umbrales establecidos por la Organizacion Mundial de la
Salud (Nicolli et al., 1997; Blarasin et al., 2000 y 2001; Cabrera y Blarasin, 2001; Matteoda et
al., 2003; Blarasin, 2006; Matteoda y Blarasin, 2011). Los usuarios y, mas importante aun, los
gestores de este recurso generalmente desconocen los parametros fisicos y quimicos de los
acuiferos explotados, asi como también los tiempos de renovacion, zonas de recarga, reservas,
vulnerabilidad a la contaminacion y la aptitud de uso del agua subterranea. Esto generalmente
produce conflictos en la utilizacion del recurso que pueden derivar en la contaminacion y/o
escasez del mismo, ademas de afectar la salud de los usuarios. El acuifero freatico es el méas
impactado, y la ganaderia intensiva, los basurales clandestinos, los pozos negros y la
utilizacion de agroquimicos son las actividades méas impactantes, ya que introducen nitratos,

nitritos, cloruros y microorganismos patogenos al sistema (Blarasin et al. 2000 y 2008;



Tesis de Licenciatura: “Caracterizacién hidrogeolégica, hidroquimica e isotépica del sistema acuifero
fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina” Pablo A. Yaciuk

Matteoda et al., 2008, entre otros). Los sectores rurales pueden considerarse como los mas
expuestos a estos riesgos ya que carecen de una red de agua corriente y el acceso directo al
agua subterranea mediante perforaciones particulares es, en muchas ocasiones, su Unico medio

de consumo.

La caracterizacion de los acuiferos de las zonas serranas se torna més dificil ya que éstos
se desarrollan sobre un complejo sistema de diaclasas, fallas y fracturas de orientacion y
buzamiento variable (porosidad secundaria), y sobre valles intermontanos con cobertura
sedimentaria de espesores variables (Blarasin et al., 2000). Las reservas de agua suelen ser
poco importantes debido a los escasos espesores sedimentarios y a la baja permeabilidad de las
zonas con porosidad secundaria. Esto genera mayores conflictos para su correcto manejo y
revalida la importancia de establecer de manera certera y precisa la calidad, cantidad y

tiempos de renovacion del agua subterranea.

A partir de lo anteriormente descripto, adquiere fundamental importancia la realizacion
de estudios hidrogeoquimicos en la zona, definidos por Custodio (1993) como aquellos que
tratan sobre la distribucion, concentracion y evolucion espacio-temporal de los elementos
quimicos, resultante de la interaccion agua-medio sélido-medio gaseoso u otro fluido en un
sistema hidroldgico. Como complemento de estos estudios y herramienta fundamental para la
elaboracion de un modelo hidrogeoldgico que explique de la mejor manera los fendmenos
observados, se destacan los estudios isotopicos ambientales. Por un lado, los isétopos estables
del agua (*®0, ?H) forman moléculas pesadas con un comportamiento distintivo en el ciclo
hidroldgico, convirtiéndolos en excelentes trazadores y permitiendo, junto a los elementos
disueltos en el agua subterranea, obtener informacion acerca de su origen, su zona de recarga,
su edad, su vulnerabilidad a la contaminacion, los procesos que la afectaron desde que se
infiltr6 hacia el acuifero hasta que fue captada y la identificacion de aguas termo-minerales
(Craig, 1961a,b; Panarello y Parica, 1984; Custodio, 1993; Gat et al., 1996; Custodio, 2005;
Cabrera, 2009 y Cabrera et al., 2010a, entre otros). Por otro lado, los isétopos inestables, tales
como el H, permiten evaluar las aguas de recarga y estimar el tiempo de residencia del agua
en los reservorios subterraneos (Dapefia y Panarello, 2004; Kazemi et al., 2006; Cabrera,
2009). A pesar de su significancia, no son muchos los estudios isotopicos realizados en la

provincia de Cordoba, de los cuales caben destacarse las investigaciones de Cabrera (2009),
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Giuliano Albo et al. (2010) y Maldonado (2013), quienes integran estas técnicas para un
adecuado modelado hidrogeoldgico de los acuiferos libres y confinados en el Sur de Cérdoba.

El desarrollo de un modelo hidroldgico conceptual a partir de estas herramientas permite
conocer la situacion actual de los acuiferos estudiados, en cuanto a la relacion entre sus
subsistemas y la de éstos con la atmdsfera y el agua superficial. Su realizacion es un requisito
fundamental para sintetizar de la mejor manera posible la informacion obtenida del medio,
realizar predicciones sobre su posible evolucion y brindar las pautas principales para el uso,
manejo y proteccion de los recursos hidricos, apuntando a una correcta organizacion del

territorio y el desarrollo sustentable de las actividades que se realicen en la zona.

1.3. Hipdtesis

Las hipdtesis de trabajo que guiaron la realizacion de la presente tesis de licenciatura son

las siguientes:

Hipotesis A: La geologia y geomorfologia regionales definen las principales relaciones

hidraulicas entre acuiferos y la de éstos con el agua superficial.

Hipdtesis B: La composicion quimica del agua del acuifero freatico esta fundamentalmente
controlada por el relieve, caracteristicas litologicas y por la recarga local de lluvias en las

diferentes zonas de la cuenca.

1.4. Objetivos

Los objetivos de trabajo pueden desglosarse en dos secciones segln su jerarquia: un

objetivo general y varios objetivos especificos.
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1.4.1. Objetivo General

Construir el modelo de funcionamiento hidrogeoldgico, geoquimico e isotopico del
acuifero sedimentario en la cuenca del arroyo EI Cano, de manera de definir aspectos basicos
de la geometria del acuifero, origen y edad del agua, y relaciones hidraulicas e hidroquimicas
entre los subsistemas atmosférico, superficial y subterrdneo, y con el acuifero fracturado del
area serrana, aportando pautas para optimizar la planificacion y gestion de los recursos

hidricos.

1.4.2. Objetivos especificos

- Recabar, integrar, e interpretar la informacion geol6gica-geomorfoldgica y estratigréfica del

area.

- Evaluar y elaborar la informacion hidrometeoroldgica para analizar su influencia sobre los

recursos hidricos.

- Definir las caracteristicas hidrogeoldgicas, hidrodinamicas e hidrogeoquimicas y sus

condicionantes en el &rea seleccionada.

- Estudiar la relacion entre el agua atmosférica, superficial y subterranea, estableciendo origen
de la recarga, edad y circuitos de flujo del agua subterrdnea con el apoyo de is6topos
ambientales estables (°H y 120).

- ldentificar usos del territorio y actividades del hombre que puedan generar cambios en la

calidad y dinamica del agua superficial y subterranea.

1.5. Ubicacion del area de estudio

El &rea de estudio abarca la cuenca del arroyo ElI Cano, ubicada en el Sudoeste de la
Provincia de Cérdoba, dentro de los departamentos de Rio Cuarto y de Calamuchita (Fig. 1.1.).

Geoldgicamente, se ubica en el valle de La Cruz-Gigena y forma parte de la cuenca
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hidrografica mayor del arroyo Tegua, cuyo nivel de descarga regional se ubica en los Bafiados
del Saladillo. Desde sus nacientes en el sector Suroccidental de las Sierras de Comechingones
hasta su desembocadura en el arroyo Tegua, el arroyo ElI Cano alcanza casi 50 Km de
longitud, atravesando las provincias geologicas de las Sierras Pampeanas Orientales y de la

Llanura Chaco-Pampeana.

La cuenca posee una superficie aproximada de 410 Km? y esta limitada por los paralelos
32°32° y 32°42° del hemisferio Austral, y los meridianos 64°21° y 64°44’ del hemisferio
Occidental. Las principales rutas de acceso son, por el Este, la Ruta Nacional N°36, la Ruta
Provincial N°23 por el Oeste y la Ruta Provincial N°89 por el Sur. Las localidades mas
importantes que circundan la zona son los pueblos de Elena al Noreste de la cuenca, Rio de los

Sauces al Noroeste, Alpa Corral al Suroeste y Alcira Gigena al Sureste.
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Figura I.1.: Ubicacion de la zona de estudio.

1.6. Materiales y métodos

La metodologia de trabajo fue inicialmente dividida en dos grandes instancias: en la
primera se hizo hincapié en los aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, estratigraficos,
estructurales, hidrol6gicos e hidrogeoldgicos basicos de la zona de estudio; mientras que en la

segunda instancia se reforzaron los aspectos geoquimicos e isotopicos, alcanzando finalmente
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una mirada conceptual integradora de los procesos actuantes, tanto en el pasado como en el

presente, en la cuenca bajo andlisis.

La elaboracion de la presente tesis estuvo guiada por cuatro etapas fundamentales: de
gabinete inicial, de campo, de laboratorio y de gabinete final, las cuales seran explicadas a

continuacion.

1.6.1. Etapa de gabinete inicial

Durante esta etapa se llevd a cabo la recopilacion y el analisis de antecedentes
bibliogréficos, cartograficos y metodoldgicos pertinentes al area de estudio y a la tematica a

investigar.

Se obtuvieron y estudiaron cartas topograficas de escala 1:50.000 elaboradas por el
Instituto Geografico Nacional IGN (cartas 3366-12-4 “Rio de los Sauces”, 3366-18-2 “Alpa
Corral”, 3363-7-3 “Elena” y 3363-13-1 “Gigena”), fotografias aéreas de escala 1:60.000
realizadas en el afio 1989 (corridas C08-08/12, C09-07/12 y C10-10/12), e imagenes satelitales
SRTM con relleno de vacios y del software Google Earth 2013 (imagenes Digital Globe,
SPOT 4 y SPOT 5). A partir de ellas se procedi6 a la actualizacion de la cartografia
topogréfica, geoldgica-geomorfoldgica, estructural, hidrolégica e hidrogeoldgica. La
elaboracion de un mapa de escurrimientos superficiales permiti6 definir las divisorias de aguas
principales y secundarias, demarcando de esta manera los limites de la cuenca a estudiar.
Algunas imagenes satelitales fueron procesadas con el software Global Mapper v13, mientras

que la cartografia preliminar fue digitalizada mediante el programa de disefio CoreIDRAWX6.

Para complementar la informacion climatica, se procedié a la recopilacion de datos de
precipitaciones dentro y fuera de la cuenca de estudio, obteniéndose para la localidad de Elena
una serie de 34 afios (1975-2009) provista por la Cooperativa Agricola Ganadera Ltda. de
Elena, la cual fue completada con datos de la serie Cismondi (1967-1974), ubicada unos pocos

kilémetros al Norte de la anterior.
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La informacion estratigrafica relevada de la bibliografia fue contrastada con datos de
perforaciones y Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) realizados anteriormente en la zona.

Para una mayor comprension de las relaciones entre el relieve y los recursos hidricos,
fueron realizados, a partir de las cartas topograficas y del software Google Earth, varios
perfiles topograficos transversales y longitudinales respecto a la cuenca bajo estudio. También
se recopilé informacion y cartografia hidrodindmica, hidroquimica e hidraulica de los

acuiferos de la zona.

Finalmente, se procedio al establecimiento del Plan de Campafia para el trabajo de
campo. Para ello se definié una red para el inventario de perforaciones, con una densidad
aproximada de 1 pozo/16 Km?, adecuada a la zona y a una escala de trabajo de semidetalle
(1:50.000); se seleccionaron sitios de aforo de aguas superficiales y puntos de control de los

parametros mapeados en la cartografia preliminar.

1.6.2. Etapa de Campo

Esta etapa consto en la realizacion de viajes a la zona de estudio con el objetivo de
relevar las principales caracteristicas geologicas-geomorfologicas del area y, de esta manera,
corroborar y/o ajustar los limites de las unidades definidas en la cartografia preliminar. Para
tal fin se relevaron afloramientos rocosos y sedimentarios, se determinaron los procesos
activos, se describieron perfiles sedimentarios ubicados en barrancas y carcavas en las
margenes de los cauces de escurrimientos superficiales temporarios y permanentes, y se
tomaron muestras de los depoésitos sedimentarios mas representativos con el fin de alcanzar
una descripcion granulométrica de los mismos. Estos viajes fueron realizados durante distintos
momentos del afio con el objeto de estudiar las variaciones mensuales que se producen en

algunas de las caracteristicas de la cuenca.

En esta instancia, también se identificd el uso que actualmente los pobladores de la
region le dan al territorio que ocupan, ya que esta variable se convierte en informacion
relevante a la hora de explicar la ocurrencia de varios fenomenos y elaborar un modelo

hidrolégico conceptual.
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Se procedio al relevamiento hidrolégico superficial, el cual consistio en el aforo de
arroyos (medicion de alturas de niveles de agua, secciones de paso y velocidades de
circulacion mediante el método del flotador), la determinacion in situ de pardmetros fisico-
quimicos de calidad del agua (pH, Temperatura, Conductividad Eléctrica, Oxigeno Disuelto y
Potencial Oxido-Reduccion), y la recoleccion de muestras de agua para posteriores analisis
fisico-quimicos en el laboratorio, como se verd méas adelante, y determinaciones de isétopos
ambientales (!0 y 2H) en el Instituto de Geocronologia y Geologia Isotopica (INGEIS)

ubicado en las instalaciones CONICET de la Universidad de Buenos Aires.

El relevamiento hidroldgico subterraneo fue realizado segin la densidad de muestreo
definida en la etapa de gabinete inicial. Se visitaron 27 perforaciones y se obtuvieron muestras
de agua de 24 de ellas. El censo de pozos y perforaciones de captacion de aguas subterraneas
incluyd también, en la medida de lo posible, la obtencion de informacidn relativa al disefio y
desarrollo del pozo (litologias atravesadas, profundidad de captacion, filtros, caudal de la
perforacion, profundidad del basamento en el caso de que se haya alcanzado, etc.) y al tipo de
acuifero captado (libre o confinado, sedimentario o fracturado). De cada pozo, se determind su
nivel estatico y/o dinamico mediante una sonda piezométrica de sefial luminica y sonora. La
caracterizacion fisico-quimica e isotdpica de las muestras de aguas subterraneas fue

equivalente a aquella expresada para las aguas superficiales.

Durante el censo hidroldgico, ademas, se realizaron entrevistas a los duefios o personas a
cargo de las propiedades, con el fin de obtener informacion respecto a eventos climaticos
historicos (lluvias y crecidas excepcionales, registros pluviométricos, etc.) que pudieran
completar los datos recopilados en la etapa anterior. De esta manera, se obtuvo para el sector

medio de la cuenca una serie de 23 afios de longitud (1982-2004), perteneciente al Sr. Mddolo.

De todos los puntos de interés se determinaron las coordenadas geograficas y cota

topografica mediante la utilizacion de sistemas de posicionamiento global (GPS Garmin).
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1.6.3. Etapa de laboratorio

El andlisis fisico-quimico de las muestras de aguas superficiales y subterraneas
obtenidas en el campo se realizd en el Laboratorio de Geoquimica del Departamento de
Geologia de la UNRC. Se determind el pH mediante electrodos selectivos Orién y la
conductividad eléctrica mediante conductimetros Sprite y Hanna. Dentro de los aniones
mayoritarios, los carbonatos y bicarbonatos fueron determinados mediante titulacion
potenciomeétrica con electrodo selectivo Oridn, los sulfatos por turbidimetria y los cloruros por
titulacién colorimétrica. De los cationes mayoritarios, Calcio y Magnesio fueron determinados
por titulacion colorimétrica, mientras que Sodio y Potasio lo fueron por fotometria de llama.
También se determinaron iones minoritarios de interés tales como fluoruros y nitratos
(mediante electrodo selectivo de iones Orion), y elementos traza como Arsénico por métodos
semicuantitativos (test Merck), cuyos resultados son comparados habitualmente con otros

laboratorios (espectofotometria de absorcidn atomica).

Para el analisis isotdpico de las muestras de aguas superficiales y subterraneas, INGEIS
emplea espectrometria de masas (IRMS) y espectroscopia laser. Las muestras por IRMS
fueron tratadas siguiendo técnicas convencionales, modificadas por Panarello y Parica (1984)
a las posibilidades de INGEIS, y las relaciones isotopicas se midieron en un espectrémetro de
masas de triple colector, sistema de introduccion multiple, Finnigan MAT Delta S. En el caso
de espectroscopia laser se utiliza un equipo Los Gatos Research inc. (OA-ICOS: Off-Axis

Integrated Cavity Output Spectroscopy) (Lis et al, 2008).
Los resultados se expresan como desviaciones isotopicas (3), en %o (Ec. 1).
8=1000 (Rs-Rp)/Rp (1)

Siendo: R la relacion isotopica (*H/*H, 0/*°0), de la referencia internacional (Rp) y de
la muestra (Rs). La referencia utilizada es Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW)
(Gonfiantini, 1978); por definicion, el valor 8V-SMOW = 0 %.. Las incertidumbres son +
0,2%o y  0,3%o0 para 5180 por IRMS y espectroscopia laser y + 1,0%o para 8%H.
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Para la caracterizacion granulométrica y analisis texturales de los estratos de los perfiles
sedimentarios relevados se procedio al tamizado de las muestras mediante los tamices ASTM
N° 3/8, 5, 10, 18, 35, 60, 120, 230 y 270.

1.6.4. Etapa de gabinete final

En esta etapa se elaboraron los mapas definitivos de morfoisohipsas, geoldgico-

geomorfoldgico y de escurrimientos superficiales, actualizados al area de trabajo.

Se realizd el tratamiento estadistico e interpretacion de la informacién
hidrometeoroldgica. Se determinaron los balances hidricos modulares (Thornthwaite y
Mather, 1955) y seriados de paso mensual (PDIMES, 1990), permitiendo la evaluacion de
periodos de excesos y déficit hidricos, la definicion de ciclos secos y humedos, y el

establecimiento de una linea de tendencia de precipitaciones.

Se interpretaron los perfiles sedimentologicos relevados y se contrastaron con los datos
estratigraficos obtenidos del area. Se correlacionaron los datos obtenidos de perforaciones y se
elaboraron perfiles litologicos, hidrolitologicos y piezométricos del subsuelo de la cuenca. El
estudio geoldgico del subsuelo se complementd con la interpretacién de estudios geofisicos
realizados previamente en la zona de estudio, los cuales permitieron optimizar el modelo

hidrolégico-estratigrafico y definir de una manera mas precisa la geometria del acuifero.

Se volcd la informacion obtenida del tamizado de las muestras de sedimentos en
diversos diagramas de distribucion granulométrica, tales como histogramas y curvas de
frecuencia acumulada. Se realiz6 un analisis estadistico comprendido por estadisticos de

posicion, desvio, asimetria, curtosis, media y grado de seleccion.

Se analizé e interpretd la informacion hidroldgica superficial mediante el calculo de

caudales y descripciones geoquimicas.

A partir del calculo de las cotas de los niveles estaticos del acuifero, se elaboraron

mapas de isoprofundidad del nivel freatico y de potenciales hidraulicos. Para mayor
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informacion hidrodinamica se realizaron célculos de gradientes hidraulicos, velocidades de

circulacién y tiempos de residencia de aguas subterraneas.

En cuanto al tratamiento de la informacion hidroquimica, se clasificaron las muestras
mediante el diagrama de Piper Hill (RockStat, 1994) y se elaboro la cartografia hidroquimica
pertinente (de isoconductividad eléctrica, diagramas de Stiff y de concentracion y distribucion
de iones de interés). A partir del andlisis de estos elementos, se clasificaron las aguas
subterraneas segun su aptitud de uso para consumo humano (Cédigo Alimentario Argentino),

ganadero (Bavera, 2001) y riego (FAQO y Riverside).

A partir de los resultados de los andlisis isotopicos (H y *20) se realizaron diagramas y
correspondientes interpretaciones relacionadas a la calidad y dinamica del agua en el acuifero,
con el fin de determinar areas de recarga y relaciones hidraulicas entre aguas superficiales y

subterraneas.

Los mapas y diagramas fueron digitalizados mediante software de disefio
(CoreDRAWYX6), de célculo (Microsoft Excel 2013) e hidroquimicos (Diagrammes v5.9).

Toda la informacion obtenida fue integrada y se elabor6 un modelo conceptual
geohidrolégico del area. Se le brindé un mayor énfasis a los aspectos hidrogeoquimicos e
isotopicos los cuales permiten aportar pautas de ordenamiento para los potenciales usos de los

sistemas acuiferos.
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CAPITULO 1

MARCO REGIONAL

11.1. Geologia regional y estratigrafia

La extension superficial del area de estudio puede ser enmarcada dentro de regiones
morfoestructurales mayores, caracterizadas por una determinada sucesion estratigrafica, un
estilo estructural propio y rasgos geomorfolégicos peculiares, producto de una historia
geoldgica comun; las cuales reciben el nombre de provincias geoldgicas (Rolleri, 1976). La
zona de estudio esta representada por dos provincias geoldgicas, correspondientes a las Sierras
Pampeanas y a la Llanura Chaco-Pampeana (Fig. 11.1.). La primera de ellas obtiene su
denominacion de Stelzner (1873), quien las defini6 como una serie de sierras formadas por
esquistos cristalinos o metamorficos que emergen de las pampas circundantes; actualmente
esta provincia se subdivide en las Sierras Pampeanas Occidentales y las Sierras Pampeanas
Orientales (Ramos, 1999a), siendo esta Ultima la méas relevante para este trabajo. La llanura
Chaco-Pampeana, por su parte, fue descripta como tal por primera vez por Groeber (1938)
como una extensa planicie desarrollada entre las Sierras Subandinas y las Sierras Pampeanas

al Oeste, y el rio Parana al Este.
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Figura I1.1. Provincias Geolégicas de la Republica Argentina. Modificado de Ramos (1999).

11.1.1. Sierras Pampeanas Orientales

Las Sierras Pampeanas Orientales estan ubicadas en el sector Centro a Noroeste del
territorio Argentino. Estan conformadas por una serie de cordones montafiosos de orientacion
meridiana a submeridiana, que alcanzan una gran extension areal incluyendo a las Sierras de
Cordoba y al sector oriental de la Sierra de San Luis junto con el valle de Conlara. Fueron
definidas por Gonzéales Bonorino (1950) como un sistema de montafias en blogue, limitadas
por fallas inversas de alto &ngulo, extension regional y caracter listrico, que se horizontalizan
en profundidad al entrar en contacto con transiciones fragil-ductiles dentro de la corteza. De
esta manera, estos bloques adquirieron una morfologia transversal asimétrica con laderas
orientales tendidas y occidentales escarpadas, separados por valles longitudinales (Cristofolini,
2012). En general se caracterizan por contener complejos metamorficos de grado medio, alto y
bajo (en ese orden de importancia) (Mird, 1999) ademés de un magmatismo de arco de edad

cambrica (Rapela et al., 1996) y escasos depositos sedimentarios paleozoicos a cenozoicos.
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Los segmentos corticales expuestos comprenden rocas metamorficas deformadas que fueron
consolidadas y exhumadas durante los ciclos orogénicos Pampeano, Famatiniano y post-

Famatiniano (Otamendi et al., 2004).
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El basamento cristalino esta compuesto por un complejo pluténico-metamérfico de edad
Neoproterozoica a Cambrica Inferior, compuesto en mayor medida por gneises y migmatitas
de grano grueso e intruido por batolitos de composicion granitica durante el Paleozoico
Inferior (Gordillo y Lencinas, 1979; Rapela et al. 1998). Segun varios autores (Guereschi y
Baldo 1993; Otamendi 1995; Mutti 1997; entre otros) la mayor parte de las metamorfitas que
componen el basamento derivan de protolitos sedimentarios, predominantemente pelitico-
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grauvaquicos, cuarciticos y calcéreos; el resto deriva de rocas igneas plutonicas y volcénicas
(granitos, granodioritas, tonalitas y basaltos tipo MORB). Estos han sido deformados
principalmente en facies de anfibolitas, incrementandose en sectores hasta alcanzar facies de
alto grado metamorfico (Gordillo, 1984). En general, el grado metamdrfico aumenta de Oeste
a Este. Los tipos litologicos predominantes son esquistos micdceos, gneises y migmatitas,
siendo el gneis tonalitico-biotitico constituido principalmente por plagioclasa (Anzo) + Cuarzo
+ Biotita), de colores grises y grano grueso la metamorfita mas abundante (Gordillo y
Lencinas, 1979; Bonalumi et al., 1999). Otras variedades gnéisicas mas aluminosas afloran en
los bordes occidental y oriental de la sierra de Pocho, los cuales fueron definidos por Gordillo
(1984) como gneis de Los Tuneles y de Las Palmas respectivamente.

La generacion de un pico metamérfico (M2) de temperaturas mayores a 700°C y
presiones variables entre 5 y 7 Kbar. (Gordillo, 1984) dio inicio a procesos anatécticos que
movilizaron la fraccion cuarzo-feldespéatica de las rocas preexistentes dando origen a rocas
migmaticas en facies de granulitas y mayormente de composicion tonalitica (Gordillo y
Lencinas, 1979). Estos cuerpos constituyen grandes fajas de orientacion meridiana que
ocasionalmente se intercalan con gneises formando grandes macizos anatécticos que han sido
registrados por varios autores (Gordillo, 1984; Gordillo y Bonalumi, 1987 y Martino, 1988,
entre otros) como: faja migmatica de El Diquecito, macizo migmatico de Atos Pampa-Cerro
Pelado, faja migmatica de EI Durazno-Rodeo de Las Mulas, Macizo migmatico de San Carlos,

faja migmatica de La Puerta, area migmatica de Corral de Carnero y area migmatica de

Quilpo.

De manera subordinada, afloran cuerpos de menor grado metamoérfico (metacuarcitas,
filitas y esquistos), marmoles, anfibolitas y fajas discontinuas de rocas maficas y ultraméficas
(Bonalumi et al., 1999). Las metacuarcitas y filitas poseen reducida extension y estan
limitadas al sector occidental de la sierra. Los cuerpos de marmoles y anfibolitas son mas
abundantes en la Sierra Chica y suelen estar asociados en los afloramientos. Se trata de
cuerpos lenticulares a tabulares, subconcordantes con la estructura regional y en general de
escaso espesor (Gordillo y Lencinas, 1979). Las rocas maficas y ultramaficas estan presentes
como intrusivos basicos mayores de formas elipsoidales en planta (Gabro de San Lorenzo) o

como cuerpos elongados de composicion gabro lherzolitico a harzburgitico, total o
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parcialmente serpentinizados, conformando fajas de orientacion meridiana, en ocasiones
intruidas por ortoanfibolitas, metagabros y dunitas (Escayola, 1994). Las rocas volcéanicas
paleozoicas estan recluidas al sector de la Sierra Norte; son de caracter acido (riolitas y
dacitas) y estdn asociadas a depdsitos piroclasticos y sedimentarios continentales del

Neoproterozoico-Cambrico Inferior (Von Gosen y Prozzi, 2009).

El Paleozoico Inferior estd representado en las Sierras de Cérdoba por la presencia de
numerosas fajas de cizalla y cuerpos intrusivos de dimensiones batoliticas y composicion
granitica. Las fajas de cizalla son zonas de alta deformacion formadas en ambientes
estructurales de caracter ductil a ductil-fragil, asociadas a grandes fallas regionales y con gran
representacion en estas serranias. Martino (2003) identifico la presencia de 16 fajas de
deformacion ddctil en las Sierras de Cordoba, agrupadas segln sus caracteristicas mas
sobresalientes en cuatro grupos mayores de distinta interpretacion tectonica: fajas
transcurrentes dextrales paralelas a un arco magmatico (de aproximadamente 535 Ma), fajas
de desenraizamiento del orégeno Pampeano Cambrico (490-470 Ma), fajas de imbricacion
regional con generacion de cabalgamientos (458-433 Ma) y fajas contraccionales achalianas
(450-350 Ma). Estas fajas son el resultado de una serie de eventos metamorficos de caracter
dinamico que retrabajaron las rocas preexistentes del basamento, generando cambios
estructurales, texturales y mineraldgicos que dieron origen a rocas de la serie milonitica y
cataclastitas (Cristofolini, 2012). Los cuerpos intrusivos paleozoicos son de composicién
granitica y en ocasiones alcanzan dimensiones batoliticas, cuyas aureolas térmicas producen
un metamorfismo de contacto en las rocas encajantes. Fueron agrupados por Rapela et al.
(1990) segun un criterio cronoldgico en tres grandes grupos: granitoides cambricos pampeanos
(G1), granitoides ordovicico-devonicos (G2) producto de la orogenia famatiniana vy
granitoides carboniferos (G3). Sato et al. (2003) proponen otra clasificacion, agrupando los
cuerpos intrusivos en cuatro grupos: granitoides tipo | Pre-Orogénicos y granitoides tipo S
Sin-Orogénicos correspondientes a la fase “pre-famatiniana”, granitoides asociados a un
magmatismo de arco ligados a la fase principal de la orogenia famatiniana, y granitoides tardio

a post-orogénicos relacionados a una etapa post-orogénica famatiniana.

Durante el Paleozoico Superior gran parte de las serranias pampeanas eran elementos

positivos que actuaron como limites mayores de cuencas sedimentarias. Es por ello que la

25



Tesis de Licenciatura: “Caracterizacién hidrogeolégica, hidroquimica e isotépica del sistema acuifero
fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina” Pablo A. Yaciuk

cobertura sedimentaria estd representada predominantemente por relictos aislados, de escasa
significacion areal y reducido espesor, aflorantes en el borde occidental y austral de las Sierras
(Gordillo y Lencinas, 1979). Se trata de una serie de sedimentitas continentales
predominantemente psamitico-peliticas que sobreyacen sobre una discordancia angular al
basamento cristalino y que se corresponden con los afloramientos mas orientales del Grupo
Paganzo (Carbonifero-Tridsico). En la provincia de Cordoba han sido identificados como

Formaciones de Tasa Cuna, Chancani y Ranqueles.

El registro Mesozoico de las Sierras de Cordoba se restringe principalmente al Cretécico
ya que durante gran parte del Triasico y el Jurasico estas serranias actuaron como elementos
positivos. Las areas de mayor representacion de este ciclo sedimentario se encuentran
marginando el borde oriental de la Sierra Chica. Se trata fundamentalmente de formaciones
sedimentarias continentales del tipo de estratos rojos, con predominio de conglomerados, y
frecuentemente asociados a vulcanitas basicas (Gordillo y Lencinas, 1979). Los productos
eruptivos predominantes son basaltos traquiticos y nefelinicos con abundante olivino, y
lapillitas brechosas (Gordillo y Lencinas, 1979; Sanchez et al., 2002).

Los depdsitos cenozoicos han sido bien descriptos por Gordillo y Lencinas (1979).
Consisten basicamente en sedimentos detriticos continentales, con una menor exposicion de
vulcanitas y depdsitos piroclasticos asociados. Las sedimentitas terciarias son en su mayoria
estratos rojos de poca madurez textural y mineral6gica, depositadas en cuencas locales en
valles longitudinales mayores. El vulcanismo terciario aflora en el cordon occidental de la
Sierra de Cordoba; estd compuesto por series volcanicas dominantemente alcalinas
(traquibasaltos y traquiandesitas), producto de un vulcanismo eminentemente explosivo con
gran desarrollo de depdsitos piroclasticos y tufiticos. Los depositos cuaternarios tienen escaso
desarrollo en el sector serrano, tomando mayor importancia los depositos fluviales y
pedemontanos en los valles mayores y los depdsitos eolicos en las altiplanicies (pampas de
altura). El vulcanismo cuaternario esta representado por cerros de basaltos nefelinicos de

pequefas dimensiones en la region de Chajan.
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11.1.2. Llanura Chaco-Pampeana

La Llanura Chaco-Pampeana es una extensa llanura limitada por las provincias
geoldgicas de Sierras Subandinas y Sierras Pampeanas Orientales al Oeste, hacia el Sur por la
cota de 200 m.s.n.m. hasta el rio Colorado, y por los sistemas de Ventania y Tandilia y el
litoral atlantico al Sudeste; ocupando de esta manera mas de 1.000.000 de Km? del territorio
argentino (Chebli et al., 1999). Geotectonicamente se trata de una zona estable que ha
permanecido negativa desde el Paleozoico Inferior, que comenz6 a actuar como un gran
antepais desde el Mioceno recibiendo sedimentos provenientes del levantamiento andino, y
que hoy constituye mayormente el lugar de transito de esos sedimentos y de aquellos
provenientes de las serranias pampeanas hacia la plataforma y el talud continental atlanticos.
Segun Limarino y Spalletti (2006) se trata de una cuenca de intraplaca desarrollada sobre
corteza continental, con tasas de subsidencia bajas y medias, y limitada actividad magmatica y
tecténica. A escala regional, esta cuenca estd integrada por diferentes fosas (cuenca de Las
Brefias, Chacoparanaense, de General Lavalle y de Macachin) que otorgan al basamento una
morfologia de cubetas separadas por altos o dorsales (Chebli et al., 2006), aunque para los
depdsitos méas antiguos es posible que haya actuado como una unica zona negativa (Russo et
al., 1979).

Las unidades estratigraficas del Sur de la provincia de Cordoba se muestran de manera
simplificada en la Fig. 11.3. Los cuerpos mas antiguos no afloran en el terreno y han sido
reconocidos a través de perforaciones realizadas para el abastecimiento de agua y de otras mas
profundas destinadas a la exploracion de recursos hidrocarburiferos (Degiovanni et al., 2005).
Para el Paleozoico Superior fueron identificadas por Chebli et al. (1999) la Formacion
Ordéfiez integrada principalmente por areniscas feldespaticas, micaceas y algo
conglomeradicas y pelitas algo carbonosas; y la Formacién Victoriano Rodriguez compuesta
por areniscas, limolitas y arcillitas. Otras formaciones equivalentes han sido halladas en otras

cuencas aisladas que hoy conforman la Llanura Chaco-Pampeana.

Los depositos cretacicos constan basicamente de una serie de sedimentos continentales
del tipo “estratos rojos”, compuestos por una sucesion de conglomerados, areniscas y pelitas,

intercaladas por vulcanitas basicas e interpretadas como el relleno de una cuenca de rift
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(S&nchez et al., 1990; Chebli et al., 1999). Para este periodo han sido descriptas las siguientes

formaciones:

Formacion General Levalle: Consta de un espeso paquete sedimentario compuesto por

areniscas, conglomerados, evaporitas y limolitas en proporciones variables.

Formacion Serra Geral: Espesas coladas de basaltos alcali-olivinicos de color negro o
gris oscuro, intercalados con niveles de areniscas y pelitas pertenecientes, segiin Chebli et al.

(1999), a la Formacién Tacuarembo.

En el limite Cretacico-Paleoceno se produce una transicion de un ambiente continental a
uno marino costero, representado por la Formacion Mariano Boedo. Esta fue caracterizada
como un conglomerado basal con clastos de basalto, sequido de areniscas intercaladas con

pelitas hacia el techo, culminando con rocas carbonaticas (Chebli et al, 1999).

Las sedimentitas terciarias se componen de depositos clasticos continentales y marinos
que sobreyacen a través de una discordancia erosiva al basamento cristalino y los estratos
cretacicos (Degiovanni et al. 2005). Para este periodo han sido descriptas las siguientes

unidades estratigraficas:

Formacién Chaco (Eoceno-Mioceno Inferior): Areniscas de grano fino, ocasionalmente
medianas o0 gruesas, con intercalaciones de arcilitas, limolitas, conglomerados y evaporitas
(Chebli et al., 1999).

Formacién Parana (Mioceno): Conjunto de sedimentos depositados a partir del evento
transgresivo Paranaense, de aguas someras y temperatura templada a calida (Russo et al.,
1979). Esta constituida mayoritariamente por arcilitas de colores verdosos, azulados o gris
amarillentos, con restos de fdsiles marinos. El registro regresivo de este evento esta
representado por areniscas en ocasiones calcareas y fosiliferas que componen la Formacion
Entre Rios (Chebli et al., 1999).

Formacién Tigre Muerto (Mioceno): Definida por Blarasin et al. (2000) y caracterizada

como potentes bancos de limos cementados, limos y arcillas oscuras correspondientes a facies
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leniticas y palustres, y arcillas ocres con intercalaciones de arenas y gravas correspondientes a

ambientes fluviales.

En el limite cronoldgico Terciario-Cuaternario se depositaron los sedimentos
correspondientes a la Formacion ltuzaingo-Arenas Puelches (Plioceno Superior-Pleistoceno
Inferior), la cual consta de areniscas friables, de grano fino a grueso, ocasionalmente

conglomeradicas y pobremente seleccionadas (Doering, 1882; Santa Cruz, 1972).

En general, la secuencia cuaternaria responde a una interestratificacion de depdsitos
continentales eolicos y fluviales-lagunares (Degiovanni et al., 2005). La estratigrafia
cuaternaria del Sur de Cérdoba ha sido bien caracterizada por Cantt (1992) y otros autores,

quienes la han organizado en las siguientes formaciones:

Formacion Alpa Corral (Plioceno-Pleistoceno): Son los sedimentos cuaternarios mas
antiguos aflorantes. Constituidos por arenas finas con gravas dispersas, y gravas finas y
gruesas intercaladas con arenas medias y gruesas, correspondientes a facies fluviales (Canta,
1992).

Formaciéon Pampiano (Pleistoceno Medio a Superior): Se trata de un importante cuerpo
sedimentario, cuyo miembro inferior estd compuesto por materiales limosos y limoarenosos
muy finos con cementacién nodular y continua de hierro y silice, correspondientes a depdsitos
fluviales de canal, de llanura de inundacién y palustres. EI miembro superior esta compuesto
por limos eolicos (loess) con bancos continuos de calcretos (Fidalgo et al., 1973; Cantq,
1992).

Geosuelo Estancia El Cerrito (Pleistoceno): Se trata de un paleosuelo del orden de los
Argiudoles, desarrollado sobre sedimentos edlicos en las zonas de interfluvios. Es un suelo
decapitado que conserva solo los horizontes Bt y BC, con abundantes cutanes de humus y
arcilla (Canta, 1992).

Formacién Chocancharava (Pleistoceno Superior): Constituida por psamitas y psefitas
de tendencia general granodecreciente, correspondientes a facies de canales fluviales
entrelazados y facies tractivo-suspensivas de llanura de inundacion. Se describen ademas

materiales peliticos de color verde amarillento correspondientes a ambientes leniticos de

29



Tesis de Licenciatura: “Caracterizacién hidrogeolégica, hidroquimica e isotépica del sistema acuifero
fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina” Pablo A. Yaciuk

circulacién restringida y asociados a depositos de flujos densos. También puede presentarse
como secuencias de canales fluviales de alta energia, ortoconglomerados monomicticos con

clastos provenientes de la Fm. Pampiano (Cantd, 1992).

Formacion La Invernada (Holoceno Inferior-Medio): Se compone de materiales
predominantemente loéssicos, de granulometria limosa y limoarenosa, sin estructuras
deposicionales. En su tramo superior se observan canales de erosion de tipo efimero con
relleno limoso fino y arcilloso. La proveniencia de estos sedimentos es tanto volcanico-

piroclastica (Andina) como pluténico-metamorfica (Sierras Pampeanas) (Cantu, 1992).

Geosuelo Las Tapias (Holoceno): Se trata de una serie de paleosuelos del orden de los
molisoles (Argiudoles, Hapludoles, Haplustoles) y amplia extension geografica, desarrollados

sobre los sedimentos edlicos de la Formacion La Invernada.

Formacion Rio Cuarto (Holoceno Inferior-Medio): Definida por Blarasin et al. (2000) y
caracterizada por sedimentos fluviales de baja energia , paraconglomerados de matriz limo-

arenosa y depdsitos de ambientes con circulacion restringida.

Formacion Arroyo Las Lajas (Holoceno Medio): Canales de fondo plano y paredes
verticales, generados por un ciclo fluvial de escasa magnitud, y rellenados por depdsitos

aluviales, coluviales y edlicos. (Cantu, 1992).

Formacion Laguna Oscura (Holoceno Superior): Cubierta edlica arenosa fina a muy
fina, con bajos porcentajes de limos y arcillas y predominantemente compuesta por minerales
livianos. Compuesta por dos familias mineraldgicas, una volcanica (cordillerana) y otra
pampiana. La seccion superior aflorante puede presentarse edafizada o como sedimentos finos
que constituyen depdsitos medanosos (Cantu, 1992; Degiovanni et al., 2005).

Formacién Reduccion (Holoceno Superior): Descripta por Blarasin et al. (2000) como
una unidad compuesta por arenas gruesas a gravas finas con matriz limo-arenosa a arenosa

fina, correspondientes a secuencias fluviales de baja a moderada energia.
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Sedimentos actuales sin denominacion formal: Compuestos por materiales psamiticos
fluviales, peliticos lagunares y palustres, psamo-peliticos de abanicos de derrame y edlicos

removilizados (Blarasin, 2003; Degiovanni et al., 2005).

Estratigrafia regional del Sur de la Provincia de Cérdoba
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Figura 11.3.: Cuadro estratigrafico regional para el Sur de la provincia de Cérdoba.
Tomado de Degiovanni et al., 2005.

11.2. Marco estructural

La estructuracion actual de las Sierras Pampeanas y de la Llanura Chaco-Paranaense se
origind principalmente a partir del Mioceno Inferior como producto de la orogenia Andina y
estuvo controlada en su mayor parte por lineas de debilidad previa (Ramos, 1999a). Estas
estructuras en la Sierras de Cordoba se resuelven como un conjunto de bloques fallados,
separados por valles longitudinales, en donde el basculamiento de los bloques mayores del
basamento ha generado una morfologia asimétrica con ladera oriental tendida y occidental
escarpada. Las dislocaciones que limitan longitudinalmente los blogues mayores del
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basamento son fallas o “fajas de fracturacion” de caracter inverso, orientacion preferencial
NNO-SSE, alto angulo y naturaleza listrica, que buzan en superficie entre 50° y 70° hacia el
bloque levantado (Gonzales Bonorino, 1950; Gordillo y Lencinas, 1979; Degiovanni et al.,
2005).

Para la Llanura Chaco-Pampeana, Pasotti (1974) defini6 tres grandes bloques, limitados
por geofracturas de orientacion meridiana, que de Oeste a Este se denominan Pampa Elevada,
Pampa Hundida y Pampa Levantada. De esta manera la region adquiere un estilo tecténico
definido por bloques hundidos y levantados, basculados al E y SE, que generan una
morfologia escalonada y ondulada, cuya expresion disminuye en el sentido de la pendiente
regional hacia el Sudeste. Los bloques son elongados, con ejes mayores de direccion N-S y
limitados por fallas normales e inversas con esta orientacion (Degiovanni et al., 2005). Las
estructuras fragiles de esta zona estan representadas por numerosas familias de fallas y

diaclasas (Fig. 11.4.), las cuales pueden agruparse en los siguientes sistemas segun su rumbo:

Sistema meridiano a submeridiano (N-S a N 10°: Es el grupo estructural mas
significativo, definiendo desde el Mioceno grandes bloques diferencialmente ascendidos y
basculados hacia el Este que caracterizan a las Sierras Pampeanas y Llanura Chaco-Pampeana.
Muchas de ellas son fallas normales que evidencian signos de inversion tectonica. Las
estructuras mas relevantes para esta familia son las fallas de Comechingones, Guacha Corral,
Cafiada de Alvarez, Rio de Los Sauces, Santa Catalina, San Basilio, Arroyo Chucul, El
Barreal (Occidental y Oriental) y de Sierra Chica, entre otras (Degiovanni y Cantd, 1997;

Degiovanni et al., 2005). Algunas de ellas son descriptas a continuacion:

Falla de Comechingones: estructura de caracter inverso, responsable del levantamiento
de las sierras homonimas. Se trata de una importante faja de cizalla que se extiende hacia el

Norte acompafiando el borde occidental de las Sierras Grandes de Cordoba (Costa, 1996).

Falla de Santa Rosa-Las Pefias: Megatraza inversa, responsable del levantamiento

principal de las Sierras Chicas y con evidencias de actividad cuaternaria (Martino et al., 1995).
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Alejandro-Pampayasta: Megatraza inversa y de gran longitud que separa la Pampa
Elevada al Oeste de la Pampa Hundida al Este y con evidencias de reactivaciones nedgenas
(Pasotti, 1974).

Segun Degiovanni y Cantu (1997) este sistema de lineamientos define para la zona de
estudio distintos bloques tectonicos: en la zona Norte se distinguen el graben periférico de Rio
de los Sauces, bloque basculado de La Dormida, graben El Barreal y el bloque basculado de
pedimento Sierra de las Pefias; la zona Sur esta constituida por el graben periférico Los
Permanentes, los bloques diferencialmente ascendidos de Rio de los Sauces, La Escondida,

Mosuc Mayu y Gigena, y el graben EI Barreal.

Sistema E-O (90° N): Este grupo estructural es el segundo en importancia. Muchas de
estas fallas son de caracter normal y con una componente de rumbo, que seccionan y
escalonan a los megabloques meridianos, condicionando la instalacion de las principales redes
fluviales actuales y antiguas. Estas estructuras definen bloques que constituyen areas de
divisorias regionales (Degiovanni y Cantu, 1997). Entre otras pueden nombrarse las fallas de

Elena, El Cano, Tegua y de Rio Cuarto.

Sistema NO-SE (330° N): Esta bien representado en el extremo Sur de Las Sierras de
Comechingones y en las planicies occidentales. Este sistema causa el descenso escalonado de
los bloques serranos y controlan la red de drenaje de la mayoria de los cursos que tienen sus
nacientes en ese sector. Algunas de las fallas de este sistema son Las Lajas-Sampacho, Alpa
Corral y Chaito Chazén (Cantu y Degiovanni, 1982). En la zona de estudio estas fracturas son

de carécter normal con componente de rumbo (Degiovanni y Cantu, 1997).

Sistema NNE-SSW (20-40° N): Las estructuras mas importantes de este sistema son las
fallas de Saladillo, Las Lagunas, Los condores y San Francisco. Estas dos ultimas habrian
causado el desplazamiento de la Sierra de las Pefias hacia el NE (Degiovanni y Cantu, 1997),
por otro lado, la falla de Las Lagunas es de caracter inverso y con probada actividad

Cuaternaria (Sagripanti et al., 1998).
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MAPA ESTRUCTURAL DEL SUR DE LA PROVINCIA DE CORDOBA
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Figura 11.4.: Mapa Estructural del Sur de Cérdoba. Tomado de Sagripanti (2006).

11.3. Geomorfologia regional

La geomorfologia regional del Sur de Cérdoba ha sido bien caracterizada por Blarasin et
al. (2000); Degiovanni et al. (2003), Degiovanni (2005) y Degiovanni y Blarasin (2005), entre
otros, y esta representada en la Fig. 11.5. Segun estas autoras, la configuracion geomorfoldgica

actual de esta regidn esta estrechamente vinculada a los rasgos geotectonicos que caracterizan
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a las Sierras Pampenas y Llanura Chaco-Pampeana (bloques mayores, acompafiados de otros
menores, de rumbo meridiano a submeridiano), a la litologia dominante de cada una de ellas, a
las variaciones climaticas principalmente cuaternarias y a los eventos neotecténicos. Estos
factores condicionaron la accion de distintos agentes geoldgicos modificadores del paisaje que
modelaron las unidades y subunidades geomorfoldgicas de la region. Aquellas que estan
representadas en el area de estudio son descriptas a continuacion:

A-Sistema de Sierras Pampeanas: Representadas en el Sur de Cordoba por las Sierras
de Comechingones, de Los Condores y de Las Pefias. En ellas aflora en gran medida
basamento cristalino, pluténico-metamorfico de edad Precambrica-Paleozoica Inferior; vy,
localmente, sedimentitas Mesozoicas y Paleozoicas. Morfoldégicamente se presentan como
cordones montafiosos meridianos, elevados por fallas inversas listricas en sus bordes
occidentales, donde presentan escarpas con variado grado de evolucién (Blarasin et al., 2000).
A su vez, los megabloques que componen estas serranias exhiben una morfologia que refleja
una larga y compleja historia denudativa, donde coexisten relieves antiguos heredados, con

otros que resultan de la sustitucion parcial o total de éstos (Degiovanni, 2005).

A.1-Sierras de Comechingones: Poseen un rumbo NNE-SSO y un ancho variable que
se reduce hacia el Sur, al igual que su altitud, conforme el rechazo de la falla de
Comechingones disminuye y la escarpa queda sepultada por depdsitos cuaternarios. En un
corte transversal estas serranias presentan una morfologia asimétrica con las alturas maximas
hacia el borde occidental, con un descenso escalonado en ambos sentidos, segun megabloques
definidos durante la orogenia Andica (Degiovanni et al., 2003). Segun lo expresado por
Blarasin et al. (2000), el relieve de las Sierras de Comechingones exhibe las siguientes
caracteristicas de Oeste a Este: Pampas de altura, relicto de una superficie de erosion
(peneplanicie poligénica y diacronica) de edad Cretacica Superior-Terciaria y cubierta por
delgados depdsitos edlicos del Pleistoceno y Holoceno, en ocasiones sometidos a procesos de
carcavamiento; una area de diseccion, de relieve muy escarpado, alta densidad y frecuencia de
drenaje, y cursos angostos, encajonados en valles sin relleno sedimentario; y areas de relieve
mas suavizado, correspondientes a bloques mas deprimidos de los bordes oriental y meridional
de las sierras y con valles fluviales que presentan un importante relleno sedimentario coluvial

y aluvial. Las variaciones litoldgicas definen dos tipos de modelado: el de las rocas graniticas
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con morfologias de bochas, taffonis y domos sobre llanuras grabadas, y el de las metamorfitas,
con relieves orientados, crestiformes, que dominan el resto de las serranias (Degiovanni,
2005).

B-Llanura Pampeana: Desde el punto de vista estructural, esta constituida por un
conjunto de bloques basculados y diferencialmente ascendidos que definen sectores positivos
y éreas deprimidas que condicionaron las caracteristicas de los ambientes de sedimentacion.
Se trata de una planicie de pendiente general hacia el Este-Sudeste, con un relieve suave a
moderadamente ondulado (a excepcién de la faja periserrana) integrado por formas edlicas vy,
subordinadamente, fluviales y palustres. La dindmica de estos ambientes estd muy
influenciada por la actividad antrépica (Degiovanni, 2005).

B.1-Ambiente agradacional pedemontano: La zona pedemontana conforma una faja
estrecha con pendientes cercanas al 12%, donde afloran materiales coluviales, aluviales y
basamento en lomas relicticas, con cubierta de depdsitos edlicos limo-arenosos que presentan
erosion hidrica en cércavas (Blarasin et al., 2000). Se trata de llanuras moderadas a
fuertemente onduladas que bordean las serranias, cuyo relieve responde a la presencia de
bloques de basamento cercanos a la superficie, a la construccion y posterior diseccion de
bajadas pedemontanas y a la cubierta loessoide cuaternaria. Aisladamente se reconocen
superficies de basamento de suave pendiente con calcretos en su techo, que se interpretan
como pedimentos y relieves residuales. Las bajadas falladas y disectadas constituyen una
sucesion de lomadas compuestas por secuencias de abanicos pleistocenos fundamentalmente,
separadas por amplios valles con relleno holoceno, y finalmente, cubiertas por depésitos
loessoides. El sector pedemontano oriental de las Sierras de Comechingones esta surcado por
numerosos cursos de caracter permanente que desarrollaron fajas fluviales importantes
(Degiovanni, 2005).

B.2-Llanura edlica bien drenada: Varian desde fuertemente ondulados al Oeste a
planos hacia el Este, en general con un buen drenaje, una importante zona de aireacion y
sistemas de escurrimientos superficiales bien desarrollados. Las llanuras loessoides son

predominantes (Degiovanni, 2005).
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B.2.1- Planicie loessoide con dunas longitudinales: Exhibe un relieve fuertemente
ondulado bordeando la faja periserrana que se hace méas suave hacia el Este-Sudeste. Afloran
sedimentos arenosos finos constituyendo dunas longitudinales discontinuas y disipadas, con
algunos sectores reactivados. A pesar de la potente cubierta sedimentaria el relieve de la
llanura refleja la tectonica de bloques del basamento, siendo numerosos los altos y bajos de
este origen. Relacionados a estos ultimos, afloran costras salinas y procesos de deflacion en
épocas secas. En general, en estas planicies son muy importantes los procesos de erosion
hidrica debido a los materiales aflorantes, altos gradientes en la llanura ondulada, pendientes

muy largas en las planicies intermedias y fuerte presion en el uso de la tierra.

Figura 1: MAPA GEOMORFOLOGICO DEL SUR DE CORDOBA
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Figura I11.5.: Mapa Geomorfolégico del Sur de Cérdoba. Tomado de Degiovanni (2005).

11.4. Evolucion geotectonica

Los eventos tectdnicos y climaticos que se han ido sucediendo a lo largo del tiempo en

la region han definido la disposicion actual de los elementos geoldgicos, geomorfologicos y
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estructurales, condicionado el accionar de diferentes agentes geoldgicos y determinado la
presencia y calidad de los recursos naturales disponibles (yacimientos minerales, rocas de
aplicacion, agua potable, suelos de calidad agricola, entre otros). Estos eventos se produjeron
en el marco de varios ciclos orogénicos distintos desde el Neoproterozoico, entendidos éstos
como eventos que a partir de procesos extensionales, formacién y destruccion de corteza
oceanica, y deformacién posterior llevan a la formacion de cadenas montafiosas (Dewey y
Bird, 1970).

La historia geoldgica de las Sierras de Cérdoba se inicia en el Precambrico Superior, con
el desarrollo de una cuenca sedimentaria de margen pasivo, en un ambiente turbiditico
transicional hacia aguas marinas someras, que seria la continuacion Sur del ambiente de
depositacion de la Fm. Puncoviscana. Esta cuenca estuvo integrada esencialmente por
sedimentos peliticos con facies localmente importantes de caracter psamitico, margoso o
calcareo, instalados en el margen gondwanico luego de la dispersion del supercontinente
Rodinia, cuyos planos de estratificacion definen la superficie de estratificacion SO. La fuente
del material detritico tendria una proveniencia de caracteristicas cratonicas y afinidades
gondwanicas. Estas secuencias sedimentarias fueron intruidas por un vulcanismo mafico
predominantemente tholeitico previo a los eventos metamorficos (Gordillo y Lencinas, 1979;
Martino 2003; Mutti et al., 2005; Sims et al., 1998, Rapela et al., 1998).

Esta etapa de sedimentacion se vio interrumpida hacia fines del PrecAmbrico por el
inicio de eventos compresivos que dieron origen al ciclo orogénico Pampeano (550-505 Ma),
el cual involucr6 la generacion de un margen activo dominado por una zona de subduccion
hacia el oriente (Mutti et al., 2005). El inicio y desarrollo de este ciclo orogénico ha sido
explicado por varios autores a través de modelos colisionales (Ramos, 1988; Rapela et al.,
1998) que involucran la acrecion del terreno aléctono o para-aloctono de Pampia al margen
occidental de Gondwana, y a través de modelos no colisionales (Simpson et al., 2003;
Schwartz et al., 2008) que recurren a un efecto de rollback en la subduccion, a una
delaminacion de la litosfera subductada o a la subduccion de una dorsal centro-oceanica
activa. Este dltimo modelo es el mas adecuado para explicar el escenario tectonico del
Neoproterozoico-Paleozoico Inferior a lo largo del orégeno de Terra Australis en el margen de

Gondwana (Schwartz et al., 2008). De esta manera se desarroll6 un arco magmatico,
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caracterizado por la presencia de un potente prisma de acrecion intruido por granitos calco-
alcalinos y metaluminosos (G1) tipo 1 y S con afinidades de arco, y lavas dacitcas y rioliticas.
Posteriormente y hacia el final de este ciclo se produjeron dos eventos de deformacion
regional (D1 y D2) que generaron dos eventos metamorficos de intensidad creciente (M1 en
facies de anfibolita y M2 en facies de granulita) que retrabajaron las rocas preexistentes
generando gneises en primera instancia y migmatitas anatécticas después, formando los planos
de foliacion S1 y S2 respectivamente, los cuales se sobreimprimen a la estratificacion
sedimentaria original .(Multti et al., 2005; Otamendi et al., 2004; Schwartz et al., 2008).

El ciclo orogénico Famatiniano y la actividad magmatica del arco asociado habrian
iniciado a los 495 Ma por la restauracion de la subduccion debajo del basamento cristalino
metamorfizado durante el Céambrico (Ramos et al., 2010). Durante todo este ciclo se
sucedieron intrusiones graniticas de dimensiones batoliticas y de algunos cuerpos
trondhjemiticos gabricos, metabasitas y ultrabasitas, que fueron definidos segun su
distribucion temporal como pre, sin y post orogénicos. La eventual colision de una microplaca
aloctona definida como Terreno Precordillera (D3), generd varios pulsos metamorficos de tipo
dindmico (M3) en facies de anfibolita, dentro de un nivel ddctil de la corteza pampeana,
originando una serie de fajas de cizalla de orientacion meridiana a submeridiana, de cientos de
kilometros de longitud y un ancho importante. Este episodio cataclastico produjo un retrabajo
mineraldgico y textural de las rocas preexistentes, conformando asociaciones de milonitas y
filonitas con una estructura planar penetrativa S3. Estas zonas de cizalla con fabricas ductiles
y ddctil-fragiles y cinematica variable (principalmente fallas inversas hacia el Oeste y en
menor medida desgarres dextrales) parecen haber funcionado repetidamente, con principal
actividad durante el Siltrico y el Devonico Medio-Superior. La posterior descompresion con
enfriamiento produjo el metamorfismo retrégrado de grado medio (M4) y la exhumacion de
niveles profundos del eje del ordgeno. La evolucion metamarfica prosiguié con un descenso
de temperatura hasta alcanzar un grado bajo de metamorfismo (M5), bajo condiciones
hidratantes y estaticas (Gordillo y Lencinas, 1979; Rapela et al., 2001; Martino, 2003;
Otamendi, 2004; Mutti et al., 2005; Cristofolini, 2012).

Hasta el Cretacico no se registraron eventos tectonicos importantes ya que la region

mantuvo una expresion positiva (Gordillo y Lencinas, 1979) generando un importante ciclo de
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erosion. La tectonica distensiva del Mesozoico estuvo relacionada a la apertura del Atlantico
Sur y generd procesos de rifting (ciclo Patagonidico), provocando la conformacion de cuencas
continentales (muchas de ellas con morfologias de hemigraben) de orientacion meridiana,
donde se depositaron secuencias clasticas continentales y marinas intercaladas con vulcanitas
traquibasalticas (Sdnchez, 1990; Ramos, 1999b; Limarino y Spalleti, 2006).

Los eventos diastréficos de la orogenia Andina (fases Peruana, Incaica y Quechua)
reinstalaron un ambiente compresivo, producto de la subduccion horizontal de la placa de
Nazca debajo del margen occidental de Sudamérica. De esta manera se produjo la reactivacion
de antiguas fallas normales y de fajas miloniticas, y la generacion de nuevas fallas que
concedieron a las sierras su configuracion actual (Gordillo y Lencinas, 1979; Ramos, 1999b).

A partir del Cuaternario se han registrado evidencias de neotectonismo que generan
dislocaciones en el relieve y se manifiestan en cabalgamientos de bloques de basamento sobre
materiales Cenozoicos (Cuaternarios), fallamiento de secuencias de abanicos aluviales
pleistocenos, alteraciones de la red de drenaje, acentuacién de los procesos erosivos y eventos

sismicos de variada intensidad (Sagripanti et al., 1998; Costa et al., 1999; entre otros).

La historia geoldgica de la Llanura Chaco-Pampeana es compleja y esta formada por
diferentes procesos de subsidencia. Se inicia con un fuerte evento extensional que dio origen
al hemigraben Cambro-Ordovicico de Las Brefias, sobre el que se asientan en discordancia las
secuencias Siluro-Devonicas. Estas secuencias corresponden a la cuenca de antepais originada
por la deformacion Ocldyica durante el Ordovicico Medio a Superior. La cuenca presenté una
conspicua sedimentacion neopaleozoica controlada por subsidencia térmica de origen
extensional, hasta que un evento compresivo en el Paleozoico Superior-Mesozoico Inferior
produce el fallamiento y plegamiento de estas secuencias. Una nueva secuencia extensional se
produce en el Jurasico Superior-Cretacico Inferior asociada a la apertura del Océano Atlantico
Sur, generando cuencas de rift que compartimentalizaron este depocentro en una serie de
cuencas menores de estilo tectonico similar, que se colmataron con sedimentos y vulcanitas
basicas Cretacicas y Terciarias. La tectonica Andina del Mioceno reinstala un régimen
compresivo provocando la inversion de fallas normales listricas, incrementandose estas

reactivaciones hacia el Oeste. Este evento estuvo representado en la Llanura Chaco-Pampeana
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por la inversion de la estructura occidental de la cuenca de General Levalle (Russo et al.,
1979; Chebli et al., 1999; Ramos 1999a).

El relleno sedimentario de esta cuenca culmina con sedimentos cenozoicos,
correspondientes a depdsitos distales de cuencas de antepais, controlados por sistemas
fluviales y aluviales efimeros, y cubiertos por sedimentos eolicos. Estos depdsitos han estado
fuertemente condicionados por diversos cambios climéaticos, los cuales han sido bien
descriptos por Carignano (1999) para el periodo Cuaternario. Este autor ha definido una serie

alternante de ciclos glaciares e interglaciares con las siguientes caracteristicas:

Ciclos glaciares: se trata de cuatro ciclos (desde la pendltima glaciacion hasta los
50.000 A.P., el Ultimo Maximo Glaciar desde los 30.000 A.P. hasta los 9.000 A.P., de los
3.000 A.P. a los 1.000 A.P., y la “Pequena edad de hielo” desde el siglo XIV al XIX de la
Edad Moderna) desarrollados durante un clima semiarido a arido, frio, de vientos fuertes y con
altos niveles de evapotranspiracion. Estan caracterizados por la acumulacion de limos y arenas
edlicas y depositos fluviales, representados en campos de dunas longitudinales y parabolicas,
“mares de arena”, mantos loéssicos y abanicos aluviales con apices cercanos y alejados del
piedemonte. El descenso del nivel freatico generd la reduccién y desaparicion de varios
cuerpos de agua de diversas extensiones, los cuales fueron reemplazados por playas, salinas y
humedales. Son comunes los procesos de erosion hidrica en los interfluvios y deflacion de

suelos.

Ciclos interglaciares: Son cuatro ciclos (de los 50.000 A.P. a los 30.000 A.P., el Optimo
Climatico del Holoceno de los 9.000 A.P. a los 3.000 A.P, el Optimo climatico medieval de
los 1.000 A.P hasta la Pequefia edad de hielo, y desde la Pequefia edad de hielo hasta la
actualidad) desarrollados en un clima subhimedo a hdimedo y en ocasiones tropical-
subtropical, con temperaturas templadas a calidas y abundantes lluvias. Estan caracterizados
por importantes eventos pedogenéticos, diseccion de las formas edlicas y expansion de las
redes de drenaje. La elevacion del nivel freatico produjo la expansion de los cuerpos de agua
superficiales existentes y la aparicion de otros en las zonas deprimidas tales como hoyas de

deflacion.
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CAPITULO 11

GEOLOGIA LOCAL

111.1. Andlisis morfotectonico

El patrdn estructural de la zona de estudio, definido por Degiovanni y Cantu (1997), esta
conformado por una serie de bloques tectonicos basculados y diferencialmente ascendidos,
limitados por fallas de alto angulo, que condicionan los procesos actuantes y las formas
resultantes del paisaje actual. Esta distribucion tecténica es evidenciada por los mismos
autores a través de dos secciones geoldgicas, de orientacién N-S y OSO-ENE, que atraviesan
respectivamente los sectores central y austral del area estudiada (Fig. 111.1.). Estos autores,
agruparon las evidencias estructurales presentes en el valle intermontano de La Cruz-Gigena
en cuatro sistemas estructurales principales: N-S a 10° N, 20°-40° N, 330° N y 90° N. La
presencia de eventos sismicos de considerable magnitud en localidades cercanas a la zona de
estudio (Sagripanti et al., 2009) serian un indicador de actividad neotectonica en el sector, la
cual puede tornarse un importante factor modificador del paisaje, al producir la reactivacion de

diversos procesos geoldgicos.
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Figura I11.1.: Secciones geolodgicas del valle de La Cruz-Gigena. Tomado de

Degiovanni y Canta (1997).

Para lograr una caracterizacion morfotectonica de la cuenca de estudio, se llevo a cabo

un analisis topografico del terreno. Este tipo de andlisis es una herramienta basica en el estudio

de las formas del relieve que permite, junto con el estudio de la red natural de drenaje, inferir

estructuras y lineamientos geoldgicos que ayudan en la interpretacion de los procesos que

actuaron en una zona. La metodologia utilizada fue la propuesta por Orbera Hernandez y

Fernandez (1977), basada en el andlisis de la cartografia topografica y la obtencién de mapas

de morfoisohipsas (hipsométricos) y de red de drenaje natural (Fig. 111.2.). La cartografia base

utilizada para tal fin estuvo compuesta por cartas topograficas realizadas en la zona de estudio

por el Instituto Geografico Militar -IGM- (hoy denominado Instituto Geografico Nacional).
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Figura 111.2.: Mapa de escurrimientos superficiales naturales.

La construccion del mapa hipsométrico se realiz6 agrupando curvas de nivel en
intervalos constantes, distinguiéndolos entre si mediante la aplicacion de diferentes colores o
rastras. Para la cuenca del arroyo El Cano, se construyeron intervalos con una equidistancia de
50 m (Fig. 111.3.), considerado lo mas adecuado para mostrar variaciones a la escala de trabajo
(1:50.000). A partir de los mapas resultantes es posible observar de manera sencilla la
complejidad del relieve presente en la zona. Se pudo distinguir la presencia de lomas y bajos
de diferente envergadura, de cambios bruscos en las pendientes (predominantes en el sector
serrano, en cuenca alta), de profundizaciones (erosién vertical) por parte de los escurrimientos
permanentes y efimeros de mayor importancia. Todos estos aspectos facilitaron el trazado de
algunas estructuras geoldgicas a través de la identificacion del control que éstas ejercen sobre
el relieve local. De este modo, las lomas y bajos mas importantes delimitados por estructuras,

fueron interpretados como bloques tectonicos elevados o hundidos respectivamente.
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Las estructuras tectonicas identificadas de esta manera en la zona de estudio (Fig.I11.4.)
pueden enmarcarse dentro de las familias estructurales previamente mencionadas, presentando
morfologias distintivas segun se ubiquen en la zona serrana, periserrana o de llanura. La
mayoria de ellas coincide con las trazadas previamente en el sector por Degiovanni y Cantu
(1997) y Magnante (2011).

Sistema Norte-Sur a 10° N: Localmente puede presentar variaciones en su direccion,
exhibiendo rumbos de hasta 350° N. Es el juego estructural mas significativo en la zona,
siendo el responsable de los principales ascensos y descensos de bloques tectonicos. Imprime
un fuerte control estructural en la conformacion de las distintas unidades geomorfoldgicas (ver
mapa geomorfoldgico -Fig. 1V.1-) y en el desarrollo de varios tramos de los sistemas fluviales
(Fig. 111.4.). Dentro de esta familia estructural pueden reconocerse fallas y fracturas de distinta
longitud y magnitud, estando aquellas de extension regional localizadas fundamentalmente
sobre el sector de llanura. Algunas de las fallas mas importantes pertenecientes a este grupo
fueron descriptas por Degiovanni y Cantu (1997), siendo, de Oeste a Este, las fallas de Cafiada
de Alvarez, Rio de los Sauces, Santa Catalina y del Arroyo Chucul; las cuales se caracterizan

por poseer un caracter regional, excediendo los limites del area de estudio.

Falla Cafiada de Alvarez: Su traza se ubica en el sector centro-occidental de la cuenca.
Posee un control de primer orden en el levantamiento de las Sierras de Comechingones en este
sector, condicionando hacia el oriente la acumulacién de los sedimentos aluviales y coluviales
que de ella descienden. Posee un impacto notorio sobre los escurrimientos superficiales,
provocando un cambio brusco en el sentido de escurrimiento del arroyo San Francisco (de una
direccion NE a una SE) e induciendo la confluencia de los arroyos EI Cano y San Antonio.
Hacia el Sur su presencia se hace notoria en el levantamiento tecténico de un sector de llanura

cercano a las serranias (ver mapa geomorfolégico -Fig. 1V.1.-).

Falla Rio de los Sauces: Ubicada en el sector central de la cuenca. Posee menos
evidencias en el terreno que la falla anterior. Se distingue por su control sobre la red de
drenaje, generando inflexiones de poca magnitud sobre la traza de los arroyos ElI Cano y San
Francisco, y tornando paralelos varios de los bajos topograficos que aportan sus aguas al

Arroyo San Francisco durante eventos tempestivos.
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Falla Santa Catalina: Se presenta en el sector oriental de la cuenca. Originalmente
controlaba la desembocadura del arroyo San Francisco en el arroyo El Cano (Fig. 111.4.), hasta
que el primero de ellos fue canalizado por propietarios de asentamientos rurales para impedir
eventuales conflictos en el desarrollo de su actividad agricola-ganadera (ver mapa de

escurrimientos superficiales actuales -Fig. VI.1.-).

Falla Arroyo Chucul: Ubicada en el extremo oriental de la cuenca en estudio. Su traza
controla el tramo final del arroyo El Cano, asi como también la direccion de algunos bajos

topograficos que conducen agua al arroyo durante las tormentas.

Sistema 90° N: Es el segundo en orden de importancia. Esta mayormente representado
en la zona serrana, aunque también puede reconocerse en el sector de Ilanura controlando
varios de los cursos fluviales principales y secundarios. La falla mas importante de este
sistema es la de El Cano, la cual se ubica en el sector central de la cuenca y tiene caracter
regional, excediendo los limites del area estudiada, atravesandola en toda su longitud. De esta
manera, se extiende desde las Sierras de Comechingones y, tal como indican Degiovanni y
Cantu (1997), alcanza las Sierras de las Pefias al oriente del area. Esta falla controla buena
parte del desarrollo del arroyo El Cano en la cuenca media y fragmenta en blogues menores

aquellos definidos por los sistemas estructurales meridionales.

Sistema 20°-40° N: Este sistema esta bien representado en la cuenca, teniendo mas
presencia en la zona de llanura que en la zona serrana. Las fracturas con esta orientacion
controlan fuertemente algunos tramos de los arroyos San Antonio y San Francisco en la zona
serrana, y a numerosos bajos topograficos del sector Sur de la llanura que ocasionalmente
conducen agua hacia el arroyo El Cano. La falla mas representativa de este sistema es la de

San Francisco, la cual posee un fuerte control estructural sobre el rio homénimo.

Sistema 330° N: Esta familia de estructuras estd muy bien representada en toda la
cuenca. En el sector serrano es el sistema mas frecuente, controlando la direccién de
escurrimiento de gran parte de los escurrimientos efimeros que son conducidos por los valles
durante eventos de precipitaciones y que aportan agua a los arroyos ElI Cano, San Antonio,

San Francisco, Los Permanentes y Las Lagunitas. En el sector de Ilanura estas estructuras son
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menos abundantes y controlan parte de los bajos topogréficos, ocasionales conductores de
agua en eventos lluviosos, ubicados al Norte del arroyo El Cano.

I11.2. Estratigrafia

La estratigrafia aflorante en la zona de estudio se inicia con rocas igneas y metamorficas
del PrecAmbrico Superior-Paleozoico Inferior presentes en las Sierras de Comechingones, y se
continGla con secuencias sedimentarias netamente continentales de edad cuaternaria en el

sector de la Llanura Chaco-Pampeana.

El relevamiento de afloramientos rocosos y de perfiles sedimentarios, y su posterior
correlacion con unidades estratigraficas formales, permite construir columnas estratigraficas
que, junto con los datos estructurales, mejoran la comprension de la historia evolutiva de la
cuenca estudiada. El estudio de datos de perforaciones para la captacion de agua y de sondeos
eléctricos verticales realizados previamente en la zona (provistos por el Lic. Juan Felizzia),

complementa este analisis y brinda mayor precision a las inferencias realizadas.

111.2.1. Sierra de Comechingones

Las rocas que integran esta provincia geoldgica conforman el basamento cristalino del
terreno y son el registro estratigrafico mas antiguo que se evidencia en la cuenca estudiada.
Afloran principalmente en el sector serrano y, de manera subordinada, en forma de pequefios

cuerpos elongados en la faja pedemontana.

El Complejo de Calamuchita ha sido identificado en el sector occidental de la cuenca.
Estd compuesto por una serie de rocas de colores grisaceos, cuyos planos de foliacién poseen
un alto angulo de buzamiento (40°-70°) hacia el Noreste, correspondiéndose en gran medida
con las descriptas por Fagiano et al. (2004) y por Valencia (2008). Las rocas mas abundantes
de este complejo son gneises biotiticos de grano medio a grueso con abundante biotita, cuarzo
y plagioclasa, cantidades variables de minerales de la serie del granate (Fig. 111.5.) y menores
proporciones de feldespato potasico y muscovita; Las bandas leucocraticas en ocasiones

aparecen plegadas o aboudinadas. Variedades de gneises con abundante epidoto han sido
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identificadas en asociacioén con bancos de marmoles y anfibolitas, siendo clasificadas como
gneises calcosilicatados. Las migmatitas y estromatitas son el segundo grupo litoldgico en
orden de abundancia, aflorando como cuerpos pardo grisaceos a blanquecinos, de grano fino a
medio (Fig. 111.6.). Los cristales de cuarzo, feldespato y plagioclasa son de grano grueso e
integran bandas de colores claros que conforman el leucosoma de los cuerpos migmatiticos.
En ocasiones, el bandeamiento de estas rocas suele aparecer plegado, aboudinado o con
indicios de milonitizacién. De manera subordinada, fueron identificados cuerpos rocosos
menores de anfibolitas y marmoles de grano medio, los cuales suelen aparecer asociados en el
campo como cuerpos tabulares de potencia variable y longitud limitada. Las anfibolitas estan
compuestas dominantemente por minerales del grupo de los anfiboles, con epidoto,
plagioclasa y cuarzo en menor proporcién. La composicién mineralégica de los marmoles esta

compuesta en gran proporcion por calcita, con epidoto como mineral accesorio.

En varios afloramientos las rocas previamente descriptas muestran evidencias de
deformacion dindmica, desarrollando una recristalizacion de los minerales existentes, la
generacion de nuevas paragénesis minerales y la presencia de porfidoclastos de cuarzo y
feldespato potésico, produciendo proto-milonitas que obliteran las fabricas de las rocas
preexistentes. Estas rocas se corresponden con la zona de contacto entre el Complejo de
Calamuchita y la Faja de Cizalla de Guacha Corral; quedando comprendidas en lo que Fagiano
et al. (2005) definieron como Zona de Transicion. El grado de deformacion dinamica se
incrementa paulatinamente hacia el sector occidental de la cuenca, alcanzando su punto
maximo en el extremo occidental de la misma, donde afloran filonitas y rocas de la serie

milonitica correspondientes a la Faja de Cizalla propiamente dicha.
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Figura I11.5.: Afloramiento (a) y detalle (b) de gneises biotiticos con granate, en el extremo occidental de
la cuenca del arroyo El Cano.

7 5 =kt SN y e S : TS : RSy

Figura I111.6.: Migmatitas del Complejo de Calamuchita en el sector serrano de la cuenca de EIl Cano.
a) Aflorando en el extremo Noroccidental de la cuenca. b) Aflorando en el sector centro-occidental de la
cuenca.

También han sido sefialadas en la zona de estudio, la existencia de diatexitas, rocas

calcosilicaticas, jasperoides y gabros, entre otros (Fagiano et al., 2005; Valencia, 2008) (Fig.
11.7.).
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Figura 111.7.: Mapa geologico del sector SO de la cuenca de estudio. Tomado de Valencia (2008).

111.2.2. Llanura Chaco-Pampeana

Las secuencias aflorantes son de edad cuaternaria, aunque en general se corresponden
con los sedimentos mas nuevos de este periodo, por lo que las caracteristicas de aquellos mas
antiguos alojados en el subsuelo, pueden inferirse s6lo a través de sondeos eléctricos verticales
y perforaciones profundas. Los mejores afloramientos se presentan generalmente en barrancas
expuestas en las margenes de arroyos, en secciones exhibidas a los lados de caminos rurales

profundizados y en grandes carcavas producto de la erosion hidrica de caracter retrocedente.

Para una caracterizacion estratigrafica de la cuenca en estudio se describieron e
interpretaron cinco perfiles sedimentarios, ubicados en barrancas presentes en las margenes de
los arroyos principales (Fig.111.8.). Con el fin de completar la informacion estratigrafica de

subsuelo, se procedio a la descripcion e interpretacion de los datos de varias perforaciones
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para la captacion de agua, de seis sondeos eléctricos verticales (SEV) realizados previamente

en la zona y de dos perforaciones con datos litologicos completos.
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Figura 111.8.: Ubicacién de perfiles sedimentarios y litologicos, perforaciones con datos litol6gicos
completos y sondeos eléctricos verticales.

111.2.2.1. Descripcion e interpretacion de perfiles sedimentarios
Perfil Sedimentario P1:

Esta ubicado en el extremo Suroccidental de la cuenca, en el &mbito pedemontano, sobre
la margen izquierda del arroyo Los Permanentes (Fig. 111.8.). La base del perfil esta compuesta
por las rocas gnéisicas descriptas para el basamento cristalino metamorfico de la zona (ver

I11.2.1. Sierras de Comechingones), sobre las cuales yacen, en contacto erosivo, depositos
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sedimentarios de mas de 5 metros de espesor, los cuales son descriptos a continuacion (Fig.

fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina”
111.9.).
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La secuencia se inicia con un cuerpo de 1 metro de espesor, de colores pardo-grisaceos,
y compuesto por arenas finas fuertemente cementadas por silice y carbonato de calcio.
Presenta abundantes estructuras internas, incluyendo laminaciones plano paralelas vy
ondulosas, estructuras de carga (Fig. 111.10.a.), artesas, estratificacion entrecruzada muy fina y
profundas grietas de desecacion, también rellenas de limos fuertemente cementados, que
atraviesan todo el cuerpo. Hacia el techo se evidencia una estructura de “toscas en enrejado”,
producto de la erosion diferencial entre los materiales que rellenan las grietas de desecacion

(mas resistentes) y el resto del cuerpo (Fig. 111.10.b.).

Figura 111.10: a) Estructura de carga. b) Toscas en enrejado.

La siguiente unidad sedimentaria posee 35 cm de espesor y sobreyace a la anterior
mediante una discordancia erosiva. Estd compuesta por arenas finas a muy finas, de color
pardo oscuro y fuertemente cementadas, conformando bancos continuos de calcretos. El
cuerpo siguiente posee 1,8 metros de espesor, y esta compuesto por arenas finas a muy finas
de color pardo rosado, con clastos tamafio grava de rocas metamorficas de hasta 5 cm de
diametro y gravilla cuarzo-feldespatica dispersa. Es comdn la presencia de noédulos y
concreciones irregulares (“mufiequitas de tosca”) de composicion carbonatica, y de grietas de
desecacion de hasta 40 cm de longitud rellenas por carbonatos. En su seccién inferior se
observa una grosera laminacién de los materiales, la cual desaparece mas arriba y es

paulatinamente reemplazada por la presencia de pequefias artesas.

La capa sedimentaria siguiente posee 2 metros de espesor, es de caracter

granodecreciente y esta separado del anterior por una discordancia erosiva. Se inicia con un
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nivel de arenas finas con clastos de hasta 7 cm de didmetro de rocas metamorficas, con
abundante cuarzo y feldespato, y clastos de hasta 4 cm de didmetro compuestos por nédulos
redondeados de carbonato. Por encima de este nivel y de manera gradual, comienzan a
dominar los materiales mas finos, predominando las arenas finas a muy finas con gravilla
dispersa y clastos de cuarzo y feldespato de tamarios variables. Pueden observarse niveles de
laminacion planar a ondulosa, y la presencia de artesas y pequefios canales. Los nddulos
carbonaticos se encuentran dispersos y en menor abundancia. En los niveles superiores se
observa un cuerpo lenticular compuesto por nodulos de carbonatos redondeados y pequefios

clastos cuarzo-feldespaticos en una matriz arenosa fina.

Hacia el techo del perfil aflora un cuerpo pardo oscuro de 30 cm de espesor, con
abundante presencia de materia organica y arcillas. Su nivel inferior estd compuesto por
numerosos clastos redondeados a subredondeados de cementaciones carbonéticas y menor
cantidad de clastos subangulosos igneo-metamorficos, de dimensiones inferiores a los 5 cm de
didmetro. Hacia arriba, la cantidad de clastos disminuye, dominando los materiales limo-
arcillosos, en donde se evidencia una mayor cantidad de materia organica y la presencia de

bioturbaciones.

El cuerpo rocoso sobre el que se asienta el resto del perfil es interpretado como
perteneciente al Complejo Metamérfico de Calamuchita. EI primer cuerpo sedimentario se
interpreta como producto de un ambiente de llanura de inundacién, con canales fluviales de
baja energia. Se estima que este ciclo se inicidé con un clima himedo que luego se tornd mas
arido, provocando la contraccién de las arcillas y la formacién de las grietas de desecacion.
Por sus caracteristicas sedimentoldgicas y relaciones estratigréaficas se lo correlaciona con la
facie fluvial de la Fm. Pampiano depositada en el Pleistoceno Medio y definida por Cantu
(1992). El hallazgo por parte de Magnante (2011) de un resto fésil (familia Dasypodidae,
género Estatus) correspondiente a la edad mamalifera Lujanense-Ensenadense en el sector de
las “toscas en enrejado”, confirmaria esta correlacion. Por encima de este cuerpo, se observa
una importante discordancia erosiva, sobre la cual no se evidenciaron depdsitos tipicos de la
Fm. Chocancharava, y a partir de la cual adquieren importancia los procesos de remosion en

masa compuestos por flujos densos.
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En instancias posteriores, el clima se torndé mas arido, dando lugar a los procesos eolicos
que dieron lugar a la depositacion de las arenas finas a muy finas fuertemente cementadas, que
sobreyacen a los materiales anteriores. Este cuerpo seria correlacionable con la Fm. La

Invernada del Holoceno Inferior a Medio, descripta por Cantl (1992).

Un nuevo cambio climatico hacia condiciones mas humedas habria propiciado el
desarrollo de un ambiente fluvial en el sector, el cual retrabajé los materiales edlicos
previamente sedimentados, depositando arenas finas a muy finas con numerosos clastos y
gravilla dispersa. Este ciclo humedo se habria visto interrumpido por varios intervalos
menores de condiciones mas &ridas que generaron cambios en la energia del agente fluvial y
favorecieron el desarrollo de las grietas de desecacion. Los materiales depositados durante este
lapso, serian correlacionables con las facies fluviales de baja energia de la Fm. Arroyo Las

Lajas, asignada al Holoceno Medio por Cantu (1992).

El retorno hacia nuevas condiciones semi-aridas, dio paso a la depositacion de
materiales arenosos, grava y gravilla por procesos de remosion en masa, surcados en varias
ocasiones por cursos fluviales menores, probablemente de caracter efimero. Se asigna una
edad Holocena Superior para este depdsito, el cual seria coetaneo a la Fm. Laguna Oscura
(Cantd, 1992).

Finalmente, los depoésitos que coronan el perfil son interpretados como materiales
recientes-histéricos desarrollados en un ambiente fluvial (nivel inferior) con posterior dominio

edlico (nivel superior), y sujetos actualmente a procesos pedogenéticos.

Perfil Sedimentario P2:

Este perfil se ubica en el sector Suroccidental de la cuenca de El Cano, en el ambito
serrano, en la margen derecha del arroyo San Antonio (Fig. 111.8.). Se trata de un cuerpo
sedimentario de mas de 7 metros de espesor, compuesto por varios cuerpos menores que
sobreyacen mediante una discordancia erosiva a rocas migmatiticas que conforman el

basamento cristalino (Fig. I11.11.).
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Por encima del basamento se presenta un cuerpo brechoide de 1,25 metros de espesor,
matriz sostén a clasto sostén en sectores. Los clastos poseen una distribucidn cadtica; son
angulosos, de composicion migmatitica a granitica y de dimensiones variables entre 1 y 47 cm
de didmetro (Fig. I1l11.12.a.). La matriz estd compuesta por arenas finas a muy finas, sin
estructuras sedimentarias evidentes. Este cuerpo se acufia lateralmente hacia ambos lados,
pasando en transicion a un cuerpo arcilloso-limoso, finamente laminado, de colores pardo
oscuros y con pequefios nodulos de oxido ferroso. En este deposito pueden observarse
intercalaciones menores de lentes de arenas medias a gruesas compuestas por minerales

oscuros de filiacion metamorfica, que se alternan con los niveles mas finos (Fig. 111.12.b.).

Figura 111.12.: Secuencias basales del perfil sedimentario P2. a) brecha polimictica matriz a clasto sostén.
b) Cuerpo limo-arcilloso con niveles de arenas medias.

Sobre este cuerpo se deposita otro de 2,1 metros de espesor, compuesto por arenas
medias (ver andlisis granulométrico en Anexo 1.1.), de coloraciones pardo-rosadas. En su
seccion inferior presenta gravilla fina dispersa y escasos clastos metamorficos, tamafio gravas,
no superiores a los 10 cm de didmetro. Hacia el techo de este cuerpo se hacen frecuentes
cuerpos lenticulares de 15 a 30 cm de altura, compuestos por arena muy gruesa a gruesa con
buena esfericidad (ver andlisis granulométrico en Anexo 1.2,). Esta secuencia culmina con un
cuerpo doblemente acufiado compuesto por pelitas y arenas finas (ver analisis granulométrico
en Anexo 1.3.) con una marcada laminacion plano paralela.
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El siguiente cuerpo sedimentario posee 2,4 metros de espesor y yace mediante un
contacto neto sobre el cuerpo anterior. Se inicia con una secuencia alternante de 65 cm de
espesor, con pulsos de alta energia, representados por arenas gruesas, gravas Yy bloques
excepcionales de hasta 40 cm de didmetro, y pulsos de baja energia compuestos por arenas
finas con gravilla dispersa. Hacia arriba los cuerpos de mayor granulometria desaparecen
dando lugar a un cuerpo de 1,25 metros, masivo, arenoso fino a muy fino con gravilla
dispersa. Culmina la secuencia un nivel de 0,5 metros de espesor, correspondiente a un ciclo
de energia alternante compuesto por niveles con gravas arenosas y clastos angulosos de 0,5 a 2
cm de didmetro (ver analisis granulométrico en Anexo 1.4.) de composicion metamorfica, y

niveles compuestos por arenas finas a muy finas con gravilla.

El siguiente nivel sedimentario es de caracter masivo y posee 1,6 metros de espesor Se
compone principalmente de materiales arenosos muy finos a limosos, sin evidenciarse
estructuras sedimentarias internas. Los ultimos 30 cm de este cuerpo son de color pardo

0SCcuro y poseen una mayor presencia de arcillas y materia organica.

Las rocas migmaticas que conforman la base del perfil formarian parte del Complejo
Metamorfico de Calamuchita. EIl nivel conglomeradico que conforma el primer cuerpo
sedimentario se corresponderia con facies de canal de alta energia o depositos de caida
(fanglomerados) desarrollados en un ambiente fluvial; mientras que el nivel de limos
laminados con intercalaciones arenosas es interpretado como producto de la sedimentacion en
un ambiente de llanura de inundacion. Ambos niveles pueden ser correlacionados con la Fm.
Chocancharava (Cantu, 1992) depositada en un clima himedo en el Pleistoceno superior. Una
posterior aridizacion climatica dio lugar a la sedimentacién de materiales correspondientes a
facies fluviales de baja energia, depositados en los lechos de los cursos que no llegaron a
desactivarse. Los sedimentos pertenecientes a este cuerpo serian coetaneos con los materiales
edlicos depositados en los interfluvios que integran la Fm. La Invernada (Cantd, 1992), por lo
que se les asigna una edad Holocena inferior a media. La progresion del clima himedo
permitio la depositacion de secuencias fluviales de energia variable que integran los cuerpos
alternantes de arenas finas y gruesas en el perfil. Estos niveles serian correlacionables con los
depdsitos correspondientes a la Fm. Arroyo Las Lajas (Cant(, 1992) del Holoceno Medio. Un

nuevo ciclo arido provoco una notable disminucion de la accion fluvial, dando lugar a la
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depositacion de sedimentos eodlicos masivos. Estos materiales pueden asignarse a la Fm.
Laguna Oscura (Cantl, 1992) de edad Holocena Superior. La parte superior de este Gltimo

cuerpo esta sujeta a procesos actuales de edafogénesis.

Perfil sedimentario P3:

Los datos y descripciones que permitieron elaborar el presente perfil sedimentario
fueron provistos por docentes del Departamento de Geologia de la UNRC (Dra. Monica
Blarasin, Dra. Susana Degiovanni, y Lic. Juan Felizzia) en el marco de sus respectivos
proyectos de investigacion. Esta seccion geoldgica esta ubicada en el sector centro-oriental de
la cuenca de EI Cano, correspondiente a la zona de cuenca media-baja (Fig. 111.8.). El perfil
supera los seis metros de potencia y aflora en una barranca expuesta en la margen izquierda

del arroyo EI Cano.

La secuencia sedimentaria se inicia con un cuerpo de arenas finas de 1,5 metros de
espesor. En su seccion basal se observan intercalados bancos sedimentarios integrados por
arenas gruesas y clastos tamafio grava compuestos por rodados de basamento. Hacia el techo
de este cuerpo se observa un nivel de poco espesor de materiales oscuros, de granulometria
limo-arcillosa. Por encima del nivel anterior aflora un cuerpo de 2,2 metros de espesor,
compuesto por limos con gravillas dispersas que transicionalmente dan paso a un cuerpo
masivo de limos de 1,8 metros de espesor. Los 60 cm superiores de este Ultimo cuerpo
aparecen bioturbados y con mayores contenidos de materia organica. El perfil finaliza con la
presencia de un cuerpo de 0,75 m de espesor, conformado por arenas finas a muy finas con

laminacion plano paralela (Fig. 111.13).

La situacidon paleoambiental de este perfil se habria iniciado con un ambiente fluvial
desarrollado en clima hiumedo. Se trataria de facies de canales fluviales entrelazados y facies
tractivo suspensivas de llanura de inundacion, correspondiendo los materiales peliticos a
ambientes leniticos de circulacion restringida. Este nivel puede ser correlacionado con los
materiales que conforman la Fm. Chocancharava (Cantd, 1992) del Pleistoceno Superior. La

transicion hacia un clima mas arido permitié la depositacion de materiales e6licos, los cuales
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fueron surcados inicialmente por escurrimientos efimeros para luego dar paso a depositos
limosos del tipo palustre. Estos materiales serian correlacionables con la Fm. La Invernada
(Cantd, 1992) correspondiente al Holoceno Inferior-Medio. El retorno hacia condiciones
climaticas de mayor humedad, permitio el desarrollo de un paleosuelo sobre los sedimentos de
la Fm. La Invernada. Este nivel pedogenético podria ser correlacionado con el Geosuelo Las
Tapias (Cantu, 1992) del Holoceno Inferior-Medio. Por encima de lo anteriormente descripto
y en un clima de mayor aridez, se depositan materiales de facies de llanura de inundacion,
correspondientes a sistemas fluviales que no fueron totalmente desactivados. Este Gltimo
cuerpo puede interpretarse como coetaneo a la Fm. Laguna Oscura (Cantu, 1992) desarrollada
durante el Holoceno Superior.

Coetaneo
Fm. Laguna
Oscura ? >
Referencias
Geosuelo
Las Tapias?
- Arenas gruesas
D Arenas finas
l:‘ Arenas finas
a muy finas
Fm. La
Invernada? . Limos
. Paleosuelo
—— Laminacion
zm — plano paralela
ter ® Clastos igneo-
¢ & metamorficos
1Tm
Fm.
50 cm Chocancharava?
0 em Om ALAAAG
FMG

Figura 111.13: Perfil sedimentario P3.

Perfil Sedimentario P4:

Los datos y descripciones que permitieron elaborar el presente perfil sedimentario

fueron provistos por docentes del Departamento de Geologia de la UNRC (Dra. Monica
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Blarasin, Dra. Susana Degiovanni, y Lic. Juan Felizzia) en el marco de sus respectivos
proyectos de investigacion. EI mismo aflora en el sector centro-occidental de la cuenca de
estudio, en el &mbito serrano, cerca de la transicion con el &ambito pedemontano (Fig. 111.8.).
Se trata de un paquete sedimentario de mas de 4 metros de espesor, que sobreyace a travées de
una discordancia erosiva al basamento metamorfico compuesto por gneises y esquistos (Fig.
111.14).

El primer nivel sedimentario consta de una secuencia areno-gravosa de 0,5 m de espesor,
con una matriz arenosa fina, sin estructuras internas salvo indicios de bioturbacion y rasgos de
cementacion. El siguiente cuerpo posee 3 metros de espesor; se compone de arenas finas, con
clastos de menor tamafio arreglados en una tendencia granodecreciente. Se encuentra
fuertemente cementado y muestra evidencias de erosion en cavernas, generando alveolos de
varios centimetros de diametro. Remata este perfil un paquete sedimentario arenoso muy fino

de 1 metro de espesor, el cual posee laminaciones y un gran porcentaje de materia organica.

Las rocas metamorficas que componen la base del perfil, son correlacionadas como parte
del Complejo Metamérfico de Calamuchita. Los materiales sedimentarios que componen los
primeros 3,5 metros del perfil, son interpretados como parte de un conglomerado a
fanglomerado polimictico, probablemente correspondiente a depdsitos coluviales o facies de
canal de energia decreciente. Estos depdsitos habrian sido desarrollados en un ambiente fluvial
durante un ciclo climéatico himedo que paulatinamente dio lugar a un periodo de mayor aridez
en el cual dominaron los procesos eolicos. Esta unidad podria correlacionarse con la Fm.
Arroyo Las Lajas descripta por Cantd (1992) y perteneciente al Holoceno Medio. Los
materiales que culminan el perfil son interpretados como depoésitos de Ilanura de inundacion
(actualmente conformando un nivel de terraza) intercalados con materiales edlicos. Este
depdsito podria ser identificado como coetaneo a la Fm. Laguna Oscura (Cantu, 1992) de edad

Holocena Superior.
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Perfil sedimentario P4
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Figura 111.14.: Perfil sedimentario P4.

Perfil sedimentario P5:

Se ubica en el sector occidental de la cuenca de ElI Cano, dentro del ambiente
pedemontano, aflorando en la interseccidn de la Ruta Provincial N° 23 y la margen derecha del
arroyo San Antonio (Fig. 111.8.). Se trata de una seccién de casi 3 metros de altura, donde

predominan los materiales de granulometrias medias a gruesas (Fig. 111.15).

El primer cuerpo posee 0,5 metros de espesor y se sobrepone a una base cubierta. Esta
compuesto por un paguete masivo de arenas muy finas a limosas de geometria tabular. Por
encima se depositd un cuerpo arenoso de 0,8 m de espesor, compuesto por tres unidades
menores. Las dos primeras poseen un arreglo de gravas que pasan verticalmente a arenas finas
en una secuencia granodecreciente; las arenas finas que culminan estas secuencias suelen
presentar laminacion plano paralela. El tercer nivel se inicia con una capa de arenas medias
que gradan a gravas en una secuencia granocreciente. El siguiente cuerpo sedimentario posee
0,45 m de espesor y esta integrado principalmente por arenas medias y gruesas con estructuras

en artesas y estratificacion cruzada en sectores. Sobreyace a este cuerpo otro de 0,8 m,
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compuesto por cuatro niveles menores, donde cada uno evidencia una gradacion
granodecreciente desde gravas a arenas medias. En los sectores de menor granulometria se
pueden distinguir arenas medias con laminacion plano paralela. Culminando esta secuencia se
desarrolla un nivel de 0,4 m de espesor conformado por arenas medias y abundante arcilla y

materia organica.

Los materiales sedimentarios que integran este perfil fueron depositados durante un ciclo
fluvial compuesto por pulsos de energia variable. De esta manera, se identifican facies de
Ilanura de inundacion en la base del perfil, que son reemplazadas por facies de canal en los
niveles superiores del mismo. Estratigraficamente, se trataria de depdsitos deleznables de edad
reciente, desarrollados en tiempos historicos, durante el ciclo climatico himedo que ha
actuado en la region durante los ultimos 1500 afios. Los sedimentos que integran la parte

superior del perfil, se encuentran sujetos a procesos actuales de edafogénesis.

Perfil sedimentario P5
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Figura 111.15.: Perfil sedimentario P5.
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Perfil sedimentario P6:

Los datos correspondientes a este perfil sedimentario fueron recopilados de la tesis de
Licenciatura de Magnante (2011). EI mismo aflora en la margen derecha de una cércava
ubicada en el sector oriental de la cuenca de estudio, 10 km al Oeste de la ruta provincial N°
136 (Fig. 111.8.).

La secuencia posee 5,2 m de potencia y comienza con un cuerpo estrato-grano
decreciente de 1,3 m de espesor; su matriz es areno-gravosa, con clastos de entre 15y 20 cm
de diametro, de composicion igneo-metamorfica y, en menor medida, de calcretos. Por
encima, se pasa transicionalmente a depdsitos de 1,8 m de espesor, matriz sostén, con la
presencia de calcretos y que, en los Gltimos 0,6 m, presenta estructuras mixtas. Los siguientes
1,5 m sobreyacen mediante un contacto transicional al nivel anterior; estan constituidos por
materiales limo-arenosos finos, con la presencia de bioturbaciones y mayores cantidades de
materia organica hacia su seccion superior. Finalmente, los ultimos 0,6 m de espesor, se
componen de materiales arenosos medios poco consolidados (Fig. 111.16.).
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Figura 111.16.: Perfil sedimentario P6. Tomado de Magnante (2011).
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De esta manera, se interpreta que la secuencia comienza con depdsitos fluviales de alta
competencia, probablemente correlacionables con los materiales que conforman la Fm.
Chocancharava (Canta, 1992). Estos depositos gradan transicionalmente a secuencias de flujos
densos que pueden asignarse a la Fm. La Invernada (Cantu, 1992). Por encima, se depositan
facies fluviales de baja energia con cantidades variables de materia orgénica, que serian
equivalentes a la Fm. Arroyo Las Lajas (Cant(, 1992), y sobre la cual se desarrollaron
procesos de pedogénesis. Finalmente, el perfil culmina con la presencia de materiales de

edades recientes-actuales.

111.2.2.2. Descripcion e interpretacion de perforaciones profundas

Las perforaciones realizadas en la zona para la obtencion de agua potable aportan
importantes datos para comprender la geometria y estratigrafia de los materiales presentes en
el subsuelo. En varias ocasiones, éstas permiten identificar la profundidad del basamento
cristalino y la presencia de capas litologicas significativas desde el punto de vista
hidrogeoldgico, tales como niveles de arcillas y/o de sedimentos gruesos, que permiten inferir

la distribucion y continuidad espacial de los sistemas.

La obtencion de este tipo de informacién no ha sido sencilla en la cuenca estudiada. Este
hecho puede deberse a numerosos factores. En primer lugar, estos datos suelen estar en poder
de los propietarios de los campos visitados, los cuales pocas veces estan presentes en los
mismos, siendo atendidos por empleados que desconocen de esta informacién. En otras
ocasiones las perforaciones fueron realizadas previas al asentamiento de los actuales duefios,
por lo que éstos carecen de los datos correspondientes. En tercer lugar, es comdn que los
encargados de los establecimientos rurales desconozcan la importancia de este tipo de
informacién, por lo que no se preocupan por contar con los datos de las perforaciones

realizadas.
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Perforacién PP1

Los datos correspondientes a esta perforacion fueron aportados por gentileza del Lic.
Juan Felizzia. La misma se ubica en el sector centro-occidental de la cuenca en estudio, dentro
de la zona de llanura, cerca del limite con la zona pedemontana (Fig. 111.8.). La perforacion
alcanzo los 87 metros de profundidad y fue realizada por el Sr. Gianchero. Se utilizaron tubos
de PVC de 115 mm de didmetro para encamisar la perforacion y se colocaron filtros

(ranurados) para la captacion de agua desde los 72 m hasta los 87 m.

De los materiales atravesados, son predominantes las granulometrias finas a muy finas,
con intercalaciones de espesor variable de materiales mas gruesos (Fig. 111.17.). Se los
interpreta como intercalaciones de secuencias fluviales y edlicas de distinta intensidad y

duracion.
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Perforacion PP1
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Figura 111.17.: Perfil esquemético de la perforacion PP1 (gentileza Lic. Felizzia).

Perforacion PP2

Los datos correspondientes a esta perforacion fueron recopilados de la tesis de
Licenciatura de Magnante (2011) y cedidos por J. Felizzia. La misma alcanzé los 150 metros
de profundidad, identificandose el nivel freatico del acuifero en los ultimos 10 metros. La
perforacion se ubica 2 km al NO de la escuela La Escondida, en el sector central de la cuenca
de estudio, correspondiéndose con la zona de llanura (Fig. 111.8.).
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De los materiales atravesados en todo el perfil, son predominantes las granulometrias
finas a muy finas, con intercalaciones de espesor variable de materiales méas gruesos. También
es posible observar un predominio de secuencias fluviales psamiticas cementadas, con
excepcion de los ultimos 50 metros, donde se intercalan dos niveles limo-arcillosos con

abundante materia orgénica de entre 10 y 20 metros de potencia cada uno (Fig. 111.18.).

Estos sedimentos son interpretados como intercalaciones de secuencias fluviales y

edlicas de distinta intensidad y duracion.
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Figura 111.18.: Perfil esquemaético de la perforacion PP2. Tomado de Magnante (2011).
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111.2.2.3.Sondeos Eléctrico Verticales

Un Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) es un método geofisico utilizado para la obtencion
de datos geologicos del subsuelo mediante mediciones realizadas desde la superficie. El
principio fisico que rige este método radica en el hecho de que los distintos materiales que
constituyen el subsuelo, poseen distintos comportamientos ante el paso de una corriente
eléctrica, seglin la resistividad (p) de cada uno de ellos. De esta manera una corriente eléctrica
aplicada desde la superficie se transmitira a distintas velocidades a través de las distintas capas
que conforman el subsuelo, pudiendo identificarse los tipos de materiales atravesados y a qué

profundidad se encuentran, a partir de la comparacién con sus resistividades tipicas.

Para completar la informacion de subsuelo del &rea de estudio se recopilaron datos
correspondientes a seis SEV realizados previamente en la zona (gentileza del Lic. Juan
Felizzia), en el sector de cuenca media-alta del arroyo El Cano (Fig. 111.7.). Los SEV 1,2y 3
(ver curvas de resistividad en Anexos 2.1., 2.2. y 2.3.) evidenciaron la presencia de un
dep6sito sedimentario compuesto principalmente por arenas medias, desde la superficie
topografica hasta una profundidad variable de 7 a 9 metros; mientras que en el SEV 4 (ver
curva de resistividad en Anexo 2.4.) se observd un paquete sedimentario que va desde la
superficie topogréfica hasta los 10 metros de profundidad, compuesto por arenas gruesas y
gravas. Inmediatamente debajo de todos ellos se alcanzaron resistividades tipicas del
basamento cristalino. Mediante la realizacion del SEV 5 se detectd la presencia de un
importante deposito sedimentario compuesto por materiales sueltos de granulometria variable,
que se inicia en la superficie topografica y que alcanzarian los 90 metros de profundidad. En
este ultimo SEV, no se alcanzaron resistividades tipicas del basamento cristalino.

Es necesario aclarar que estos datos son aproximados ya que provienen de un método
indirecto de investigacion. Seria necesaria la realizacion de una perforacion exploratoria en los

sitios descriptos para corroborar la presencia de estas caracteristicas del subsuelo.

La curva de resistividad del SEV 6 (ver curva de resistividad en Anexo 2.5.) manifiesta
la presencia de tres electrocapas. La primera de ellas (superficial) tiene un espesor de 5,8
metros y se corresponderia con arenas gruesas no saturadas; la segunda, de 10 metros de

espesor, estaria compuesta por materiales de una litologia similar a la capa superior pero
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saturados en agua; la tercer capa, por Ultimo, alcanza resistividades muy elevadas, tipicas del
basamento. Los datos provistos por este SEV fueron corroborados mediante la realizacion de
una perforacién en el lugar, en la cual se alcanzé el basamento a una profundidad de 20

metros.

111.3. Secciones geoldgicas transversales

A partir de la recopilacion de datos sedimentarios de subsuelo, de datos estructurales y
de la informacion topografica y geofisica preexistente se construyeron dos perfiles
transversales, uno atravesando el sector Sur de la cuenca estudiada (perfil A-A’) y otro en el
sector Norte de la misma (perfil B-B’); la traza de ambos perfiles se muestra en la Fig. I11.8. El
primero de ellos (Fig. 111.19.) tiene una direccion SO-NE (74° N) y estd integrado por
secuencias sedimentarias principalmente limosas y de arenas gruesas, con arenas medias y
limo-arcillas en menor proporcion, y gravas en distintos niveles. Las granulometrias mas
gruesas han sido observadas en sectores donde actualmente se desarrollan sistemas fluviales
de diversa magnitud; mientras que las méas finas predominan en sectores que actualmente

funcionan como interfluvios.
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Figura 111.19.: Perfil geoldgico transversal del sector Sur de la cuenca (escala vertical exagerada).

Para la elaboracion del perfil B-B’ (Fig. I11.20) no se pudo contar con valores confiables
de los materiales sedimentarios presentes en el subsuelo, obteniéndose solamente pocos datos
de la profundidad del basamento cristalino. Si bien este perfil no aporta informacion
significativa sobre la estratigrafia no aflorante, permite determinar los rasgos estructurales

bésicos de este sector de la cuenca.

Estructuralmente, los perfiles muestran una conformacién de bloques tecténicos de
diversas dimensiones, levemente basculados y diferencialmente ascendidos debido a la accién
de fallas de caracter local y regional. A pesar de que no se poseen demasiados datos sobre la
profundidad del basamento cristalino, se puede inferir una distribucion asimétrica de los
bloques que conforman el basamento cristalino, los cuales se encuentran separados por fallas

de alto angulo de buzamiento y se disponen a mayores profundidades hacia el Este, por lo que
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se asume la presencia de una geometria en hemigraben. Esta estructuracion, condiciona un
relleno sedimentario también asimétrico, compuesto principalmente por materiales de origen
fluvio-edlico, cuyo espesor se incrementa hacia el Este. Esta interpretacion debera
corroborarse mediante la obtencion de una mayor cantidad de datos de perforaciones de la

Zona.
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Figura 111.20.: Perfil geolégico transversal del sector Norte de la cuenca (escala vertical exagerada).

I11.4. Evolucion Geoldgica del area de estudio

A partir de las descripciones realizadas en este capitulo y de la recopilacion de
antecedentes bibliograficos particulares de la zona de estudio, se procedié a la elaboracion de
una secuencia evolutiva tentativa y una columna litoestratigrafica tipica (Fig. 111.21.) para la

cuenca del arroyo El Cano, las cuales se muestran a continuacion.

74



Tesis de Licenciatura: “Caracterizacién hidrogeolégica, hidroquimica e isotépica del sistema acuifero
fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina” Pablo A. Yaciuk

La sucesion de eventos que dieron origen a la cuenca estudiada, se inicia en el
Proterozoico Superior con la sedimentacion de secuencias pelitico-grauvaquicas, intercaladas
ocasionalmente con bancos de rocas carbonaticas y cuerpos volcanicos de composicion
baséltica, en una cuenca de margen pasivo en el borde occidental de Gondwana (Gordillo y
Lencinas, 1979). La posterior generacion de un margen activo con subduccion hacia el Este en
el Cambrico inferior, marcé el inicio del ciclo orogénico Pampeano (Fagiano et al., 2004).
Durante este ciclo, se desarrollaron los eventos deformacionales de caracter regional D1y D2,
a partir de los cuales los depdsitos sedimentarios previos fueron plegados y deformados,
alcanzando picos metamorficos en facies de granulitas (Gordillo y Lencinas, 1979; Mutti et
al., 2005). Las nuevas condiciones de presion y temperatura generadas de esta manera,
permitieron la aparicion de nuevas paragénesis minerales, provocando la formacion de rocas
metamorficas de la familia de los gneises, esquistos, migmatitas, anfibolitas y marmoles, que
componen el basamento cristalino de la cuenca de estudio. Posteriores eventos tectonicos de
caracter fragil-ddctil (fajas de cizalla) desarrollados durante la orogenia Famatiniana (D3)
(Ottamendi, 2004), retrabajaron parcial o totalmente la textura y los minerales existentes en

estas rocas, generando milonitas y filonitas que afloran en el area estudiada.

Al finalizar este ciclo orogénico, las rocas paleozoicas del basamento cristalino
adquirieron un comportamiento fragil evidenciado por la presencia de fallamientos que las
fracturaron en bloques tectdénicos menores. Durante el Paleozoico Superior y el Mesozoico
Inferior estas rocas actuaron como elementos positivos del relieve, siendo objeto de intensos
procesos erosivos y escasa sedimentacion (Gordillo y Lencinas, 1979). Este evento denudativo
regional se ve representado en la cuenca de estudio como superficies erosivas, presentes sobre

las rocas de basamento aflorantes en los perfiles sedimentarios P1, P2 y P4

Los esfuerzos geotectdnicos distensivos desarrollados durante el Mesozoico Medio y
Superior que dieron origen a la formacién del Océano Atlantico Sur, fueron expresados en la
cuenca de estudio mediante procesos de rifting. De esta manera, las rocas que conformaban el
basamento se estructuraron segin geometrias de graben y hemigraben, y fueron cubiertas
posteriormente por sedimentos continentales y marinos. Si bien no han sido identificados

materiales sedimentarios correlacionables con estas edades en la zona de estudio, se estima
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que podrian encontrarse en su sector oriental, donde se alcanzan los mayores espesores

sedimentarios.

La accion del ciclo orogénico Andino en tiempos cenozoicos, produjo la reinstalacion de
un ambiente tectonico compresivo, con esfuerzos principales orientados con direccion E-O.
Esto produjo la inversion de antiguas fallas normales cretacicas, asi como también la
generacion de nuevas fallas inversas, que conformaron un relieve integrado por bloques de
basamento fracturados y basculados, con una escarpa abrupta hacia el Oeste, y otra de menor
pendiente y mayor longitud hacia el Este. Se han identificado en la region, en general
mediante perforaciones profundas, la presencia de sedimentos continentales de variada
granulometria, entre los que se encuentran paleocauces compuestos por sedimentos gruesos de
edad paledgena superior-nedgena, integrados en la Fm Tigre Muerto. Estos sedimentos
podrian corresponderse con los hallados en la parte mas profunda de algunas perforaciones de
esta cuenca, los cuales aparecerian fundamentalmente en cuenca media y baja,

aproximadamente por debajo de los 100-120 m de espesor sedimentario.

Los depositos sedimentarios cuaternarios estan fuertemente condicionados por cambios
climaticos alternantes entre ciclos humedos y aridos, los cuales serian asignables a periodos
interglaciares y glaciares respectivamente (Cant(, 1992; Carignano, 1999). Estos ciclos
estuvieron representados por importantes eventos e6licos y fluviales que, en conjunto con la

actividad neotectonica, configuraron el relieve actual de la zona de estudio.

Los materiales depositados durante el Pleistoceno medio a superior podrian
correlacionarse con un ciclo glaciar de aridez creciente. Durante este periodo se produjo la
depositacion de materiales fluviales de baja energia que dieron lugar transicionalmente a
secuencias edlicas de un espesor considerable. Estas secuencias podrian corresponderse con
los niveles inferior y superior de la Fm. Pampiano (Cantd, 1992). Estos materiales estan bien
representados en la zona de estudio, presentandose como cuerpos macizos y fuertemente
cementados, que afloran en discordancia erosiva sobre el basamento cristalino en el
pedemonte; mientras que en la llanura no yace sobre el basamento y se observa en la base de
la secuencia estratigrafica aflorante en numerosos tramos de los arroyos presentes,

constituyendo el lecho de estos cursos.

76



Tesis de Licenciatura: “Caracterizacién hidrogeolégica, hidroquimica e isotépica del sistema acuifero
fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina” Pablo A. Yaciuk

Durante el Pleistoceno Superior se dio una progresiva mejora de las condiciones
climéticas, correspondientes a un ciclo interglaciar, y caracterizadas por mayores
precipitaciones y temperaturas mas calidas. El ascenso del nivel freatico permitié la expansion
de la red de drenaje, asi como también la aparicion de humedales y de pequefias lagunas
(Carignano, 1999). La accion de los cursos fluviales sobre los materiales e6licos depositados
previamente, produjo la diseccion de antiguas formas eolicas y la generacion de una
importante discordancia erosiva de extension regional (Cantd, 1992). La nueva situacion
climatica permitio la depositacion de importantes secuencias fluviales y de llanura de
inundacion en los valles principales de la cuenca, alcanzando a transportar bloques de roca de
grandes dimensiones. Estos sedimentos son asignados a la Fm. Chocancharava (Cantd, 1992)
y pueden observarse actualmente en los sectores pedemontano y de llanura de la cuenca en
estudio, conformando el nivel basal de barrancas expuestas en las margenes de los arroyos San

Antonio (perfil sedimentario P2) y El Cano (perfiles sedimentarios P3 y P6), respectivamente.

El desarrollo de un nuevo periodo climatico de condiciones &ridas-semiaridas y
temperaturas frias (correlacionable con el Ultimo Méaximo Glaciar) se inicié en el sector
estudiado, en el limite Pleistoceno Superior-Holoceno Inferior (Carignano, 1999). Durante
este periodo de elevada evapotranspiracion y fuertes vientos, se dieron las condiciones
apropiadas para la sedimentacion de potentes secuencias limosas del tipo loésicas en los
sectores de interfluvios, asignadas por Cantu (1992) a la Fm. La Invernada. Estos depdsitos
edlicos se tornan mas frecuentes hacia el Este de la cuenca, en pleno sector de llanura, sin
embargo, dada la cercania a la sierra (en el perfil P3, por ejemplo), poseen més gravillas
dispersas que los tipicos sedimentos edlicos de esta formacion. En los perfiles estudiados,
ademas, han sido identificados depdsitos coetaneos desarrollados sobre canales fluviales y
compuestos por bancos de arenas medias con gravilla dispersa y cuerpos lenticulares de arenas
muy gruesas, evidenciando la accion ocasional de cursos fluviales de caracter efimero y flujos

densos durante esta época seca.

Durante el Holoceno Inferior, las condiciones climaticas se tornaron humedas y calidas,
en consonancia con el desarrollo de un periodo interglaciar (Carignano, 1999). Durante este
periodo se produjo la expansion de las redes de drenaje y se desarrollaron suelos ricos en

materia organica. Los materiales sedimentarios depositados por agentes fluviales durante este
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lapso, fueron agrupados por Cantu (1992) en la Fm. Arroyo Las Lajas. Esta formacion tiene
buena representacion en la zona de estudio, estando presente en la mayoria de los perfiles
relevados. Se presenta como un cuerpo arenoso, en ocasiones cementado, con gran cantidad de
clastos de origen metamorfico y de materiales eolicos retransportados. Los suelos
desarrollados durante este periodo se correlacionan con el Geosuelo Las Tapias, descripto por
Cantl (1992) y observado en la cuenca estudiada en el perfil sedimentario P3, sobre los

sedimentos que componen la Fm. La Invernada.

Hacia el Holoceno Superior las condiciones climaticas se tornaron calidas, secas y
ventosas (semiaridas), por lo que los procesos eélicos se tornaron predominantes. Durante este
ciclo se depositaron preferentemente sedimentos limosos y arenosos muy finos en los sectores
de interfluvios, agrupados en la Fm. Laguna Oscura por Cantd (1992). Esta Formacion se
encuentra representada en el area de estudio, observandose en los niveles superiores de
algunos de los perfiles sedimentarios relevados, incluso en aquellos de la zona serrana (como
P2, por ejemplo). También se han identificado en la zona sedimentos coetaneos depositados en
canales fluviales, compuestos por arenas finas a muy finas, laminadas, con gravilla dispersa y
cuerpos lenticulares con clastos tamafio grava; estos cuerpos habrian sido depositados por
procesos de remosion en masa (perfil sedimentario P1) y cursos fluviales efimeros (perfiles P3
y P4). Las condiciones climaticas imperantes en este periodo permitieron el desarrollo de
pequefios abanicos aluviales, con apices cercanos al sector serrano. Dos de estos cuerpos estan
representados en el sector pedemontano de la zona de estudio (ver mapa geomorfoldgico -
Fig.IV.1.-), y se interpretan como el producto de la accion depositacional de los arroyos San
Antonio y El Cano. Actualmente, estos elementos geomorfoldgicos se hallan cubiertos por
sedimentos mas modernos; sin embargo, pueden distinguirse por la presencia de paleocanales
sinuosos, con direcciones hacia el Este y el Noreste, a través de la interpretacion de imagenes

satelitales y fotografias aéreas.

Segun Iriondo (1999), este periodo seco se extendid de los 3.500 a los 1.400 afios A.P.,
instalandose con posterioridad las condiciones climaticas actuales, dominantemente humedas
(clima Atlantico), correspondiente con un periodo interglaciar. EI aumento de las
precipitaciones ha limitado el desarrollo de los procesos edlicos, favoreciendo la formacion de

suelos de mediano desarrollo en los interfluvios y la reinstalacion de las redes de drenaje
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actuales, con amplios sectores de drenaje impedido en los bloques mas deprimidos. Muchos de
los antiguos rasgos e6licos estan siendo retrabajados y cubiertos por vegetacion y sedimentos
actuales. Los materiales depositados durante este periodo climatico estan presentes en todos
los perfiles aflorantes de la zona, aunque su espesor en pocas ocasiones supera las decenas de
centimetros. Una excepcidn se presenta en el perfil sedimentario P5, el cual estd compuesto
por 3 metros de sedimentos arenosos finos, medios y gruesos, en un arreglo general
granodecreciente, producto de la accion depositacional de cursos fluviales efimeros de energia
variable. En general, las formas de erosion hidrica y fluvial dominan el paisaje actual,
generando profundas carcavas y surcos en la zona pedemontana y de llanura, y labrando

amplios valles en la zona serrana.

Este ciclo humedo fue interrumpido en tiempos historicos, por condiciones mas aridas
asociadas a un nuevo avance glaciar, que se conoce internacionalmente como Pequefia Edad
de Hielo (800-200 afios A.P.; Iriondo, 1999). Este cambio climatico puede observarse en los
cuerpos superiores de los perfiles sedimentarios P1 y P5, donde los materiales basales de
mayor granulometria dan lugar a otros mas finos en los niveles superiores. Durante este lapso
muchos cuerpos leniticos en la provincia desaparecieron y se generaron importantes formas

medanosas y hoyas de deflacién (Carignano, 1999).
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Figura I11.21.: Columna litoestratigrafica tipo para la cuenca del arroyo El Cano.
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CAPITULO IV

GEOMORFOLOGIA LOCAL

IV.1. Caracterizacion geomorfologica

Tal como fuera sefialado con anterioridad (capitulo 11.3.), el &rea de estudio se enmarca
dentro de unidades geomorfoldgicas mayores, definidas regionalmente para el Sur de Cérdoba
por Degiovanni (2005); estas unidades son las Sierras de Comechingones, dentro del Sistema
Sierras Pampeanas; y la Llanura Fuertemente Ondulada y el Ambiente Agradacional

Pedemontano, ambos pertenecientes a la unidad mayor de la Llanura Pampeana.

La configuracion vigente del relieve es el producto de la presencia, disefio espacial y
control de estructuras geologicas y del acontecer de cambios climaticos que incidieron sobre
las litologias presentes en la zona durante millones de afios. De esta manera, el paisaje actual
resulta de la conjuncion de procesos que actuaron en el pasado con otros que actlan

actualmente, confiriéndole cierta complejidad a su interpretacion.

Los procesos geomorfologicos que dominan en la actualidad son aquellos relacionados a
ambientes fluviales tipicos de un clima humedo a subhimedo. Los cursos fluviales
permanentes y efimeros presentes en la cuenca adquieren gran importancia en el modelado del
paisaje, siendo el arroyo ElI Cano el de mayor importancia. Este modelado, a su vez, esta
condicionado por la composicién litoldgica del sustrato sobre el cual se desarrollan, siendo
muy diferentes las geoformas desarrolladas en la zona serrana de aquellas ubicadas en la zona
de llanura. En los sectores de interfluvios, se llevan a cabo procesos pedogenéticos que
producen suelos de buena calidad, aprovechados por los productores rurales para las practicas

agricolas.
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En general, las pendientes en la zona son moderadas y se incrementan hacia el
occidente, siendo comunes los relieves fuertemente ondulados en el sector pedemontano. Estas
ondulaciones, son el resultado del fuerte control estructural, potenciado en ocasiones por la
actividad neotectonica de la region (Sagripanti et al., 2009), y de la actividad fluvial, la cual

potencia los resaltos topograficos.

Teniendo en cuenta lo anteriormente escrito, se procedié a la distincion de las diferentes
unidades y subunidades geomorfoldgicas presentes en la cuenca del arroyo ElI Cano y a la

elaboracion de la cartografia correspondiente (Fig. 1V.1.).
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1VV.1.1. Ambiente Serrano

Se ubica en el extremo occidental de la cuenca de estudio y constituye el ambito mas
elevado de la cuenca. Los valores promedios de pendientes en este sector rondan el 4% hacia
el E y SE. Esto permite la ocurrencia ocasional de procesos gravitatorios y de remosion en
masa locales, los cuales son potenciados durante intensas precipitaciones o eventos de
actividad neotectonica.

Se trata de un relieve denudativo compuesto por lomas suaves de variada amplitud y
crestas de rocas metamorficas de diverso tamafio, separadas por amplios valles. Las rocas mas
abundantes son gneises biotiticos y migmatitas con rasgos variables de metamorfismo
dindmico y planos de foliacion de alto &ngulo de buzamiento hacia el Noreste. Los
afloramientos rocosos estan cubiertos parcialmente por depdsitos sedimentarios cuaternarios y
una cubierta vegetal compuesta principalmente por pastizales (Fig. 1V.2.). La potencia de los
niveles sedimentarios no es constante, pudiendo variar entre 0 y 5 metros de espesor; estan

compuestos por materiales arenosos finos a limosos con abundante gravilla dispersa.

Figura IV.2.: Ambiente serrano visto desde el extremo occidental de la cuenca.
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Los procesos dominantes son los relacionados a la dindmica del agua, en manto o
concentrada, los cuales inciden los materiales metamdrficos y sedimentarios, elaborando
importantes valles y cércavas, respectivamente. El control estructural en los patrones de
escurrimiento se hace evidente dado que los cursos de agua se encausan preferentemente en

fracturas, fallas y diaclasas del macizo rocoso.

IV.1.2. Faja pedemontana

Se trata de un relieve agradativo, fuertemente ondulado, compuesto por una faja de
direccion meridiana a submeridiana, de ancho variable y con pendientes promedio del 2%,
alcanzando méaximos locales de hasta el 4%. Se caracteriza por la presencia de sedimentos y
afloramientos ocasionales de rocas metamdrficas de basamento (dominantemente gneises)
aflorantes o subaflorantes; éstas pueden ser observadas conformando sectores positivos de
varios metros de altura, lomas elongadas hacia el SE y cubiertas por una capa de poco espesor
de sedimentos finos a muy finos (Fig. 1V.3.a.).

Los procesos dominantes en esta unidad son los de erosion hidrica y fluviales, tipicos de
un ambiente de transicidn entre la zona serrana y la de llanura y las altas pendientes; también
se observan procesos gravitatorios en forma localizada, evidenciados por la presencia de
grandes bloques de roca en las margenes de varios de los arroyos de la zona, transportados
durante grandes crecidas y eventos de remosion en masa. El desarrollo de profundas y
numerosas carcavas incidiendo sobre sectores de pendientes elevadas, dan cuenta de que los

procesos hidricos también adquieren gran importancia en el area (Fig. 1V.3.b).

El control estructural es evidente en el levantamiento de las lomadas de basamento y en

el desarrollo del limite oriental de esta unidad, a través de la falla de Cafiada de Alvarez.
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Figura 1V.3.: Faja pedemontana. a) Lomadas de basamento elongadas. b) Procesos de carcavamiento.

1VV.1.3. Planicie fluvio-eélica

Es la unidad geomorfolégica de mayor representacion en el area de estudio, abarcando el
sector central y oriental de la misma. Se compone principalmente de materiales arenosos y
limosos de origen fluvial y eolico respectivamente que le confieren un relieve general

ondulado con distinta intensidad de pendientes (Fig. I1V.4.a.).
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En esta unidad dominan los procesos de erosion hidrica, encontrdndose ademas surcada
por varias fajas fluviales, las cuales seran descriptas mas adelante. Estos procesos estan
representados por sistemas de surcos y carcavas, desarrollados preferencialmente sobre areas
de antiguos paleocanales, donde actualmente escurren aguas superficiales en forma temporaria
y efimera (Fig. 1V.4.b). En adicion, la acumulacion de escorrentias en las margenes de los
caminos en épocas de intensas precipitaciones, produce ocasionalmente la profundizacion de
los mismos (Fig. 1V.4.c). En ocasiones, estos problemas se ven potenciados por las practicas
agricolas actuales, las cuales favorecen los procesos erosivos mediante la eliminacion de la
vegetacion nativa y la aplicacion de métodos que no promueven la conservacion de suelos.
Para mitigar estos efectos, los pobladores de la zona suelen recurrir a la instalacion de obras de

control tales como cultivos en curvas de nivel, albardones y drenes (Fig. IV.4.d, e. y f.).
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a) k ot

Figura 1V.4.: Rasgos tipicos de la Planicie fluvio-edlica. a) Ondulaciones del relieve. b) Procesos de
carcavamiento afectando un camino rural. ¢) Profundizacion de un camino rural. d) Cultivos en curvas de
nivel topogréfico. e) Serie de albardones dispuestos sobre un paleocanal sujeto a procesos de erosion
hidrica. f) Albardén con un dren basal, dispuesto de manera transversal a un surco del terreno.
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1VV.1.3.1. Planicie fluvio-edlica fuertemente ondulada

Esta subunidad se extiende por el sector central de la cuenca y esta caracterizada por la
presencia de numerosas ondulaciones de dimensiones variables y de una gran cantidad de
paleocanales con fuerte control estructural, principalmente asociados a los lineamientos
tecténicos NO-SE y SO-NE. La pendiente general es del 1% hacia el SSE, con pendientes
locales méximas en las lomas de hasta el 3%. Las fuertes ondulaciones favorecen la
concentracion de los escurrimientos superficiales durante las precipitaciones, generando

procesos de erosion retrocedente (carcavas).

1VV.1.3.1.1. Bloque estructural elevado

Se trata de una elevacion del terreno, con forma rectangular en planta, ubicada en el
sector Suroccidental de la cuenca de EI Cano. Se caracteriza por presentar pendientes menores
al 1%, en su parte cumbral, y cercanas al 2%, en sus flancos (Fig. 1V.5.). Esta limitado al
Oeste por una estructura de rumbo SO-NE, mientras que su limite oriental esta controlado por

la accion de la falla Cafiada de Alvarez, de orientacién N-S.

Figura I1V.5.: Perfil topografico atravesando la subunidad geomorfologica “Bloque estructural elevado”, en el
sector SO de la cuenca de estudio. Imagen satelital obtenida del Software Google Earth.
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No se observan rasgos de procesos erosivos actuales (surcos y carcavas) en el sector
cuspidal de esta sub-unidad, adquiriendo mayor importancia en los flancos del bloque, en
consonancia con un aumento significativo en la intensidad de las pendientes. Los materiales
dominantes son arenas finas y limos de origen eolico, los cuales se ven ocasionalmente

surcados por escurrimientos superficiales efimeros de poca magnitud.

1V.1.3.2. Planicie fluvio-edlica levemente ondulada

Se ubica en el extremo oriental de la cuenca. Posee un fuerte control estructural, estando
conformada por lomas suaves y amplias, con pendientes generales que disminuyen hacia el
SE, alcanzando valores menores al 1%. Si bien se ha identificado la presencia de paleocauces
surcando esta subunidad, su frecuencia es menor que la descripta para la planicie fluvio-edlica
fuertemente ondulada. Los materiales sedimentarios dominantes son limos y arenas finas de
origen edlico, con la presencia subordinada de arenas medias a gruesas de origen fluvial.
Dominan en esta sub-unidad los procesos de erosion hidrica, generando surcos y profundas
carcavas, los cuales se instalan ocasionalmente en los paleocanales existentes. La importancia
del control tectonico se observa principalmente en la orientacién de lomas y valles y, por lo

tanto, en los paleocauces.

IV.1.4. Fajas fluviales

Esta unidad geomorfoldgica integra las fajas fluviales desarrolladas por los principales
escurrimientos de aguas superficiales de la zona (Arroyos San Francisco, EI Cano y San
Antonio), las cuales se han producido por la accién fluvial historica y reciente, a lo largo de

distintos episodios climaticos.

De manera general, estas fajas se caracterizan por poseer un ancho reducido, con valores
medios de 200 m en la zona de llanura y 30 m en el sector serrano, y estar compuestas por
sedimentos de gran variedad granulométrica, dominando arenas gruesas, y gravas de origen

fluvial, en los que abundan clastos retransportados de materiales limosos cementados de
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origen eolico. En relacion al perfil longitudinal y transversal, los desniveles internos dentro de
estas zonas son variables, dependiendo del grado de profundizacion del cauce en los diferentes
tramos y de la cantidad de terrazas fluviales. Es comin en este ambiente la presencia de
vegetacion arbdrea, principalmente correspondientes a especies exaticas, tales como sauces,

olmos y distintos tipos de coniferas.

Los eventos de derrames asociados a la accion fluvial de los cursos ElI Cano y San
Antonio en un periodo climatico de mayor aridez, permitieron el desarrollo de pequefios
paleoabanicos aluviales en la zona pedemontana. Actualmente, estos elementos se encuentran
parcialmente cubiertos por una capa sedimentaria mas moderna. Por poseer caracteristicas
morfolégicas similares, estos elementos serdn descriptos en conjunto, formando parte de una

subunidad independiente.

IVV.1.4.1. Faja fluvial del arroyo San Antonio

Se trata de una faja angosta (menos de 50 m de ancho) de direccién general SO-NE, que
se inicia luego de la interseccion de las fajas fluviales de los arroyos Las Lagunitas y Los
Permanentes. Presenta morfologias distintas en la zona serrana y en la pedemontana,
predominando trazados angostos y rectilineos en la primera de ellas (Fig. IV.6.), y
meandriformes mas anchos en la segunda. El desarrollo de esta subunidad esta intimamente
relacionado con el patrén estructural dominante, el cual condiciona la red de drenaje e,
indirectamente, los patrones de sedimentacion. Dentro de los limites de esta faja, se evidencian
distintos niveles de terrazas, ubicados a ambos lados del canal de forma asimétrica, los cuales
se corresponden con el accionar de diferentes eventos de profundizacion. Las barrancas que
integran estos niveles, poseen una altura que varia desde decenas de centimetros hasta unos

pocos metros.
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Figura 1V.6.: Faja fluvial del Arroyo San Antonio en su tramo serrano (visto aguas arriba).

1V.1.4.2. Faja fluvial del arroyo EI Cano

Previo a la union entre los arroyos ElI Cano y San Antonio, en la zona serrana, esta
unidad posee caracteristicas similares a las descriptas anteriormente para la faja fluvial del
arroyo San Antonio. Luego de la confluencia, el trazado de la faja fluvial se torna mas
sinuoso, a la vez que su ancho aumenta. Las barrancas se tornan mas elevadas hacia la
desembocadura debido a un incremento en los procesos de incision vertical, alcanzando
alturas de hasta 10 metros (Fig. IV.7.); en algunos sectores se distingue el desarrollo de méas de
un nivel de terrazas. La maxima amplitud de esta subunidad se alcanza cerca de la
desembocadura actual del arroyo San Francisco y se debe fundamentalmente a antiguas
migraciones locales del arroyo El Cano y a la confluencia de un curso efimero de magnitud

considerable.
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Figura IV.7.: Faja fluvial del Arroyo EI Cano, cerca de su desembocadura (visto aguas abajo).

IV.1.4.3. Faja fluvial del arroyo San Francisco

Las caracteristicas de esta subunidad en el sector serrano se asemejan a aquellas
descriptas para las fajas fluviales de los arroyos San Antonio y El Cano. En el dmbito de
llanura, esta faja toma una orientacién NO-SE y una traza rectilinea levemente sinuosa, debido
al control estructural. Su ancho es pequefio y no supera los 20 metros, limitado a ambos lados

por barrancas de poca altura.

Hacia la zona de desembocadura del arroyo San Francisco, se presenta una zona
levemente deprimida que actda como un nivel de base local. Las descargas ocasionales del
arroyo en este sector generaron la formacion de un pequefio cuerpo lacustre denominado
“Laguna La Blanca”, la cual fue drenada y canalizada durante el siglo XX por los pobladores
de los asentamientos rurales. Actualmente se observa una amplia zona de derrames recientes y
antiguos, orientados hacia el SE, con pequefias irregularidades topogréaficas internas, cuyas
depresiones son ocasionalmente ocupadas por cuerpos de agua, generando lagunas de escasa

extension areal.
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1VV.1.4.4. Paleoabanicos aluviales

Se trata de dos cuerpos con morfologia en planta de abanico, los cuales deben su
presencia a la accion de los arroyos EI Cano y San Antonio, en un periodo climéatico méas
arido. La pérdida de la capacidad de transporte que afectd a estos arroyos al descender de la
zona pedemontana, provocd que los mismos depositen su carga sedimentaria en cercanias de
la sierra. De esta manera, se generaron una serie de canales menores, facilmente colmatables y
sujetos a procesos de avulsion, que llevaron a la conformacion de abanicos aluviales. La
ubicacion de estos elementos es también consecuencia del control tectonico del sector,
encontrandose los mismos en la transicion de las unidades de Faja Pedemontana y Planicie
fluvio-edlica, con éapice en la primera de ellas. Poseen una longitud aproximada de 2,5 km,

mientras que la extension horizontal maxima alcanza los 2 km (Fig. 1V.8.).

Estos elementos no presentan desniveles internos mayores, debido en parte a la
presencia de una cubierta sedimentaria fluvio-edlica, muy vegetada, que oculta parcialmente
su morfologia. Sin embargo, es evidente ain la presencia de varios canales menores que los
surcan con direccion hacia el E y el NE. Estos depdsitos no poseen mucha altura y estan
compuestos principalmente por depoésitos sedimentarios de arenas gruesas, gravilla y clastos

mayores.
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A° San Antonio "

0 km

Figura 1V.8.: Detalle de los paleoabanicos aluviales en imagen satelital obtenida de Google
Earth. En rojo se indican algunos de los paleocanales presentes.
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CAPITULO V

ASPECTOS CLIMATICOS

Se denomina clima al conjunto de situaciones que determinan el estado medio
atmosférico en una determinada zona, y durante un periodo de tiempo preestablecido. La
altura sobre el nivel del mar, la latitud, las lluvias y las corrientes marinas, son algunos de los

factores que condicionan las variaciones climaticas en una region.

Para una mayor comprension de los parametros hidrolégicos de la zona de estudio, se
torna imprescindible realizar una adecuada caracterizacion climatica, atendiendo a que las
precipitaciones constituyen la principal entrada de agua a los sistemas hidrol6gicos. Para ello
es necesaria una completa descripcion de las variables climaticas regionales y locales
(precipitaciones; temperaturas medias, maximas y minimas; evapotranspiracion potencial y
real; vientos; etc.), sequida de una correcta interpretacion de las mismas. De esta manera se
obtendra informacion relevante que permitira realizar un mejor modelo hidroldgico, capaz de

explicar los fendmenos fisico-quimicos que se producen en la cuenca estudiada.

Para la caracterizacion climatica regional se recurrié fundamentalmente a la recopilacion
de antecedentes bibliograficos del sector Sur de la provincia de Cérdoba. Mientras que para la
caracterizacion local se utilizaron datos de precipitaciones provenientes de entidades publicas
(Cooperativa Agricola Ganadera Ltda. de Elena) y particulares (Sr. Cismondi y Sr. Mddolo), y

datos de temperaturas procedentes de la Universidad Nacional de Rio Cuarto.
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V.1. Caracterizacién climatica regional

La provincia de Cordoba, segun su latitud, se enmarca dentro de la zona de climas
templados de la republica Argentina, con caracteristicas tipicas de una provincia mediterranea
(su limite oriental dista 480 km del océano Atlantico, y su limite occidental 520 km del océano
Pacifico). La presencia de cuatro centros de accion, permanentes 0 Ssemipermanentes,
condicionan la situacién climatica de la provincia, siendo dos de ellos centros de alta presion
(anticiclones del Atlantico y del Pacifico) y los otros dos de baja presion (ciclones de las
depresiones Noroeste y de la extremidad Sur del pais). Para el Sur de Cordoba, el clima es del
tipo Mesotermal desde Subhimedo-Humedo con nula a pequefia deficiencia de agua al Este, a
Subhdmedo-Seco con nulos a pequefios excesos y déficits de agua menores a los 200 mm
hacia el Centro-Oeste provincial (Fig. V.1.) (Blarasin, 2003; Maldonado, 2012).

En lineas generales, el Sur provincial se caracteriza por una gran uniformidad térmica y
una concentracion estival de las precipitaciones. El régimen térmico se caracteriza por un
invierno riguroso y un verano medianamente calido, registrandose heladas importantes desde
mayo hasta septiembre; las excepciones se dan en las mayores altitudes, los sectores de sierra
y la altiplanicie (Capitanelli, 1979). La importancia del relieve sobre el clima se torna mayor

en las condiciones de pluviosidad y en la variacion estacional de las mismas.
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Figura V.1.: Clasificacion climatica para el Sur de Cérdoba. Tomado de Maldonado (2012).

En la llanura, las temperaturas medias son de 17°C, con maximas de 25°C y minimas de

10°C; mientras que en la parte serrana son de 16°C, 20°C y 9°C, y decrecen hacia las

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

En el sector de llanura se observa una disminucion de las precipitaciones desde el NE al

SO, marcando la influencia del aire calido y humedo procedente del Océano Atlantico. Los
valores son de entre 848 mm (Alejo Ledesma) al Noreste y 598 mm (Huinca Renancd) al
Sudoeste, con excepcion de las inmediaciones de Rio Cuarto, en donde se alcanzan los 890
mm (Blarasin et al., 2000); estando el 82% de las lluvias concentradas en primavera-verano y
el 18% en otofio-invierno (Maldonado, 2012). En los sectores serrano y pedemontano, los
registros pluviométricos alcanzan los 900 mm, dependiendo de factores de altitud y exposicion
(Blarasin et al., 2000). Por su parte, Blarasin (2003), entre otros autores, demuestra un notorio
incremento de las precipitaciones en la segunda mitad del siglo XX respecto al periodo

anterior, concentrado fundamentalmente en los Gltimos 40 afios. Este aumento es paulatino y

esta representado por ciclos humedos y secos alternantes de duracion variable.
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Respecto a los patrones de circulacion edlica, es posible decir que el 80% de los dias son
ventosos, con una concentracion méxima a fines de invierno-primavera. Predominan los
vientos provenientes de los cuadrantes N/NE-S/SE, con velocidades medias que, en la mayoria
de los meses, superan los 10 km/h, con rafagas ocasionales de mas de 100km/h (Blarasin,
2003).

La evapotranspiracion media anual calculada para la region es de 826 mm (Maldonado,
2012). En la llanura y el piedemonte es de 820 mm, mientras que en la sierra varia entre 688 y
794 mm. Se observa en general, una disminucion de dichos valores hacia los sectores
cumbrales y de altiplanicie (Blarasin et al., 2000). Se pudo observar una importante
variabilidad areal y estacional en los periodos de déficit y excesos hidricos, siendo una parte
de estos ultimos responsables de la recarga de los acuiferos. En general, se percibe que los
déficit se dan en los meses de otofio-invierno y los excesos se relacionan con los meses de
primavera-verano. Hacia el Este de la provincia se registra la mayor frecuencia de afios con
excesos hidricos y los mayores montos de excesos de agua en el suelo, mientras que, hacia el
Sudoeste, éstos van disminuyendo tanto en frecuencia como en cantidad de milimetros
excedentes. En el sector oriental, los excesos en general superan, en los afios o ciclos mas
hdmedos, los 150 mm; al Sudoeste, en cambio, se observan excesos un tanto inferiores, que
superan los 50 mm s6lo en los afios o ciclos méas himedos. En cuanto a los déficit, se observa
que las series mas deficitarias se encuentran hacia el Sudoeste, con periodos secos cortos, que
en general no superan los 5 afios de duracion. A partir de la década de 1970 los registros

deficitarios son menos marcados (Maldonado, 2012).

V.2. Caracterizacién climatica local

Para una correcta descripcion e interpretacion de los datos climatol6gicos de la cuenca
de estudio, se recurri6 a la recopilacion de registros pluviométricos y de temperaturas

presentes en el sector y/o en zonas aledafias.

La obtencion de este tipo de datos no fue sencilla, debido principalmente a la ausencia

de pluviémetros en varios de los asentamientos rurales visitados, como asi también a la falta
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de costumbre de los duefios o encargados de los mismos para registrar y/o archivar esta
informacion. Es por ello que pudieron ser analizadas solamente dos series pluviométricas,
correspondientes a la serie de Cismondi-Elena (1967-2011) y la serie de Mddolo (1982-2004),
las cuales permiten, respectivamente, caracterizar los sectores de cuenca baja y media-alta de

la zona de estudio (Fig. V.2.).

Los valores de temperatura utilizados fueron obtenidos de la estacién meteorologica de
la Universidad Nacional de Rio Cuarto. Se recurri6 a estos valores debido a que se trata de una
variable muy uniforme para el Sur de la provincia de Cordoba, y a que proceden de una fuente

confiable y completa.
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Figura V.2.: Ubicacidn de las series pluviométricas.

V.2.1. Caracterizacion climatica de la cuenca baja

Para caracterizar el sector de cuenca baja de la cuenca del arroyo EI Cano, se recurri6 al
analisis de la serie de precipitaciones provista por la Cooperativa Agricola Ganadera Ltda. de
la localidad de Elena, la cual abarca el periodo de 1975 al 2011. Si bien esta serie no se
encuentra dentro de los margenes de la cuenca estudiada, su proximidad geografica permite

realizar una correcta extrapolacion (Fig. V.2.). Con el objetivo de ampliar la antigiiedad de la
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serie de datos, la misma fue completada con los valores correspondientes a los primeros afos
de la serie Cismondi (1967-1974); de esta manera se cubre un periodo de tiempo maés largo,
permitiendo una mejor calidad en la evaluacion de los cambios temporales de las
precipitaciones. El andlisis conjunto entre estas dos series es posible debido a la cercania entre
las estaciones y la gran correlacion entre ambas (R=0,998), indicando un alto grado de
proporcionalidad de los valores (Matteoda, 2012).

Analisis de la Serie Cismondi-Elena (1967-2011)

Del andlisis hidrometeoroldgico, se determind que el promedio anual de precipitaciones
(Pma) de esta serie es de 749,2 mm. La realizacién de una curva cronolégica anual de
precipitaciones a partir de estos datos (Fig. V.3.), permitié evidenciar una fluctuacion
constante de los valores de precipitaciones, los cuales pueden ser agrupados en ciclos humedos
y secos segun su relacion con la Pma definida anteriormente. De esta manera, pueden
distinguirse tres grandes ciclos climéticos, uno méas seco (1967-1982) con un promedio anual
de precipitaciones de 634,9 mm, uno de transicion (1983-1990) con una Pma de 753,4 mm y
otro mas htmedo (1991-2011) con una media para ese lapso de 834,6 mm. A su vez, dentro
del ciclo seco es posible identificar afios mas himedos (1967, 1972, 1976, 1978 y 1981), como
asi también la presencia de afios méas secos dentro del ciclo himedo (1994, 2002, 2003, 2009 y
2010).

El aflo mas humedo de esta serie fue 1992, alcanzando un valor de precipitaciones
anuales de 1.175 mm; mientras que el aflo de menores precipitaciones fue 1971, con un valor
de 382 mm. La tendencia de esta serie es la de un incremento constante en la cantidad de
precipitaciones, sin embargo deberian actualizarse estos datos para los afios posteriores con el
fin de corroborar o modificar esta proyeccién, ya que a partir de 2006 se observa una

tendencia decreciente de las mismas.
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Curva cronologica anual de precipitaciones
Serie Cismondi-Elena 1967-2011
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Figura V.3.: Curva cronolégica anual de precipitaciones para la serie Cismondi-Elena (1967-2011).

Con respecto a la curva de promedios mensuales de precipitaciones (Fig. V.4.), es
posible identificar una distribucion bimodal de las mismas, con un pico principal en los meses
de Diciembre-Enero, y un pico secundario en Marzo. En adicion, el 83,2% de las lluvias
anuales se concentran en las estaciones de primavera-verano (Octubre a Marzo), mientras que
el 16,8% restante se producen en el periodo de otofio-invierno (Abril-Septiembre). De este
gréfico se desprende que el mes mas humedo es Enero, con un promedio para la serie
analizada de 131,5 mm, mientras que el mes menos himedo es Junio, con un promedio de

lluvias de 8,5 mm mensuales.
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Curva de distribucion de los promedios mensuales
Serie Cismondi-Elena 1967-2011
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Figura V.4.: Curva de distribucion de promedios mensuales de, serie Cismondi-Elena (1967-2011).

Balance hidrico modular

Para alcanzar una adecuada caracterizacion de las variables de entrada y salida en este
sector de la cuenca en estudio, se recurrié a la realizacion de un balance hidrico modular a
partir de la serie pluviométrica Cismondi-Elena (1967-2011) y de datos de temperatura
obtenidos de la estacion meteorologica de la Universidad Nacional de Rio Cuarto. La
metodologia adoptada fue la propuesta por Thornthwaite y Mather (1955), la cual utiliza los
valores de precipitaciones medias mensuales y de evapotranspiracion potencial media mensual

como variables de entrada.

En primera instancia, se procedi6 al calculo de la Evapotranspiracion Potencial (ETP),
cuya metodologia y resultados se muestran en la Tabla V.1. Cabe destacarse que el valor anual
promedio de ETP obtenido es de 827 mm, el cual resulta inferior a la Pma de 749 mm

calculada previamente para la zona.
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Mes ENE | FEB | MAR| ABR|MAY|JUN | JUL [AGO| SET | OCT[NOV| DIC [ Total
T2C 23 22 | 20 |16,5| 13 | 10 9 11 [13,5|17,5( 20 22 |197,5
icm 10,01(9,29] 8,22 |6,10|4,25| 2,81 2,48 3,39( 4,55| 6,55( 8,10 | 9,49
C1 36 133128 2 |13(09|07| 1 |14]22(28] 3,3

Dias del mes 31 | 28| 31 (3031303131331 30| 31
ETP s/ajustar [mm]] 111,6|92,4| 86,8 | 60 |40,3| 27 |21,7| 31 | 42 |68,2| 84 |102,3
C2 1,22 11,0411,060,94| 0,9 |0,83|0,88|0,95| 1 |1,13|1,16( 1,23
ETP ajustada[mm]] 136 | 96 | 92 [ 56 | 36 | 22 | 19 | 29 | 42 | 77 | 97 | 125 | 827

Tabla V.1.: Célculo de Evapotranspiracion Potencial. Basado en Thornthwaite y Mather (1955).

Mes ENE| FEB |MAR|ABR|MAY|JUN| JUL |[AGO| SET |OCT|NOV | DIC| TOTAL

P [mm] 132190112 | 45| 18 [ 9 | 10| 11 | 33 | 54 | 105 | 130| 749

ETP [mm] 136 ( 96| 92 | 56| 36 [ 22| 19| 29 | 42 | 77 | 97 |125| 827
P-ETP -41-6] 20 (-11]|-18|-13| -9 | -18| -9 |-23| 8 5
Sum -(P-ETP) |-183|-189]-132 |-143|-161|-174|-183| -201 [-210|-233 -179

Reservaaguadtil /o | 11 | 61 | 57| 50 | 46| 43| 38 | 36| 31| 30 | 44
en el suelo [mm]
Variacion de la 1122 |-4] 6|-5|-3|-5]|-2]--5 8 5
Exceso de agua 01]0 0 0 0 O I 0 0] O 0 0 0
Déficit [mm] 3 4 0 7 12 8 6 13 7 18 0 0 78
ETReal [mm] 1331 92| 92 [ 49| 24 | 14 | 13| 16 | 35 | 59 | 97 |125] 749

Tabla V.2.: Balance hidrico modular de la serie Cismondi-Elena (1967-2011). Basado en Thornthwaite y
Mather (1955).

Una vez obtenidos estos datos, se prosiguio con el calculo del balance hidrico modular
propiamente dicho, el cual permite obtener el valor de Evapotranspiracion Real (ETR), asi
como también poder estimar los déficit y excesos medios mensuales para la serie estudiada
(Tabla V.2.). La ETR total calculada de esta manera arrojé un valor de 749 mm, coincidiendo
con el valor anual de precipitaciones, por lo que puede interpretarse que toda el agua
precipitada sera posteriormente evapotranspirada, sin producirse excesos hidricos netos en el
afio. El déficit hidrico calculado es de 78 mm anuales, los cuales representan la diferencia
entre los valores de ETP y ETR. Casi todos los meses son deficitarios, siendo Octubre el que
presenta mayor déficit. Durante los meses de Noviembre, Diciembre y Marzo, los déficit son
nulos, permitiéndose una ganancia de agua en el suelo; sin embargo, esta ganancia no supera

la capacidad maxima de retencion de los suelos, por lo que no hay excesos (Fig. V.5.).
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Balance Hidrico Modular
Serie Cismondi-Elena (1967-2011)
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Figura V.5.: Balance Hidrico Modular para la Serie Cismondi-Elena (1967-2011).

A partir de los valores medios anuales de precipitaciones, ETP y ETR obtenidos fue
posible clasificar climaticamente el area, utilizando el método de Thornthwaite (1948). Para
ello se calculd el indice de eficiencia térmica y el indice hidrico. El primero de ellos se
corresponde con el valor de ETP, por lo que es igual a 827 mm. El segundo indice fue
calculado mediante la férmula de Thornthwaite (1948) (Fig.V.6.), obteniéndose un valor de -
5,7. De esta manera, la zona puede clasificarse dentro de un clima Mesotermal Subhumedo-

Seco.

. i 100 x excesos de agua — 60 x deficiencia de agua
Indice Hidrico(IH) =

Necesidades de agua

excesos deagua = P — ETR
deficienciade agua = ETP — ETR
Necesidades de agua = ETP

Figura V.6.: Ecuacion de Thornthwaite (1948) para el calculo del indice Hidrico.

A pesar de que este tipo de balances permite clasificar climaticamente un sector de
interés y brindar una idea general sobre las entradas y salidas de un determinado sistema,
resulta poco representativo de las variaciones anuales. Esto se debe fundamentalmente al

hecho de que utiliza valores de promedios mensuales para el analisis, dejando de lado las
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particularidades de cada afio y llevando, en ocasiones, a suposiciones erroneas. Un ejemplo de
estas Ultimas podria ser el hecho de que el balance no registre excesos hidricos en los distintos
meses del afio, siendo que la presencia de éstos es necesaria para explicar la existencia de
escurrimientos superficiales y la recarga del acuifero. Para evitar estos conflictos, se recurre a
la utilizacion del balance hidrico seriado, en el cual se trabaja con valores mensuales y se tiene
en cuenta la humedad antecedente del suelo, por lo que resulta més representativo de las

variaciones que ocurren en el sistema.

Balance hidrico seriado

Con el fin de alcanzar un andlisis mas detallado sobre el balance de masas en la zona, se
procedid a la realizacion de un balance hidrico seriado de paso mensual de la serie Cismondi-
Elena para el periodo de 1968-2011. El procesamiento de los datos fue realizado mediante el
software informatico PDIwin (Ravelo y Herrero Machado, 1999); este programa utiliza como
variables de entrada los datos de precipitaciones mensuales y un valor de agua Util en el suelo,
el cual fue asumido de 150 mm en consonancia con los valores tipicos para suelos franco
arenosos finos con profundidad de enraizamiento del orden de 1 m. De los valores de salida
(ETP, almacenaje, recarga potencial, recarga, agua potencialmente extraible, agua extraida,
ETR y excesos hidricos), fueron analizados y graficados aquellos correspondientes a la ETP y
ETR (Fig. V.7.), y a los excesos hidricos (Fig. V.8.).
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Balance Hidrico Seriado
Serie Cismondi-Elena (1968-2011)
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Figura V.7.: Balance hidrico seriado de paso mensual. Serie Cismondi-Elena 1968-2011.

De manera general, es posible decir que los mayores periodos de déficit y excesos
hidricos se dan en los meses de otofio-invierno y verano respectivamente, aunque
ocasionalmente algunos meses de verano y primavera pueden presentar valores deficitarios de

importancia.
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Si bien se mantienen los tres grandes ciclos climaticos definidos previamente para esta
serie pluviométrica, a partir de graficos que relacionan P-ETP-ETR y excesos hidricos con
respecto al paso de los meses del afio (Fig. V.7. y V.8. respectivamente) se pudo realizar un
analisis mas detallado. De esta manera, la serie puede subdividirse en 11 ciclos menores
alternantes: 6 de ellos se corresponden con periodos secos, mientras que los 5 restantes poseen
caracteristicas de mayor humedad. EI primer ciclo coincide con un periodo mas seco, que se
extiende de 1968 a 1972, con déficit hidricos durante casi la totalidad del afio y nulos excesos
hidricos. Los siete afios siguientes (1973-1979) se alternan entre periodos de mayores déficit y
nulos excesos, con otros de déficit hidrico pequefio y confinado a los meses de invierno, y
excesos menores, los cuales se hacen mas frecuentes desde 1977 hasta 1979. Durante 1980 y
1981 se desarrolla un pequefio ciclo seco, con déficit moderados y sin excesos hidricos. El
periodo de 1982-1988 es interpretado como un nuevo ciclo himedo en el cual se produjo un
aumento en las precipitaciones, acompafiado de mayores excesos hidricos y menor cantidad y
magnitud de periodos deficitarios. Los dos afios siguientes (1989-1990) representan un
periodo seco menor, con déficit importantes en Julio y Agosto, y sin excesos hidricos anuales.
En el lapso de 1991-1996, se desarrolla un nuevo ciclo hiumedo, en el cual se registran afios
con un elevado registro pluviométrico, con periodos menores de déficit a mediados de cada
afio y eventos importantes de excesos hidricos. Durante 1997 y 1998 se presenta un nuevo
ciclo seco, caracterizado por la ausencia excesos hidricos y la presencia de menores valores de
déficit. Los cuatro afios siguientes (1999-2002) se asocian a un ciclo humedo, presentando
importantes excesos hidricos y valores deficitarios muy pequefios a nulos. Este ciclo es
interrumpido por otro mé&s seco en el afio 2003, en el cual se observan importantes déficit
hidricos en los meses de invierno y primeros meses de primavera, asociados a excesos nulos.
El dltimo ciclo humedo de importancia se desarrolla entre 2004 y 2008, el mismo esta
caracterizado por presentar excesos hidricos de magnitud considerable en verano y déficit
pequefios en los meses de invierno. Los afios restantes de la serie (2009-2011) integran un
ciclo seco; el afio 2009 y sobre todo el 2010, evidencian periodos deficitarios importantes
(extendiéndose desde verano a invierno en el afio 2010) y nulos excesos, por lo que se
esperaria que en este lapso se haya producido un importante descenso en la superficie freatica
de los acuiferos y en el caudal de base de varios de los arroyos. Para el afio 2011 se da un

nuevo aumento de las precipitaciones, generando menores déficit y pequefios excesos.
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A partir de este balance se pudo estimar que del total de agua precipitada en la zona, un
89% deja el sistema en forma de evapotranspiracion, mientras que el 11% restante conforma
los excesos hidricos, los cuales pasaran a formar parte de los escurrimientos superficiales o
infiltraran eficazmente hasta recargar el acuifero. Se ha determinado que la tendencia de los

excesos hidricos para esta serie es levemente creciente (Fig. V.8.).

Excesos hidricos
Serie Cismondi-Elena (1968-2011)
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Figura V.8.: Excesos hidricos de la serie Cismondi-Elena (1968-2011).

V.2.2. Caracterizacion climética de la cuenca media-alta

Para describir la situacién climatica de este sector de la cuenca, se procedié al analisis de
la serie de precipitaciones facilitada por el Sr. Modolo. Esta serie abarca un lapso de 23 afios
(1982-2004) y se ubica en el sector suroccidental de la cuenca (Fig.V.2.), en la zona

correspondiente a la cuenca media-alta.

Analisis de la Serie Md6dolo (1982-2004)

La precipitacion media anual (Pma) calculada para esta serie de datos es de 701 mm. A
partir de la realizacion de una curva cronolégica anual de precipitaciones (Fig.V.9.) se pudo

evidenciar una fuerte variacion en los valores de precipitaciones, a partir de los cuales se

109



Tesis de Licenciatura: “Caracterizacién hidrogeolégica, hidroquimica e isotépica del sistema acuifero
fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina” Pablo A. Yaciuk

identificaron un ciclo de mayor humedad y otro de mayor aridez, caracterizados por no
alejarse en gran medida del valor de Pma. Las precipitaciones mas abundantes se concentraron
en 1992, alcanzando un valor de 943 mm, mientras que el afio mas seco fue 1986 con un total

de lluvias que no superd los 508 mm.

La serie se inicia con un afio seco (1982), al cual le sigue un corto periodo mas himedo
(1983-1985) con un promedio de precipitaciones de 789 mm. El afio 1986 interrumpe este
ciclo con el registro mas bajo de precipitaciones, mientras que el afio siguiente (1987) retoma
condiciones de mayor humedad. El lapso de 1988-1990 es interpretado como un ciclo seco
menor, con un promedio de precipitaciones de 639,7 mm. A continuacion, se suceden dos afios
(1991-1992) con importantes precipitaciones, alcanzando un valor promedio de lluvias de 877
mm. Desde 1993 hasta 1998 se desarrolla el ciclo seco mas importante de la serie, con un
valor de Pma de 590,5 mm. El periodo de tres afios siguiente (1999-2001) se caracteriza por
valores de precipitaciones que superan la media anual de la serie, alcanzando un valor
promedio de 811,3 mm. Durante los afios 2002 y 2003 retornan las condiciones de menor
humedad, con un promedio de precipitaciones de 606,5 mm. En el Gltimo afio de la serie
(2004) se observan precipitaciones totales de 912 mm, las cuales superan ampliamente el valor
de la media anual. De manera general, los afios que integran esta serie pluviométrica pueden
ser agrupados en dos grandes ciclos climaticos, uno de mayor humedad (1982-1992) y otro
mas seco (1993-2004), los cuales coinciden parcialmente con los previamente definidos para
la cuenca baja (Serie Cismondi-Elena, 1967-2011), estando el primer gran ciclo relacionado
con el ciclo climatico de transicion y el segundo de ellos con el “subciclo seco”, que se

desarrolla durante los primeros afios del ciclo himedo definido para la zona de cuenca baja.
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Curva cronoldégica de precipitaciones
Serie Modolo 1982-2004
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Figura V.9.: Curva cronoldgica anual de precipitaciones para la serie Mddolo (1982-2004).

La tendencia de esta serie no posee una variacion significativa, identificAndose un
incremento muy pequefio a lo largo de los afios. Estos datos deberian actualizarse para los

afios posteriores con el fin de corroborar o modificar esta propension.

En relacion a la distribucion mensual de las precipitaciones (Fig.V.10.), ha sido
identificada una distribucién bimodal, con un pico principal en Enero (122 mm) y uno
secundario en Marzo (118,7 mm). A diferencia de la serie anterior, el pico de presentaciones
que se observa en Marzo es mas importante que las lluvias que ocurren en Diciembre, siendo
similares a las que se producen durante el mes de Enero en la cuenca baja. Las lluvias mas
importantes se observan en el periodo de primavera-verano (Octubre-Marzo) con un 84,3%
del total, mientras que el 15,7% restante se concentra en otofio-invierno (Abril-Septiembre). El

mes mas seco corresponde a Junio, con un promedio mensual de precipitaciones de 3,3 mm.
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Curva de distribuciéon de los promedios mensuales
Serie Modolo 1982-2004
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Figura V.10.: Curva de distribucion de promedios mensuales de, serie Mddolo (1982-2004).

Balance hidrico modular

Este balance se realizd a partir de los datos pluviométricos de la serie Modolo (1982-
2004) que se acaba de describir, usandose como en el balance anterior los datos de
temperaturas provenientes de la estacion meteoroldgica de la Universidad Nacional de Rio

Cuarto.

Como se ha mostrado anteriormente, para la cuenca de estudio corresponde un valor de
Evapotranspiracion Potencial (ETP) media anual de 827 mm. Si se tiene en cuenta que las
precipitaciones medias anuales para la zona son de 701 mm, es de esperarse que este balance
también resulte deficitario, es decir, con mayor necesidad de agua que la que es aportada

mediante las precipitaciones.

Utilizando los datos de precipitaciones y de ETP como variables de entrada, fue posible
calcular los valores medios mensuales de Evapotranspiracion Real (ETR), excesos y déficit
hidricos para esta serie (Tabla V.3.) y realizar el grafico correspondiente (Fig. V.11). La ETR
anual calculada arrojé un valor de 701 mm, coincidiendo con el valor total de precipitaciones
por lo que se estima que toda el agua disponible a lo largo del afio saldra del sistema como
evapotranspiracion. Los excesos hidricos obtenidos son nulos, y los déficit se hacen presentes

en 10 de los 12 meses del afo, siendo Marzo y Noviembre las excepciones. Del déficit anual
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total (126 mm), algo superior al obtenido para la cuenca baja, se obtiene, del mismo modo que

en el caso anterior, que el mes mas deficitario es Octubre con 25 mm.

Mes ENE| FEB [MAR|[ABR|[MAY|JUN | JUL |AGO | SET |OCT|NOV | DIC| TOTAL
P [mm] 1221 90 | 119 | 44 | 26 3|10 6 | 21| 48| 98 |114] 701
ETP [mm] 1361 96| 92 [ 56| 36 | 22| 19| 29 | 42 | 77 | 97 |125] 827
P-ETP -14) -6 | 27 |-12]-10|-19| -9 | -23|-21(-29| 1 |-11
Sum -(P-ETP) -318(-324| -179 |-191| -201 |-220(-229| -252 | -273|-302| -293 |-304
Reservaaguadtilenel [ o\ o | 1) | 41 | 33 [ 34| 32| 27| 23| 19| 20 | 19
suelo [mm)]
Variacion de la reserva ololorlsl slalolslala 1|4
[mm]
Exceso de agua [mm] 0|0 0 0 0|l 0] O 0| 0] O 0 0 0
Déficit [mm] 12| 6 | 0| 9| 7 |15| 7 |18 | 17| 25| 0 [ 10| 126
ETReal [mm] 124190 | 92 | 47| 29 | 7 | 12| 11 | 25| 52 | 97 |115]| 701

Tabla V.3.: Balance hidrico modular de la serie Médolo (1982-2004). Basado en Thornthwaite y Mather
(1955).

Balance hidrico modular

Serie Mddolo (1982-2004)
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Figura V.11.: Balance hidrico modular para la serie Mddolo (1982-2004).

Una vez obtenidos estos valores, se procedié a clasificar climaticamente el sector medio-
alto de la cuenca de El Cano siguiendo la metodologia de Thornthwaite (1948), la cual fue
explicada con anterioridad. De esta manera, se obtuvo nuevamente un clima del tipo

Mesotermal Subhimedo-Seco, similar al caso anterior.
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Balance hidrico seriado

Este balance fue realizado a partir de la serie Modolo (1983-2004) mediante el software
PDIwin (Ravelo y Herrero Machado, 1999), y permitio desarrollar un analisis méas preciso
sobre las variables de entrada y salida en este sector de la cuenca del arroyo EI Cano. Tal
como fuera sefialado anteriormente, este programa utiliza los valores de lluvias mensuales de
los distintos afios de la serie, la ETP promedio mensual para la zona y un valor de humedad
antecedente del suelo como datos de entrada; lo que permite obtener como datos de salida la

ETR vy los déficit y excesos hidricos.

De la interpretacion de los graficos de P, ETP y ETR (Fig. V.12.)) y del de excesos
hidricos (Fig. V.13.), surge que, al igual que en el balance realizado para el sector de cuenca
baja, los periodos mayores de excesos hidricos se dan durante los meses de verano, mientras
que los deficitarios se producen fundamentalmente en los meses de otofio e invierno; siendo
que ocasionalmente algunos meses de verano y primavera pueden presentar valores
deficitarios de importancia. Tanto los afios con mayor necesidad de agua como los que
presentan excesos hidricos, se presentan de manera alternada y poco espaciados
temporalmente, conformando ocho ciclos climaticos himedos y secos. El primero de ellos se
extiende desde 1983 hasta 1985, se corresponden con un ciclo hiumedo con poco déficit
hidrico, concentrado fundamentalmente en los meses de invierno, y con excesos hidricos
notorios principalmente durante 1984, y nulos en 1985. Este ciclo es interrumpido en el afio
1986 por condiciones mas secas y escasas precipitaciones, donde los déficit de agua se hacen
notorios durante todo el afio, destacandose aquellos desarrollados en el periodo otofial; los
excesos son nulos durante este lapso. En los afios 1987 y 1988 se retoman condiciones de
suelo mas humedas, con valores de excesos hidricos medios a bajos desarrollados
fundamentalmente en verano y periodos deficitarios menores en invierno. Los dos afos
siguientes (1989-1990) se corresponden con un ciclo seco, poseen excesos nulos e importantes
déficit, estando concentrados estos ultimos en primavera-verano para el afio 1989 y en
invierno para 1990. Durante 1991 y 1992 se desarrolla un ciclo himedo, en el cual se produce
un importante aumento en las precipitaciones, especialmente en 1992, traduciéndose en los
mayores excesos hidricos presentes en la serie y en pequefias a nulas necesidades de agua.

Durante los seis afios siguientes (1993-1998), la cantidad de precipitaciones otofiales e
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invernales se reduce, desarrollandose un importante ciclo seco con un régimen deficitario para
estas estaciones; no se registran excesos hidricos para este periodo. El afio 1994 fue una
excepcion para este ciclo, donde se dio una distribucién mas uniforme de las lluvias, por lo
que los déficit fueron casi nulos y hasta se alcanzaron excesos hidricos pequefios. Durante
1999-2002 se produjo un ligero aumento en el monto de las precipitaciones conformando un
nuevo ciclo humedo, la magnitud de los periodos deficitarios se redujo y se produjeron
moderados excesos hidricos. El afio 2003 se destaca por un importante déficit de agua durante
los meses de invierno y primavera, y la falta de excesos hidricos. Por ultimo, durante el afio
2004 retornaron condiciones mas humedas, con déficits casi nulos y excesos pequefios a
moderados. La tendencia de los excesos hidricos para esta serie es bastante estable,

pudiéndose observar una muy leve disminucién con el paso de los afos.

Para completar este analisis se determind que, a grandes rasgos, del valor promedio de
precipitaciones para esta serie (703,8 mm), un 93% (654,5 mm) deja el sistema en forma de
evapotranspiracion real, mientras que el 7% (46,7 mm) restante conforma los excesos hidricos,
los cuales produciran la recarga del acuifero y/o se incorporaran al caudal de los

escurrimientos superficiales.
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Balance Hidrico Seriado
Serie Médolo (1983-2004)
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Figura V.12.: Balance hidrico seriado de paso mensual. Serie Mddolo 1983-2004.

116



Tesis de Licenciatura: “Caracterizacion hidrogeoldgica, hidroquimica e isotépica del sistema acuifero
fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina” Pablo A. Yaciuk

Excesos hidricos
Serie Modolo (1983-2004)
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Figura V.13.: Excesos hidricos de la serie Médolo (1983-2004).
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CAPITULO VI

HIDROLOGIA SUPERFICIAL

VI.1. Hidrologia superficial regional

Los aspectos geoldgicos-geomorfoldgicos del Sur de la provincia de Cordoba, como
grandes condicionantes en el comportamiento del agua, permiten definir dos grandes
ambientes hidroldgicos interconectados: 1) el correspondiente a la region serrana y planicies
onduladas, caracterizado por la presencia de redes de drenaje organizadas, en general de
caracter permanente y nivel freadtico medianamente profundo; y Il) el asociado a las areas
planas o deprimidas donde el drenaje es anarquico, el nivel fredtico se encuentra a poca
profundidad o aflorando, y proliferan los cuerpos lagunares o de bafiados. Una caracteristica
muy importante en el funcionamiento hidroldgico del area es el marcado caracter endorreico

que posee la regién (Degiovanni y Blarasin, 2005).

La mayor parte de los cursos de agua de la region tienen sus nacientes en las Sierras de
Comechingones, donde son fuertemente controlados por el patrén estructural y la litologia. En
los tramos medios algunos cursos suelen recibir aporte freatico, por lo que adquieren caracter
permanente, mientras que otros se infiltran a la salida de la sierra, aportando agua al sistema
subterraneo. Otros sistemas, en cambio, nacen directamente en el area de llanura por
afloramiento del nivel freatico en areas deprimidas, en general, de origen tectonico

(Degiovanni y Blarasin, 2005).

Debido a que las precipitaciones dominantes en la regidon son de alta intensidad, todos
los sistemas fluviales tienen un régimen torrencial, el cual se ve favorecido por las

caracteristicas geologicas y el modo de ocupacion del territorio en los distintos ambientes
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(Degiovanni y Blarasin, 2005). En la regién serrana, las rocas de muy baja permeabilidad, las
altas pendientes y el régimen de precipitaciones de alta intensidad, provocan escurrimientos
rapidos en cortos periodos de tiempo, generandose asi crecidas muy importantes; este hecho se
ve favorecido por el deterioro de la cubierta vegetal en el area serrana (por sobrepastoreo,
quemas repetidas, etc.), que provocan un aumento del escurrimiento superficial y de los
procesos erosivos con los consecuentes incrementos en la carga sedimentaria. La mayoria de
las cuencas se resuelven en un unico curso colector a la salida de la sierra, lo cual potencia el
pico de las crecientes y sus consecuencias socio-ambientales. Las cuencas medias de estos
cursos se desarrollan sobre sedimentos limo-arenosos finos, de alta susceptibilidad a la erosion
(salvo algunos niveles mas resistentes, como la Fm. Pampiano), en relieves periserranos
ondulados sometidos a uso agricola ganadero. El tipo de materiales, las caracteristicas del
relieve y el uso de las tierras, aceleran los procesos erosivos y los escurrimientos superficiales,
con el consiguiente deterioro de tierras productivas e infraestructura instalada, a la vez que
potencia el caudal liquido y sélido de los cursos colectores. Cuando los cursos de agua pasan
de los relieves ondulados a las planicies y depresiones de las cuencas bajas, disminuyen su
velocidad y depositan los sedimentos, provocando anegamiento e inundacidén de tierras.
(Blarasin et al., 2000).

Las cuencas que tienen sus nacientes en llanura muestran escasa evolucion, con un Unico
curso, en general rectilineo y sin afluentes. Su funcionamiento esté ligado a precipitaciones de
alta intensidad local y su organizacion es muy dependiente de la actividad antropica, que en la
mayoria de los casos suele definir los limites reales de la cuenca. Las divisorias de aguas
constituyen extensas areas de muy bajo relieve, donde leves modificaciones en la pendiente
definen la direccion de los escurrimientos. Es comdn observar que la red vial actie como
colectora de agua en los eventos tempestivos. Los valores de caudales sélidos y liquidos son

muy variables para los rios y arroyos de la zona (Degiovanni y Blarasin, 2005).

La mayor parte de los sistemas superficiales derraman en las llanuras deprimidas del
centro-Este de la provincia, que también constituyen areas de descarga del flujo subterraneo vy,
por sus dimensiones, son importantes colectoras de lluvias locales. Esta unidad aloja un gran
namero de cuerpos lagunares y de bafiados que constituian el nivel de base terminal de los

principales cursos de agua, y que hoy solo conservan parcialmente su funcion de receptoras de
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agua y sedimentos ya que integran redes de flujos en transito hacia las depresiones mayores
(Degiovanni y Blarasin, 2005). Particularmente, la cuenca del arroyo El Cano es una de las
componentes de la cuenca del arroyo de Tegua, la cual a su vez integra la cuenca de la
Depresion del Saladillo. Esta ultima es la mas importante del Sur de Cordoba, ya que es la
receptora de todos los sistemas de drenaje desarrollados entre los rios Tercero y Quinto,
integrandose a la cuenca del Plata a través del rio Saladillo (Degiovanni y Blarasin, 2005).

La mayoria de los rios y arroyos tienen aguas de buena calidad, con tenores salinos que
varian entre 100 mg/L en el sector serrano, y 1.200 mg/L en las areas de descarga. Presentan
una evolucién geoquimica normal, en funcion del sentido de escurrimiento NO-SE
(Degiovanni y Blarasin, 2005). Son aguas que se mantienen bicarbonatadas en todo el
trayecto, aunque en cuencas medias y bajas aumenta el contenido de sulfatos y cloruros,
debido también a su interaccion con el agua subterranea. En el area serrana y pedemontana,
son del tipo calcicas, haciéndose sodicas hacia los sectores mas bajos de la llanura. Las
lagunas contienen aguas de baja salinidad en la zona medanosa, hasta muy saladas en la region
oriental de la provincia. Estas Gltimas son de régimen permanente por aporte freatico y del tipo
geoquimico sulfatado y/o clorurado sddico. En algunos sectores se observan procesos de

degradacidn del agua superficial debido a la accion de actividades antropicas (Blarasin, 2003).

V1.2. Hidrologia superficial local
V1.2.1. Introduccion

Los limites de la cuenca hidrogréfica en estudio fueron definidos mediante un analisis
topogréafico general de la zona, a partir del cual se pudieron identificar distintos sectores
deprimidos del relieve, susceptibles de transportar agua durante lluvias de distinta intensidad,
definiendo de esta manera la divisoria de agua principal y las divisorias secundarias. A partir
de este analisis fue posible elaborar un mapa de escurrimientos superficiales para la cuenca del

arroyo EI Cano (Fig.VI1.1.), el cual sera descripto a continuacion.

120



“Caracterizaciéon hidrogeolégica, hidroquimica e isotépica del sistema acuifero

Tesis de Licenciatura:

Pablo A. Yaciuk

fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina”

"0uBD |3 8p BIUSBND B 8P Sa|eId1LIadNns SOJUBIWILINISS ap edey :'T'|A BANnbiq

ssuopezjeue) |~

0I0je ap Seuoz
[9AIU Bp SBAIND
SBOUBNOQNS 8p SBLOSIAIQ

|ediouid eouand ap euOSIAIQ

s|qebaue euoz W_

SOLIBPUNO®S SOJBW|S SOSIND !

3

sa|ediound sosswye/sajelodwa) sosind

oF
3

¥

se|ediound sejusuewsad sosing | ™

SVION3IH343d

sauwiellap ap euoz
sajediound seiny
Oul[e}SHO OjusWeseqg

sopepi(eooT

ooo.mnm.v

ooo.wvm.v

J

6.384.000

6.39'5;.000

Ty [e0D ediy

seonesg
0| 9p ofy

N

000'78¢9

000'86€°9

000026t

000°0vE' ¥

SIVIOIdd3dNS SOLNIINIHHENDSE 34d VAVIN

121



Tesis de Licenciatura: “Caracterizacién hidrogeolégica, hidroquimica e isotépica del sistema acuifero
fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina” Pablo A. Yaciuk

V1.2.2. Caracteristicas generales

Si bien la hidrologia superficial de la cuenca del arroyo ElI Cano ha sido bien descripta
por Magnante (2011), en la presente tesis se recorrieron los diferentes sectores para actualizar
posibles cambios, realizandose ademaés aforos de los cursos de agua. A grandes rasgos, €s
posible decir que se trata de una cuenca elongada, con una direccién general de escurrimientos
con sentido NNO-SSE. Estd compuesta por cinco arroyos principales (Las Lagunitas, Los
Permanentes, San Antonio, EI Cano y San Francisco), todos ellos con nacientes en las
serranias y siendo alimentados por numerosos bajos topogréaficos de orientacion variable, que
transportan agua durante eventos de tormenta. Los rasgos estructurales juegan un papel
dominante en el desarrollo de valles y/o cursos, determinando su morfologia y patrones de
drenaje (Fig. 111.4.).

En consonancia con los patrones regionales, la cuenca del arroyo ElI Cano puede
subdividirse en dos grandes ambientes hidroldgicos distintivos, los cuales determinan las
caracteristicas principales de los escurrimientos superficiales que los atraviesan: el ambiente
serrano y el ambiente de llanura. EI primero de ellos se ubica al Oeste de la cuenca, en el
sector de cuenca alta, sobre rocas metamorficas de la Sierra de Comechingones. Esta
caracterizado por la presencia de cursos tributarios efimeros y temporarios de pequefia
longitud, desarrollados preferentemente sobre fracturas, diaclasas y planos de esquistosidad de
las rocas aflorantes, con direcciones principales de escurrimiento NO-SE y SO-NE. Estos
cursos aportan sus aguas a canales colectores de mayores dimensiones, los cuales poseen un
régimen permanente por aporte fredtico y se orientan predominantemente en direccion O-E a
SO-NE, siguiendo la traza de fallas de carécter regional. La litologia poco permeable y las
elevadas pendientes de este ambiente, condicionan un régimen torrencial durante los eventos
de tormentas, con picos de crecida bien marcados. La red de drenaje en este ambiente posee

una morfologia dendritica subangular a angular.

El segundo ambiente esta caracterizado por canales tributarios de mayor longitud, con
menor densidad de drenaje y mayor numero de orden. Los cursos que aqui se desarrollan
poseen un régimen efimero luego de atravesar el pedemonte; sin embargo, durante ciclos
climaticos de mayor humedad, algunos de ellos pueden alcanzar un régimen temporario. En

general, estos cursos se ubican siguiendo los patrones estructurales dominantes, con
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direcciones principales NO-SE y SO-NE. Los escurrimientos que componen este ambiente
pueden tener un colector principal bien definido o estar representados por una modalidad de
flujo en manto o levemente encauzado, con redes de drenaje en vias de integracion y sin
exhibir un colector jerarquizado. En periodos de intensas lluvias, estos cursos adquieren
caudales de magnitudes considerables, generando importantes picos de crecida en el colector
principal y resultando en eventos de erosion fluvial. Con el fin de disminuir los efectos
negativos de estos eventos de crecida, los pobladores del lugar y organismos oficiales,
municipales y provinciales, han realizado una serie de intervenciones sobre los cursos y en
bajos que conducen agua en los interfluvios (canalizaciones, albardones, vados, etc.). Hacia el
extremo oriental de la cuenca, los cursos tributarios se resuelven en un Gnico curso colector, el
cual estd fuertemente controlado por las estructuras tectdnicas (Falla EI Cano y Falla Chucul).

La red de drenaje en este ambiente es dendritica a subparalela.

De manera més detallada, es posible decir que el arroyo El Cano tiene sus nacientes en
la ladera oriental de la Sierra de Comechingones, dentro del sector serrano de la cuenca. Su
desarrollo esta fuertemente controlado por estructuras menores en cuenca alta, por la Falla del
Cano en cuenca media, y por la Falla de Chucul en cuenca baja, la cual le imprime un fuerte
cambio de direccion hacia el SSE. Se trata de un curso permanente en el sector serrano (Fig.
VI1.2.a), torndndose temporario (durante periodos himedos) a efimero (durante periodos secos)
aguas abajo, debido a la infiltracién de sus aguas a través de los materiales permeables
cuaternarios que componen el ambiente sedimentario (Fig. VI.2. b. y c.), volviendo a ser
permanente aproximadamente 180 m aguas arriba de su confluencia con el arroyo de Tegua
(Magnante, 2011), el cual constituye su nivel de base local. Testimonios de personas
residentes en el lugar, han sefialado que durante los periodos climéaticos himedos este curso
puede adquirir un régimen temporario durante parte de su recorrido. Su linea de trazado en

planta es rectilinea a levemente sinuosa.
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Figura VI1.2.: Régimen hidroldgico del A° El Cano. a) Permanente en sus nacientes (A3) -12/09/2012-.
b) Efimero en el cruce con la RP 23 (A6) -12/09/2012-. ¢) Temporario en el cruce con la RP 23 (A6) -
16/04/2013-.

El arroyo San Francisco, al igual que el arroyo El Cano, tiene sus nacientes en el sector
serrano. Su direccion en el sector serrano y pedemontano esta fuertemente influenciada por la
Falla San Francisco, alinedndose segun fallas menores durante su recorrido por la zona de
llanura. Presenta un régimen permanente durante la primera parte de su recorrido, infiltrAndose
varios Kkilometros aguas debajo de su salida del sector serrano, luego de atravesar el
pedemonte. Posee un trazado rectilineo a levemente sinuoso; su tramo final ha sido canalizado

con el fin de disminuir las areas inundables, aumentando asi zonas potencialmente cultivables.

Los arroyos Las Lagunitas y Los Permanentes (Figs. VI1.3.a y b) poseen rasgos similares,
siendo ambos cursos tributarios del arroyo San Antonio. Tienen sus nacientes en el sector

serrano y se caracterizan por su régimen permanente durante todo su recorrido, con un caudal
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de base de magnitud variable. Su trazado es rectilineo con pequefias sinuosidades
subordinadas, y un marcado control estructural, causante de variaciones bruscas de angulos

rectos en su recorrido.

Figura V1.3.: a) A° Los permanentes (visto aguas abajo) en estacion de aforo Al. b) A° Las Lagunitas
(visto aguas arriba) en la estacion de aforo A2.

El arroyo San Antonio nace en las serranias como resultado de la confluencia de los
arroyos Las Lagunitas y Los permanentes. Se trata de un curso de régimen permanente en el
sector serrano, infiltrandose y tornandose efimero al alcanzar los materiales sedimentarios del
piedemonte (Figs. VI1.4.a y b). Su trazado es rectilineo con pequefias sinuosidades asociadas y
cambios bruscos de direccion en angulos rectos, evidenciando un fuertemente control

estructural.
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Figura V1.4.: Régimen del A° San Antonio. a) Régimen permanente en su tramo medio (seccion de aforo A4,
visto aguas arriba)-12/09/2012-. b) Curso temporario, sector donde forma una pequefia laguna donde infiltra,
para luego tornarse efimero (seccién de aforo A7, visto aguas abajo) -16/04/2013-.

V1.2.3. Hidrometria

El caudal liquido de un rio o arroyo, es el resultado de la sumatoria de los caudales
superficial (en manto), subsuperficial, subterraneo de base y de las precipitaciones que caen
sobre el mismo. Con el fin de conocer los caudales en funcion del tiempo de los
escurrimientos superficiales que componen la cuenca de El Cano, se seleccionaron catorce
estaciones de aforo (Al-Al4) distribuidas a lo largo de la cuenca (Fig. VI.1.). Estos sitios
fueron visitados en los meses de Septiembre de 2012 y Abril de 2013, y aforados siguiendo el

método del flotador; los resultados obtenidos se muestran en la Tabla VI.1.
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Caudales liquidos (m3/s)
Ne de Aforo| Arroyo aforado | 12/09/2012 | 16/04/2013
Al Los Permanentes 0,07 -
A2 Las Lagunitas 0,008 -
A3* El Cano - -
A4 San Antonio 0,01 -
A5 El Cano 0,06 -
A6 El Cano 0 0,15
A7 San Antonio 0 0,001
A8 San Antonio 0 0
A9 El Cano - 0
A10 El Cano 0 -
All El Cano 0 0
Al12 El Cano 0 0
A13 El Cano 0 0
Al4 San Francisco - 0

Tabla VI1.1.: Valores de caudales liquidos para las estaciones de aforo. Con “-“ se indican los sitios que no
fueron aforados en la fecha sefialada.

(* Si bien se observo la presencia de agua en la estacion A3, la casi nula circulacion de la misma y la
presencia de vegetacién en el cauce impidieron que la medicidn se lleve a cabo).

A partir de estos resultados, es posible decir que, en general, los caudales son pequefios,
del orden de 0,05 m®/s, por lo que son interpretados fundamentalmente como caudales base de
estiaje, donde toda el agua de los cursos es aportada por el nivel freatico. Los mayores
caudales evidenciados en el mes de Abril son explicados como consecuencia de los excesos
hidricos ocurridos durante el periodo himedo primavera-verano, mientras que los menores
caudales registrados durante Septiembre podrian deberse a la finalizacion del periodo
deficitario correspondiente a los meses de otofio-invierno (ver capitulo V -Aspectos

climaticos-).

Los caudales mas elevados fueron reconocidos en los tramos aforados del arroyo El
Cano. El arroyo Los Permanentes es el segundo més caudaloso, seguido en magnitud por el
arroyo San Antonio. El pequefio valor de caudal presente en las nacientes del arroyo ElI Cano
(seccion de aforo A3) se debe a su posicion geografica, la cual es muy cercana a la divisoria
occidental de la cuenca, donde las reservas que puede aportar el acuifero no son significativas.
Los valores bajos observados en la seccion A7 se deben a que se trata de la zona de

infiltracion del curso, donde su caudal se ve reducido hasta conformar una pequefia laguna de
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infiltracion. La ausencia de agua en varios de los sitios aforados, dan cuenta del caracter

efimero que presentan muchos de los cursos de la region.

Los bajos valores de velocidad y caudal registrados en toda la cuenca, permiten suponer
que la dindmica erosiva-sedimentaria se da principalmente mediante los caudales de crecida.
Estos eventos suelen estar asociados a problemas de infraestructura, lo que ha sido confirmado
por testimonios de varios pobladores del lugar: EI Sr. Carrizo (residente del sector de cuenca
media-alta) recuerda una gran crecida del arroyo San Antonio, asociado a importantes
precipitaciones durante los meses de verano del afio 1978 (419 mm durante Enero, Febrero y
Marzo), que “llevd el vado” situado sobre la RP 23; de la misma manera, el Sr. Tesio
(residente del sector de cuenca media) recuerda una tormenta muy intensa durante los meses
estivales de 1992 (las precipitaciones caidas durante los meses de Enero, Febrero y Marzo
alcanzaron los 600 mm), durante la cual se produjo la expansion de uno de los meandros del
arroyo El Cano, produciendo el corte de un camino rural. Magnante (2011) ha estimado que
los caudales de crecida para el arroyo San Antonio en su sector de cuenca media-alta es de 180
m3/s, mientras que para el arroyo El Cano en el sector de cuenca media es de 220 m%s ,

alcanzando para su desembocadura un valor aproximado de 260 m3/s.

Desde el punto de vista de las relaciones agua superficial-agua subterranea, debe
destacarse el hecho de que todos los arroyos relevados se infiltren al pie de la sierra, ya que
esto implica importantes masas de agua que son aportadas al acuifero libre. Asi, si se toma un
caudal de estiaje del orden de 0,15 m%/s, medido para el arroyo El Cano, que se ha verificado a
campo que se infiltra, se esta en presencia de una masa de agua promedio que es aportada al
subsuelo de 12.960 m3/d o bien 4.730.400 m*/afio, cifra por demas significativa en lo que

respecta a la recarga al acuifero.

V1.2.4. Hidroquimica

Para una mejor caracterizacion del sector de cuenca alta del arroyo El Cano, se procedio
al andlisis fisico-quimico de las muestras de agua superficial recolectadas (aforos Al a A7),

cuyos resultados son mostrados en la tabla VI.2. No se obtuvieron muestras de los sitios de
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aforo ubicados en el sector extraserrano, debido a que los cursos superficiales se infiltran a la

salida del sector serrano. Los analisis fueron realizados en el Laboratorio de Geoquimica,

dependiente del Departamento de Geologia de la Universidad Nacional de Rio Cuarto.

Ne CE |SD.T.| cos|coH|so | c | Na" | K | ca?| mg?| As | F | NOs | NO;
Arroyo muestreado| pH

Muestra [uS/em]|[mg/L]|[mg/L]{ [mg/L]| [mg/L]|[mg/L]|[mg/L]|[mg/L]|{[mg/L]|[mg/L]| [ug/L] | [mg/L]|[mg/L]|[mg/L]
Al Los Permanentes [ 7,8 | 874 [6118| 0 525 3343 10 |134/48|13,63| 51,2 | 20,73 | 4 0,6 3 0
A2 Las Lagunitas 78| 343 |2401| 0 200 |33,83) 7,14 | 13,141 39 | 508 | 1024 0 [ 032| O 0
A3 El Cano 78| 433 |3031] O 225 13225114291 1314 337 | 696 | 976 | 0O | 034 | 18 0
A4 San Antonio 83| 420 | 294 | 7,27 | 2175 (33,83 | 857 | 3640| 645 | 51,2 | 1220 O | 0,34 0
A5 El Cano 78| 257 |1799| 0 | 1375|1652|22,86|1416| 498 | 332 | 878 | 0 | 027 0
A6 El Cano 769 257 [1799| O |[166,25(21,24| 571 | 809 | 352 | 34458 | 0 | 023 | 14 0
A7 San Antonio 837| 431 (3017 1,21 [283,75(22,03| 857 | 23,26 6,01 | 50,8 [ 11,71 1 04 0 0

Tabla V1.2.: Resultados del andlisis fisico-quimico de las muestras de aguas superficiales.

A partir de estos datos, se pudo determinar que se trata de aguas levemente alcalinas

(con un valor de pH medio de 7,94) y dulces; con Conductividades Eléctricas (CE) promedio

de 357 uS/cm, con excepcion de la muestra Al, la cual evidencia mayores valores de CE y

sales disueltas totales. Las aguas de los arroyos ElI Cano y Las Lagunitas son las mas dulces,

seguidas por aquellas del arroyo San Antonio. Los mayores tenores de salinidad observados en

las nacientes del arroyo ElI Cano (aforo A3) se explican por encontrarse el agua estancada en

este sector y sujeta a procesos de contaminacion. Si bien se mantienen dentro de valores bajos,

las aguas del arroyo Los Permanentes (aforo Al) poseen un valor de CE que duplica los

valores anteriores; esto puede deberse a la presencia de ganado bovino pocos metros aguas

arriba del sector de muestreo (Fig. V1.5.), cuyas heces y excreciones pueden generar una leve

contaminacion del arroyo.

129



Tesis de Licenciatura: “Caracterizacion hidrogeoldgica, hidroquimica e isotépica del sistema acuifero
fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina” Pablo A. Yaciuk

Figura V1.5.: Ganado bovino abasteciéndose de las aguas del arroyo Los Permanentes, pocos metros
aguas arriba de la seccion de muestreo.

De acuerdo a sus iones mayoritarios estas aguas son clasificadas como bicarbonatadas
calcicas, con Sodio como cation secundario. La muestra Al presenta tenores de Na* y HCOs
muy superiores al resto de las muestras, siendo clasificada como bicarbonatada sédica. Este

hecho puede deberse al evento de contaminacion por ganado bovino descripto anteriormente.

Con respecto a los elementos minoritarios, es posible decir que, para todas las muestras,
los valores de NOs™ son muy bajos a nulos, indicando poca degradacion del recurso. Los
valores mas elevados de este elemento se observaron en la muestra A3, correspondiente al
sector de cuenca alta del arroyo EI Cano; una posible explicacion puede encontrarse en la
presencia de abundantes heces de ganado ovino en los interfluvios (Fig.\VV1.6.), a pocos metros
de las aguas del arroyo. Es posible que los nitratos presentes en estos desechos organicos sean
lixiviados hasta alcanzar el curso, siendo este Gltimo incapaz de diluir la carga contaminante

debido a su escasa velocidad de circulacion.

En general, se observa una correlacion entre los tenores de As” y F~ para las muestras
analizadas, coincidiendo los valores mas elevados y mas bajos en los distintos sitios de aforo.
A grandes rasgos, se observaron tenores nulos a muy pequefios en todas las muestras para
estos dos elementos. Los valores méas elevados, si bien se mantienen bajos en general, se

observaron en la muestra Al, y estan asociados a la mineralogia presente en los materiales
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sedimentarios que conforman el lecho del curso (ver capitulo IV —Geomorfologia local). La

relacion entre estos iones y la mineralogia de la zona seré tratada en el capitulo siguiente.

Figura V1.6.: Excretas animales presentes a pocos metros de la seccion de aforo A3.
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CAPITULO VII

HIDROLOGIA SUBTERRANEA

VI1.1. Hidrologia subterranea regional
VI1.1.1. Hidrolitologia e hidroestratigrafia

Las estructuras geoldgicas de caréacter regional, por haber sido un condicionante
fundamental en la evolucidn geoldgica Cuaternaria y pre-Cuaternaria, y en la sedimentacién
tanto marina como continental de la region, han influido en la actual disposicion del agua

superficial y subterranea del Sur de la provincia de Cérdoba (Blarasin y Cabrera, 2005).

Segun el esquema hidroestratigrafico e hidrolitolégico regional (Fig. VII.1.), el acuifero
fredtico se aloja principalmente en materiales cuaternarios edlicos y fluviales de origen
continental, siendo comun en algunos sectores la presencia de acuiferos mas profundos con
distintos grados de confinamiento. Los materiales de mejor aptitud acuifera (Fm.
Chocancharava, Fm. Las Lajas y otros de granulometrias gruesas a diversas profundidades),
estdn fundamentalmente vinculados a las fajas fluviales de los principales rios y arroyos, y
poseen elevados valores de conductividad hidraulica y transmisividad. El resto de los
materiales, dominantemente edlicos y aluviales finos, aloja un acuifero fredtico de
caracteristicas pobres (Fm. La Invernada, Fm. Laguna Oscura, etc.). A mayor profundidad
pueden distinguirse dos ambientes diferentes de sedimentacion, de origen continental (Fm.
Tigre Muerto) al occidente, y continental y marino (Fm. Parana, Fm. Chaco, etc.) al oriente,
cuyos sedimentos de edad terciaria, alojan los principales acuiferos confinados de la region
(Blarasin, 2003; Blarasin y Cabrera, 2005; Maldonado, 2013).
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Tesis Doctoral Ménica T. Blarasin

Figura N° 9.1
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Figura VI1.1.: Esquema geologico-hidrogeolégico regional del Sur de Cérdoba. Tomado de
Blarasin (2003).

Segun sus caracteristicas principales, los acuiferos freaticos de esta region pueden ser
subdivididos en dos grandes zonas (zona serrana y zona de llanura), las cuales a su vez pueden

diferenciarse en dos sub-ambientes distintos.

Dentro del sector serrano adquieren particular importancia los acuiferos desarrollados en
medios fracturados y en medios clasticos. Los primeros de ellos se alojan en los sistemas de
fracturas y diaclasas que poseen las rocas del basamento que afloran en las sierras. Se trata de
un sistema acuifero con permeabilidad secundaria (con niveles freaticos virtuales), de
cualidades pobres en cuanto a su capacidad para conducir el fluido, pero de importancia en la
dindmica hidroldgica regional y local, y en las caracteristicas quimicas del mismo. El agua
circulante en la roca aporta al medio clastico alojado en los valles y, ademas, da lugar a
manantiales, permanentes o temporarios, de escaso caudal. Por otro lado, el acuifero en medio
clastico estd constituido por sedimentos de edad cuaternaria que rellenan los valles
intermontanos. En estos sistemas, el agua se incorpora a través de la infiltracion de lluvias
locales y del aporte de agua de las rocas circundantes. Los materiales que rellenan los valles

tienen espesores variables (entre 1 y 20 m), son limo-arenosos, arenosos y areno-gravosos Y,
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de acuerdo a sus caracteristicas, se les adjudican conductividades hidraulicas medias a altas (1-
10 m/d) (Blarasin y Cabrera, 2005).

Para la zona de llanura adquieren relevancia los acuiferos desarrollados
fundamentalmente sobre dos ambientes. Los acuiferos en las fajas fluviales de importancia
estdn compuestos por materiales generalmente gruesos (arenas finas, gruesas y gravas),
vinculados a paleocauces, que alojan un acuifero excelente en cuanto a su rendimiento y
calidad. Debido a los importantes espesores (20-40 m), y a la alta conductividad hidraulica (5-
50 m/d) y transmisividad (100 a 4.000 m?/d) de estos depdsitos, los caudales potencialmente
extraibles son elevados. Numerosos sectores del area pedemontana y de llanuras onduladas, en
donde se han atravesado depdsitos pertenecientes a antiguos paleocauces, si bien muy
localizados, muestran también muy interesante potencialidad acuifera, con conductividades
hidraulicas medianas a altas. Por otro lado, los acuiferos presentes en el resto de la llanura
cordobesa, se corresponden con sedimentos fluviales en posiciones medias y distales, y con
todas aquellas planicies intermedias, deprimidas y mal drenadas, compuestas por materiales
edlicos. En esta zona, el acuifero es bastante homogéneo y estd compuesto por materiales
predominantemente arenosos, limosos Yy limo-arcillosos, con abundantes niveles de
cementaciones carbondticas. Las conductividades hidraulicas se encuentran comprendidas en
valores de 107 hasta 1 m/d, los bajos valores suelen compensarse con potencias sedimentarias

muy importantes, generando importantes transmisividades (Blarasin y Cabrera, 2005).

De acuerdo a los datos aportados por las perforaciones disponibles, Blarasin y Cabrera
(2005) determinaron que la base del acuifero libre es, en numerosos sectores, una formacion
acuicluda de materiales arcillosos, yacente a una profundidad muy variable. Particularmente
en areas pedemontanas, el hidroapoyo del acuifero freatico puede estar constituido

directamente por el basamento, aunque la profundidad de la roca es variable.

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

la historia geologica de la region (Blarasin y Cabrera., 2005).
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VI11.1.2. Hidrodindmica

En la region estudiada, la configuracion geol6gico-geomorfoldgica en bloques que
basculan al Este-Sudeste, es el principal condicionante de los flujos intermedios y regionales
del agua subterranea que definen las principales areas de recarga y descarga, Yy los principales

procesos hidroquimicos (Blarasin y Cabrera, 2005).

Dentro de los patrones de circulacion del acuifero freatico, se observa una jerarquizacion
de los flujos, distinguiéndose niveles locales, intermedios y regionales que interactdan con el
ambiente, cumpliendo mecanismos de movilizacion, transporte (distribucidn) y acumulacion
de solutos. A nivel regional se observa que la direccion regional del flujo subterraneo es NO-
SE (Fig. VI1.2.). Los gradientes hidricos del agua subterranea son mas altos en el dmbito
occidental, adquiriendo valores mas bajos en el area deprimida ubicada al Este de la falla
Alejandro-Pampayasta (Blarasin y Cabrera, 2005).

MAPA DE DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA
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Figura VI1.2.: Mapa de lineas equipotenciales para el Sur de la provincia de Cérdoba. Tomado de
Blarasin (2003).

La profundidad a la que se puede encontrar el nivel fredtico esta fundamentalmente

condicionada por el relieve y fluctla en respuesta a las lluvias de las estaciones y/o afios mas
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himedos. La morfologia de la capa freatica es muy variable, y depende de las caracteristicas
locales de cada sector, pudiendo ser plana, suavemente ondulada o radial (Blarasin y Cabrera,
2005).

VI1.1.3. Hidroquimica

El acuifero freatico exhibe una evolucién natural del agua desde las zonas mas altas,
ubicadas en la Sierra de Comechingones, hasta las mas deprimidas situadas al Este provincial.
Esta evolucion hidrogeoquimica produce un aumento progresivo en el contenido salino y el

cambio gradual del tipo geoquimico

(desde aguas bicarbonatadas célcicas y/o N
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. B.ALLESTEROS
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tambien las aguas del acuffero freatico Figura VI11.3.: Mapa de isosalinidad para el Sur de
alojado en la faja fluvial del rio Cuarto,  Cdrdoba. Tomado de Blarasin (2003).
aproximadamente hasta la localidad de San Ambrosio. Hacia el Este, especialmente asociado a
la planicie edlica del Sur de Cérdoba y ligado al tiempo transcurrido en su recorrido desde los
sectores pedemontanos, las aguas adquieren mayor salinidad y ademas suelen presentar

tenores altos de As y F. La presencia de estos elementos quimicos estd condicionada por
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factores naturales, tales como las bajas velocidades de circulacion a través de sedimentos finos
loéssicos y valores de pH elevados, asocidndose especialmente con las aguas con mayores
contenidos en bicarbonatos y sodio (Blarasin, 2003; Blarasin y Cabrera, 2005). En ocasiones,
en la parte superior de los acuiferos desarrollados sobre sedimentos eolicos suelen encontrarse
lentes de agua més dulce, debido a la recarga preferencial de agua de lluvia en sectores con
diversos condicionamientos geomorfologicos y/o litologicos (lomas pronunciadas, dunas

removilizadas, etc.) (Blarasin y Cabrera, 2005).

VI1.2. Hidrologia subterranea local

La hidrogeologia es aquella parte de la hidrologia que corresponde al estudio del
almacenamiento, circulacion y distribucion del agua terrestre en zonas saturadas de las
formaciones geoldgicas; teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y quimicas, sus
interacciones con el medio fisico y bioldgico, y sus reacciones a la accién antropica (Custodio
y Llamas, 1983). La realizacion de una caracterizacion local de los pardmetros hidroldgicos
subterraneos presentes en la zona de estudio adquiere suma importancia al tratarse el agua
subterranea (junto con el suelo) de uno de los recursos naturales mas utilizados por los

habitantes del sector.

Para llevar a cabo la descripcion correspondiente, se realizd un censo de perforaciones
mediante el cual se relevaron 27 pozos (B1-B27), a partir de los cuales se obtuvieron 24
muestras de aguas subterraneas (Fig. V11.4.). La densidad de muestreo estuvo determinada por

las dimensiones de la cuenca, la escala de trabajo y por condicionantes externos al trabajo.

A grandes rasgos, es posible decir que la cuenca en estudio posee dos ambientes
hidrogeoldgicos distintivos segin sus caracteristicas hidrolitoldgicas, hidrodindmicas e

hidroquimicas: el ambiente serrano, y el ambiente sedimentario.
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Figura VI1.4.: Ubicacion de las perforaciones censadas. Cuenca arroyo El Cano 2013.

VI1.2.1. Hidrolitologia

A partir de la informacidn geoldgica-geomorfoldgica descripta anteriormente, de datos
de perforaciones antecedentes y del censo de pozos, fue posible realizar dos perfiles
hidrolitolégicos en los sectores Sur y Norte de la cuenca (perfiles A-A’ y B-B’
respectivamente) (Figs. VIIL5.a. y VIL5.b.), que permiten describir de manera general la

relacién entre las formaciones geoldgicas presentes y el agua subterranea del acuifero libre.

De manera general, es posible advertir la presencia de dos ambientes disimiles en su
comportamiento hidraulico. El primero de ellos se corresponde con un medio fisurado
compuesto por rocas metamdarficas del basamento cristalino, donde la porosidad secundaria es

la propiedad principal que controla su capacidad acuifera. Los valores de conductividad
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hidraulica (K) de los acuiferos desarrollados sobre este medio son muy variables y se
incrementan con la mayor densidad de fracturas o diaclasas, por lo que no es posible atribuirle
un valor prefijado. Sin embargo, segun la bibliografia, pueden variar entre valores minimos de
107" m/d, tal lo informado por Custodio y Llamas (1983) para rocas igneas densas, y maximos

de 3 m/d, segun lo calculado por Benitez (1972) para esquistos.

El segundo medio acuifero identificado posee la mayor extension areal, estando
conformado por materiales sedimentarios clasticos de origen eolico, fluvial y coluvial. Dentro
de este medio, tanto el espesor sedimentario como la frecuencia de granulometrias mas finas,
aumentan hacia el E y SE. Los materiales dominantes en el sector pedemontano son gravas y
arenas medias y gruesas, mientras que en la llanura predominan los limos y arenas finas con
algunas intercalaciones de arenas medias a gruesas (correspondientes a paleocauces), en
proporciones variables. La heterogeneidad granulométrica en las distintas unidades geoldgico-
geomorfoldgicas presentes en la cuenca, genera dificultades para establecer valores precisos
de conductividad hidraulica (K) y porosidad efectiva (Pe); sin embargo fue posible asignar
valores ponderados para los distintos sectores de la cuenca. De esta manera, se asumieron
valores promedio de K de 10 m/d y de Pe de 15% para el ambiente pedemontano, de 5 m/d y
10% para el sector de la planicie fluvio-eblica fuertemente ondulada proximo al ambiente
pedemontano y de 1 m/d y 6% para la planicie fluvio-edlica levemente ondulada.

Del analisis de estos perfiles se infiere que la base del acuifero freatico, por lo menos en
el sector occidental y central de la cuenca, estaria conformada por rocas del basamento
consolidadas, con menor cantidad de discontinuidades que las rocas aflorantes, y dispuestas a
distintas profundidades segun el patron estructural existente. De acuerdo con el estudio de
situaciones similares en zonas cercanas, se estima que el apoyo hidraulico del acuifero en el
sector oriental de la cuenca estaria conformado por uno o varios niveles de materiales finos,
limo-arcillosos, con dificultades serias para transmitir el agua (formaciones acuitardas) o que

no la transmiten (acuicludas).
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VI11.2.2. Hidrodindmica

Para caracterizar el movimiento del agua subterranea dentro del acuifero freatico, se

relevaron datos de cotas de la superficie topogréafica y de la profundidad del nivel freatico en

24 pozos (20 de ellos ubicados en el medio sedimentario y 4 en el medio rocoso fisurado), a

partir de los cuales se calcularon los valores de potenciales hidraulicos correspondientes

(Tabla VII.1.). A partir de estos datos y de informacidn obtenida en sitios cercanos a la cuenca

(Savini, 2014), fue posible elaborar los mapas de isoprofundidad del nivel freatico y de

equipotenciales para el acuifero en el medio sedimentario.

Fecha de Poz0 Medio Cota . Profunc.jidad P'otenc.ial
topografica del Nivel hidraulico
muestreo | censado | Muestreado .
(msnm) Fredtico (m) (msnm)
B1 Sedimentario 845 3,5 841,5
12/09/2012 B2 Fracturado 1000 1,2 998,8
B3 Fracturado 800 8,8 791,2
B4 Fracturado 754 26,7 727,3
B5 Sedimentario 644 31,1 612,9
B7 Sedimentario 675 43,1 631,9
B8 Sedimentario 743 113,0 630,0
B9 Sedimentario 742 11,5 730,5
16/04/2013 B10 Sedimentario 730 25,0 705,0
B11 Sedimentario 688 49,6 638,4
B12 Sedimentario 673 48,4 624,6
B13 Sedimentario 658 41,8 616,2
B14 Sedimentario 601 19,5 581,5
B16 Sedimentario 709 43,0 666,0
B17 Sedimentario 703 22,0 681,0
B20 Sedimentario 725 46,8 678,2
B21 Sedimentario 798 10,5 787,5
27/06/2013 B22 Fr:ilctu rado. 815 85,0 730,0
B23 Sedimentario 671 41,8 629,2
B24 Sedimentario 640 32,2 607,8
B25 Sedimentario 579 17,3 561,7
B26 Sedimentario 595 30,7 564,3
B27 Sedimentario 607 31,4 575,6

Tabla VII.1.: Informacion obtenida del censo de pozos relevados para la caracterizacién hidrodindmica del

acuifero.
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VI11.2.2.1. Profundidad del nivel freatico

A partir del mapa de isoprofundidades del nivel freético (Fig.V11.6.) es posible observar
como Vvaria el espesor de la zona no saturada en los distintos puntos del acuifero sedimentario
de la cuenca. De manera general, se distingue un paulatino aumento de las profundidades del
nivel fredtico desde el basamento rocoso hacia el centro de la cuenca, seguido de un leve
aumento a valores mas someros a la salida de la misma. Esta distribucion, estd fuertemente
controlada por las caracteristicas geoldgico-geomorfoldgicas y estructurales de la cuenca. De
este modo, en las unidades geomorfologicas “Faja Pedemontana” y “Planicie fluvio-edlica
levemente ondulada” el nivel freatico se encuentra a profundidades menores a 40 m, mientras
que en la “Planicie fluvio-edlica fuertemente ondulada” son generalmente mayores a 40 m,
alcanzando valores superiores a los 100 m al Este de la subunidad geomorfologica “Bloque

estructural elevado”, en el sector centro-sur de la cuenca.

De manera general, se observa que la superficie fredtica no alcanza la superficie
topogréfica, ni siquiera en los sectores donde esta Gltima ha sido profundizada por la accién de
los cursos fluviales méas importantes (arroyos EI Cano y San Francisco), explicandose de esta

manera el caracter efimero de los mismos en los tramos analizados.

Para el acuifero desarrollado en el medio fracturado, se alcanzaron profundidades
variables del nivel freatico. En el sector serrano se identificaron valores generalmente
pequefios (inferiores a los 10 metros), observandose maximos locales que rondan los 25

metros, en el sector oriental del mismo.
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VI11.2.2.2. Potenciales hidraulicos

A partir de la obtencion de los datos sefialados en la tabla V11.1., fue posible elaborar un
mapa de equipotenciales del acuifero freatico sedimentario de la cuenca (Fig. VII.7.), en el
cual se grafican las lineas de igual potencial hidraulico (isopiezas), las lineas de flujo
subterraneo principales, la ubicacion de los perfiles piezométricos realizados y las divisorias
de aguas subterrdneas. A partir de esta informacion fue posible definir las areas de recarga y

descarga del acuifero, ademas de las relaciones hidraulicas con los cursos superficiales.

De manera general, es posible decir que la direccion de escurrimientos subterraneos se
alinea en sentido NO-SE, coincidiendo en parte con el patrén local de flujos superficiales.
Particularmente, es posible observar patrones divergentes de los filetes de flujo a la salida del
sector serrano, en las zonas Suroccidental y Norte de la cuenca, definiendo divisorias de aguas
subterraneas. La divisoria Suroccidental es de magnitud considerable, posee un rumbo NO-SE
y separa los flujos subterrdneos de direccion NE, que permanecen en la cuenca del arroyo El
Cano, de aquellos de direccion SE, los cuales se incorporan en la cuenca del arroyo Mosuc
Mayu. La divisoria Norte, por su parte, es de menor magnitud que la anterior, posee un rumbo
SO-NE vy separa los escurrimientos subterraneos que se dirigen al SE, los cuales permanecen
en la cuenca del arroyo El Cano, de aquellos que se dirigen hacia el NE, para formar parte de
la cuenca del rio de Los Sauces.

La recarga de agua en el acuifero se produce principalmente por las precipitaciones
directas en toda la superficie de la cuenca. En el ambiente serrano, una fraccion de estas
precipitaciones aporta sus aguas a los cursos superficiales, mientras que otra parte se infiltra y
escurre a través del medio sedimentario de los valles serranos y de las numerosas fracturas,
diaclasas y demas discontinuidades presentes en las rocas, alimentando el acuifero libre en
medio fracturado. Finalmente, el agua subterranea aflora en manantiales y en los cursos de

agua de los valles.

En el ambiente pedemontano, particularmente, se observa una fuente secundaria de
recarga del acuifero, integrada por el aporte de aguas superficiales provenientes de los cursos
fluviales permanentes del sector serrano, los cuales se infiltran al alcanzar los materiales

sedimentarios de mayor permeabilidad que integran el piedemonte. Los montos de recarga
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pueden alcanzar volimenes importantes, tal como se ha explicado en el capitulo anterior (ver

VI1.2.3. Hidrometria).
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Las principales zonas de descarga del agua subterrdnea se dan en los valles y bajos
topogréaficos importantes del sector serrano, donde la superficie freatica entra en contacto con
la superficie topografica y permite el desarrollo de cursos fluviales temporarios y permanentes

de pequefia envergadura.

Para una mejor visualizacion de las relaciones entre la superficie topogréfica y la
superficie freatica, se realizaron cinco perfiles de depresion (Fig. V11.8.) en sectores de interes.
El perfil 1 esta ubicado en el ambiente pedemontano, al Suroeste de la cuenca estudiada, en el
sector de cuenca alta-media; los perfiles 2 y 3 se ubican en el ambito de la planicie fluvio-
edlica fuertemente ondulada, préxima al ambiente pedemontano, en la zona suroccidental y
occidental de la cuenca respectivamente, correspondiéndose con el sector de cuenca media-
alta; por ultimo, los perfiles 4 y 5, se encuentran dentro de la planicie fluvio-edlica levemente
ondulada, en la zona oriental de la cuenca, correspondiente con el sector de cuenca media-

baja y baja respectivamente.

De manera general, los mayores gradientes hidraulicos se identificaron en la zona
pedemontana, presentando maximos locales de hasta 2,67%, los cuales disminuyen
progresivamente hacia el Este donde alcanzan valores del orden de 0,3%. Para los perfiles de
depresion, los valores de gradiente obtenidos fueron de 1,5% (perfil 1), 2,2% (perfil 2), 1,6%
(perfil 3), 1% (perfil 4) y 0,7% (perfil 5), indicando una disminucion de los gradientes
hidraulicos a medida que aumenta la distancia de las serranias. A partir de la configuracion de
las isopiezas del mapa de la Fig. VIL7. y de estos perfiles es posible observar que la
morfologia de la capa freatica es suavemente ondulada para toda la cuenca y similar, aunque
muy atenuada, a aquella de la superficie topografica, indicando una cierta correlacion entre
ambas. De manera general, es posible decir que la relacion del acuifero sedimentario con los
cursos fluviales es de indiferencia, como puede apreciarse en el mapa equipotencial y en 4 de
los 5 perfiles de depresion (perfiles 2 a 5), aunque vuelve a destacarse que, en el pedemonte,
los cursos aportan sus aguas al acuifero al infiltrarse. De manera particular, en el perfil 1 se
observan sectores de interseccion entre las superficies freatica y topogréafica, generandose
zonas de aporte de aguas subterraneas al medio superficial (aportando un caudal de base al

arroyo Los Permanentes, por ejemplo).
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Figura VI11.8.: Perfiles de depresion de distintos sectores del area de estudio. Escala vertical exagerada.

Para mejorar el modelo hidrodindmico del acuifero, se procedio al calculo de la

velocidad real del agua subterranea en los perfiles de depresion descriptos anteriormente. La

ecuacion que permite realizar este calculo es la siguiente:

K.i
Vreal :E

m
K = Conductividad hidraulica (E)

i = Gradiente hidraulico

Pe = Porosidad efectiva

Vieq: = Velocidad real efectiva de escurrimiento (m/d)
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Las velocidades obtenidas de esta manera fueron de 1 m/d para el perfil 1 (K= 10 m/d,
Pe=15%), 1,1 m/d para el perfil 2 'y 0,8 m/d para el perfil 3 (K= 5 m/d, Pe= 10%), y 0,16 m/d
y 0,12 m/d para los perfiles 4 y 5, respectivamente (K= 1 m/d, Pe= 6%); indicando una
tendencia a la disminucion de la velocidad con el aumento de la distancia del sector serrano.
Una vez determinados estos pardmetros, adquiere gran importancia la estimacion del tiempo
de residencia de las aguas subterraneas en el acuifero sedimentario bajo estudio, ya que se
trata de un aspecto fundamental a tener en cuenta para llevar a cabo la planificacion y gestion
del recurso. Estos célculos fueron realizados para la faja fluvial del arroyo ElI Cano siguiendo
métodos hidrogeoldgicos, para lo cual se asumieron valores de K= 8 m/d, Pe=12%, gradientes
medios de 1,4% y una distancia desde el ingreso del agua subterranea al medio sedimentario
(sector pedemontano) hasta su descarga en la cuenca del arroyo Tegua, de 24,53 km. De esta
manera, se obtuvo un valor de tiempo de residencia de 70 afios, por lo que se interpreta que los

tiempos de renovacion del agua subterranea en este ambiente no son muy elevados.

Para el acuifero desarrollado en el medio fracturado, los mayores potenciales hidraulicos
se ubican en el extremo occidental de la cuenca y disminuyen hacia el oriente. En este sistema,
los valles y bajos topograficos mas importantes, interceptan la superficie freatica del medio
sedimentario desarrollado en los valles intermontanos, dando origen a cursos fluviales de
pequefia magnitud y carécter permanente (el acuifero es influente respecto a los cursos

fluviales).

VI11.2.3. Hidroquimica

El estudio hidroquimico de un sistema acuifero se enfoca en establecer relaciones entre
la composicién, distribucion y circulacion del agua subterrdnea, con la geologia, la
mineralogia y el sistema de flujos de éstos (Vazquez Sufié, 2009). La composicion quimica del
agua subterranea es, tal vez, una de sus propiedades mas importante, ya que son los elementos
quimicos que la integran los que determinan en muchos casos los posibles usos del recurso
hidrico por parte del ser humano, a la vez que expresan parte de la historia del mismo (fuente,

transporte, mezcla de aguas, etc.).
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Para llevar a cabo este analisis en la zona de estudio, se recolectaron 24 muestras de
aguas subterréneas, provenientes de pozos distribuidos por distintos sectores de la cuenca, los
cuales captan sus aguas excluyentemente del acuifero freatico. Estas muestras fueron
sometidas a un andlisis fisico-quimico, cuyos resultados (Tabla VII.2.) seran discutidos a

continuacion.

[ Acuifero " Cond. | S.D.T. [ €O, |HCOy | SO,° | ¢ | Na* | K* | ca | Mg? | As F | NOy
Muestra | muestreado | " | [us/em] | [mg/L] [mg/L] |[[mg/L1| [mg/L] | Img/L] |[mg/L] {[mg/L]|[mg/L] |[mg/L] |[1&/L]|[mg/L] | [mg/L]
Bl |Sedimentario|7,6| 832 | 58,4 | 00 |5000| 346 | 11,4 [ 839 ]| 149 | 784 | 34| 2 | 05 | 120
B2 | Fracturado |75 475 | 3325 | 00 |2600] 323 | 129 [ 11,1 ]| 37 | 744 [ 122 0 | 04 | 360
B3 | Fracturado |7,3| 620 | 4340 | 00 |3875| 346 | 100 | 303 | 78 | 840|166 | 1 | 08 | 75
B4 Fracturado |7,7| 2080 | 1456,0| 0,0 |522,5| 5653 | 71,4 | 4044 | 205 | 664 | 444 | 15 | 1,4 | 650
B5 |Sedimentario|7,8| 1579 |11053| 0,0 |360,0]| 6057 | 31,4 [2932] 132 | 656 | 180 | 18 | 05 | 300
B6 |Sedimentario|8,2| 1623 |11361| 0,0 | 2250/ 538,8 | 131,4 | 2548 | 185 | 1056 | 166 | 4 | 02 | 1,0
B7 |Sedimentario|81| 1128 | 7896 | 0,0 | 3050/ 3452 | 286 | 1860 125 | 728 | 83 | 15 | 04 | 130
B8 |Sedimentario|7,6| 2945 |2061,5| 0,0 |202,5|1761,6| 52,9 5126 239 | 2184 | 159 | 4 | 02 | 42
B9 |Sedimentario|81| 83 | 5761 | 00 [5225| 464 | 100 | 82,9 | 145 | 568 | 249 | 20 | 3,0 | 100
B10 |Sedimentario|83| 1394 | 9758 | 0,0 [8150| 1140 | 129 |3640| 76 | 7,2 | 54 | 90 | 88 | 13,0
B11 |Sedimentario|7,6| 2144 |15008| 0,0 | 480,0| 9454 | 100 | 4065 129 | 1408 | 359 | 4 | 09 | 00
B12 |Sedimentario|7,6| 1657 |11599| 0,0 |1363|941,2 | 400 | 1618 | 133 [1912( 337 | 5 | 04 | 00
B13 |Sedimentario| 83| 1075 | 7525 | 0,0 | 4875|2037 | 100 |2548| 84 | 136 | 49 | 80 | 23 | 00
B14 |Sedimentario|7,7| 2140 |1498,0| 0,0 [341,3]| 7881 | 586 |[4065| 152 | 944 | 232 | 20 | 08 | 10
B15 |Sedimentario|8,2| 2101 |1470,7| 0,0 |2988| 9669 | 47,1 |4186| 148 | 1336 39 | 20 | 10 | 55
B17 |Sedimentario|80| 953 | 6671 | 00 [5350| 81,2 | 186 |1304| 142 | 61,2 | 259 | 10 | 1,7 | 11,0
B18 | Sedimentario|84| 1395 | 9765 | 85 |5588| 2893 | 400 |3175| 11,4 | 252 | 63 | 40 | 16 | 10,0
B19 |Sedimentario|84| 1588 |1111,6] 12,1 | 6288 2464 | 42,9 | 3640 11,3 | 108 | 51 | 30 | 30 | 230
B20 |Sedimentario|82| 461 | 3227 | 00 |2875| 346 | 114 | 263 | 95 | 680 | 34 | 5 | 04 | 130
B21 |Sedimentario|83| 823 | 5761 | 00 [5738| 238 | 157 | 809 | 85 | 60,0 | 166 | 20 | 21 | 00
B2 | Fracturado |80| 3353 |2347,1| 00 |462,5|1652,9| 857 | 6350 205 | 1584 | 473 | 2 | 04 | 230
B23 | Sedimentario|7,7| 2852 |1996,4| 0,0 |275015353| 52,9 | 5066 | 205 | 1640 | 41,0 | 2 | 03 | 140
B24 |Sedimentario|84| 2120 |14840| 48 |3738| 79,4 | 686 |4651| 164 | 376 | 1,7 | 25 | 08 | 150
B27 |Sedimentario| 85| 1219 | 8533 | 12,1 | 412,5| 2988 | 343 | 2750 126 | 168 | 49 | 100 | 1,2 | 95

Tabla VI1.2.: Andlisis fisico-quimicos de las muestras de aguas subterraneas. Cuenca arroyo EI Cano.

V11.2.3.1. Conductividad eléctrica

A partir del mapa de isoconductividades eléctricas (Fig.VI11.9.) elaborado para el
acuifero freatico sedimentario se pudo determinar que las aguas méas dulces se ubican en el
ambiente pedemontano de la cuenca, tornandose més saladas en los lugares mas alejados de
este sector. Particularmente, los valores de conductividad dispuestos en torno del arroyo El

Cano son mas bajos que en el resto de la cuenca, evidenciando aguas dulces de buena calidad.
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Esto puede deberse a la presencia de una mayor cantidad de niveles arenosos medios a gruesos
en el subsuelo, los cuales integran antiguos canales desarrollados por el mismo arroyo o por
alguno de sus tributarios; las mayores granulometrias permiten el desarrollo de mayores
velocidades de circulacion del agua subterranea (la cual se ve acentuada en el ambiente
pedemontano debido a los elevados gradientes hidraulicos), disminuyendo la intensidad y
cantidad de procesos modificadores de su calidad. En adicion, el aporte de aguas superficiales
desde el ambiente serrano (ya sea por parte de escurrimientos permantentes/temporarios como
de aquellos que funcionan durante eventos de tormentas), genera una recarga preferencial de
agua dulce al acuifero sedimentario, debido a la relacion de efluencia de este Gltimo respecto a
los cursos fluviales en el sector pedemontano. Este efecto se ve acentuado en las aguas del
pozo B20, donde se produce la infiltracion del agua superficial, mas dulce, aportada por el
arroyo ElI Cano, pocos metros aguas abajo de la confluencia con el arroyo San Antonio,

favoreciendo una mejor calidad.

En el resto de la cuenca, los tenores salinos aumentan junto con la proporcion de
materiales de granulometrias mas finas en el relleno sedimentario. Los valores mas elevados
se observaron en el sector austral de la cuenca, inmediatamente al Este de la subunidad
geomorfologica “Bloque estructural elevado”, donde se alcanzan conductividades cercanas a
los 3.000 pS/cm. Estos valores estarian asociados al importante espesor de la zona no saturada
(con valores maximos que superan los 100 metros) y los materiales sedimentarios
involucrados (predominantemente limos y arenas finas) en esta parte de la cuenca, los cuales
reducen las velocidades de infiltracion de las aguas metedricas y de circulacion de los flujos
de agua subterranea, provocando el aumento del tiempo de contacto entre las fases agua-
sedimento y favoreciendo las reacciones de disolucion de sales, intercambio cationico y demas
procesos modificadores de la calidad del agua, que se traducen en un aumento de su salinidad.
Consideraciones similares pueden ser aplicadas en los sectores de loma que constituyen la

divisoria Norte de la cuenca.
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Para el sistema acuifero desarrollado sobre el medio rocoso fisurado, se relevaron
valores de conductividades eléctricas variables, siendo bajos a muy bajos en el ambiente
serrano (B2 y B3) y muy elevados en el sector extraserrano (B22). Particularmente, la
perforacion B4 evidencia tenores salinos mayores a los esperados para su ubicacion geografica
(ambiente serrano, préximo a la faja pedemontana). Este hecho puede ser explicado por un
evento de contaminacion local, ya que en estas aguas se identificaron los tenores de nitratos
mas elevados para la cuenca, alcanzando los 65 mg/L, ademas de valores elevados de sulfatos
y otros iones (Tabla VII.2.), como se vera méas adelante. Las elevadas conductividades
eléctricas relevadas en el pozo B22, podrian ser indicar procesos de mezcla con aguas

provenientes del medio sedimentario.

De este modo y en funcion del contenido salino, se determind que el 90% de las
muestras del medio sedimentario se corresponden con aguas dulces (SDT< 2 mg/L), mientras
que el 10% restante se trata de aguas salobres (SDT= 2-2,35 mg/L). Para el medio fracturado,
un 75% de las aguas muestreadas resultaron ser dulces, siendo el 25% restante salobres.

VI11.2.3.2. Clasificacion geoquimica

A partir de los resultados de los analisis fisico-quimicos efectuados (Tabla VI1.2.), se
procedid a la clasificacion geoquimica de las muestras de agua subterranea, de acuerdo a la
concentracion de sus iones mayoritarios. Para ello, se utilizo el diagrama de Piper-Hill (Fig.
VI1.10.), a partir del cual se determiné para el acuifero sedimentario que el 45% (9 muestras)
son sulfatadas sodicas, 25% (5 muestras) bicarbonatadas sodicas, 20% (4 muestras)
bicarbonatadas sodico-célcicas, 5% (1 muestra) bicarbonatada célcica y 5% (1 muestra)

sulfatada célcica.

La distribucion geografica de estos tipos geoquimicos es representada mediante los
gréficos de Stiff (Fig. VII.11.). En ellos se observa que las aguas bicarbonatadas y sulfatadas
dominan en toda la cuenca. Las primeras de ellas estan representadas en el ambiente
pedemontano y en los sectores de la planicie fluvio-edlica asociados a la actividad antigua y
reciente de los arroyos mas importantes de la cuenca (arroyos ElI Cano y San Francisco). Las

muestras sulfatadas, por su parte, se distribuyen preferencialmente en los sectores de la
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planicie fluvio-edlica donde predominan los sedimentos loéssicos de origen eo6lico, los cuales
coinciden mayormente con zonas topograficamente méas elevadas y alejadas de los cursos

fluviales de mayor jerarquia.

Diagrama de Piper

A Sulfatada calcica

@ Bicarbonatadas calcicas

© Bicarbonatadas sédicas

@ Bicarbonatadas sddico-célcicas
@ Sulfatadas sédicas

Dszo" Sy - Q : Ty e Y
rCa(meq,B;S 2419 % rCi(meall) ™

Cuenca arroyo El Cano
Figura VI1.10.: Clasificacién geoquimica de las muestras de agua subterranea segln diagrama de Piper-Hill.

La variacién de estos tipos quimicos en el espacio estad condicionada fundamentalmente
por la litologia y la distancia recorrida desde la zona de recarga, la cual permite ir alcanzando
los valores de Kps (constante del producto de solubilidad) de las sales de los aniones
mayoritarios, modificando la concentracién relativa de los iones mayoritarios en la solucion.
De este modo, la evolucién geoquimica del agua es, en general, normal, adquiriendo el ion
sulfato mayores concentraciones en los sectores mas alejados de las zonas de recarga
preferenciales (piedemonte y cursos fluviales de importancia). Particularmente, los tipos
geoquimicos observados en el sector Sur y Norte de la cuenca (sulfatados sédicos), pueden ser

explicados por los efectos asociados a las lomas de los bordes de cuenca, donde predominan
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los sedimentos mas finos. De hecho, se observa una divergencia de flujos desde el pedemonte
hacia los bordes y parte baja de la cuenca, en el mismo sentido en que varia la CE y el tipo

geoquimico de las aguas.

El Na* es el cation dominante, seguido en importancia por el Ca*2. La presencia de estos
elementos en el agua subterrdnea puede explicarse por procesos de intercambio idnico entre la
fase acuosa y los materiales limo-arcillosos que conforman la fase solida acuifero, asi como
también porque son liberados a partir de los procesos de hidrolisis de los minerales silicatados

que componen el basamento cristalino.

Las aguas relevadas del acuifero desarrollado en el medio fisurado mostraron una menor
variacion en los tipos geoquimicos, siendo el 50% de ellas (2 muestras) bicarbonatadas
calcicas y el 50% restante (2 muestras) sulfatadas sddicas (Fig. VI1.10.). La similitud
geoquimica de estas Ultimas con respeto a las muestras del medio sedimentario cercanas
geogréficamente, podrian sugerir procesos de mezcla de aguas del medio fisurado con las
provenientes del medio sedimentario. Las aguas bicarbonatadas estan ubicadas en el extremo
occidental de la cuenca, dentro del sector serrano, mientras que las sulfatadas se encuentran en
el extremo oriental del sector serrano y en la zona Sur de la cuenca, en el ambiente de la

planicie fluvio-edlica (Fig. VII.11.).
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V11.2.3.3. Elementos minoritarios y traza: F-, Asy NOz

Se denominan elementos minoritarios a aquellos elementos y compuestos quimicos que
suelen estar presentes en las aguas subterraneas (aunque pueden no estarlo) y en bajas a
moderadas concentraciones; se ubican dentro de este grupo los fluoruros, nitratos, nitritos,
Fe*? y Fe*3, entre otros. Los elementos traza, por otro lado, son aquellos que se encuentran en
muy bajas concentraciones en el agua subterranea, tales como As*3, As*®, Pb*3, y Cr*®, entre
otros. De estos iones y conjuntos idnicos, sélo As, F y NOs™ seran analizados con mayor
detalle, ya que son elementos comunes en las aguas subterraneas del Sur de Cordoba y que, al
estar presentes en concentraciones que superan determinados limites de aptitud y ser
consumidas durante periodos prolongados de tiempo, pueden producir efectos patoldgicos en

personas y animales.

Fluoruros

El origen de la presencia del ion fluoruro (F?) en los acuiferos de la regiéon es
actualmente discutida. Numerosos autores han trabajado sobre el tema, estableciendo como
posibles fuentes de este elemento al vidrio volcanico (Nicolli et al.,, 1997), fluorita y
fluorapatita (Edmunds y Smedley, 1996) presente en los sedimentos eolicos loéssicos, siendo
el aporte de piroxenos, micas y anfiboles menos importantes (Edmunds y Smedley, 1996). Los
minerales derivados de rocas igneas y metamorficas también pueden aportar F~ al agua
subterranea por procesos de disolucion (Nicolli et al., 1997) e intercambio anionico (Zack,
1980). Estos autores también han observado que los tenores de Ca*2 y Na* son los principales
factores que controlan la concentracion de fluoruros en aguas naturales, siendo que el Ca*?
inhibe su concentracién, mientras que el Na* la facilita (Blarasin, 2003). Es por ello que el F
suele encontrarse en concentraciones elevadas en aguas subterraneas bicarbonatadas sodicas o

con altas concentraciones de bicarbonatos y pobres en Ca*2.

Los tenores de F- medidos para el acuifero sedimentario de la cuenca de EI Cano son
bajos a moderados (58% de las muestras poseen valores inferiores a 1 mg/L), con excepciones

de hasta 8,8 mg/L en la muestra B10 (Tabla VI1.2.). La distribucion geografica de los mismos
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puede observarse en el mapa de la Fig. VI11.12. Los tenores elevados de F en las muestras B10
(8,8 mg/L), B9y B19 (3 mg/L) y B21 (2,1 mg/L) pueden ser explicados por las litologias finas
(de origen eo6lico) dominantes en el sector donde se encuentran (sobre una divisoria de aguas
subterraneas), cuya mineralogia esta enriquecida en este elemento. Los elevados contenidos de
bicarbonatos y Na*, sumados a los pequefios tenores de Ca*? que poseen estas muestras,
potenciarian la afinidad del ion fluoruro con estas aguas. Los valores observados en la muestra
B13 (2,3 mg/L) y B27 (1,15 mg/L), pueden explicarse por encontrarse en la subunidad
geomorfologica “Planicie fluvio-eolica levemente ondulada”, donde la menor frecuencia de

paleocanales favorece una mayor proporcion de sedimentos eélicos.

En el acuifero fisurado se observan valores de fluoruros bajos a muy bajos para todas las
muestras. Si bien no son muy elevados, los mayores tenores se observaron en el pozo B4

donde se alcanzaron 1,3 mg/L.
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Arsénico

Con respecto al Arsénico, es importante destacar que la Llanura Chacopampeana
constituye una de las areas tipicas en el mundo con altas concentraciones de As en el agua
subterranea (Smedley y Kinninburg, 2002). El origen de este elemento ha sido asociado por
varios autores (Smedley y Kinninburg, 2002; Nicolli et al., 1997; Blarasin, 2003; entre otros) a
los componentes principales de los sedimentos loéssicos, tales como vidrio, minerales y
fragmentos liticos de origen volcanico, los cuales se ven afectados por procesos de disolucion.
En adicién, el As puede ser un constituyente secundario de sulfuros (pirita, calcopirita,
esfarelita, galena, pirrotina) y 6xidos de hierro, que pueden estar presentes tanto en rocas

igneas y metamdrficas, como en los sedimentos que componen el medio cléstico.

Los valores de As presentes en el acuifero sedimentario de la cuenca, abarcan el rango
entre 0 y 100 pg/L, siendo que los tenores mas frecuentes (75% de las muestras) no exceden
los 20 pg/L (Tabla VI11.2.). La distribucion geogréfica de las concentraciones mayores de As
es similar a la previamente descripta para el ion fluoruro, estando los valores mas elevados
ubicados en los sectores de divisoria de aguas subterraneas del ambiente pedemontano y en la
subunidad geomorfoldgica “Planicie fluvio-edlica levemente ondulada” (Fig. VI11.13.), donde

predominan sedimentos finos de origen e6lico, capaces de aportar As a las aguas del acuifero.

Las concentraciones de Arsénico en el acuifero fracturado son mayoritariamente (75%
de las muestras) muy bajas a nulas, alcanzando un valor maximo puntual de 15 pg/L en la

muestra B4.

Segun Blarasin (2003), es normal que los tenores de As y F~ presenten una alta afinidad
geoquimica (elevado coeficiente de correlacion positiva -R-), estando los tenores mas elevados
de ambos elementos vinculados a condiciones geoquimicas que favorecen su movilizacion. De
esta manera, se obtuvo una moderada a buena correlacion para las aguas muestreadas,
obteniéndose valores de R= 0,62 para el acuifero sedimentario y de R= 0,92 para el acuifero
fracturado; el valor de correlacion para todas las muestras analizadas en conjunto es de R=
0,62 (Fig. VII1.14.).
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Correlaciéon As Vs F para la cuenca del arroyo El Cano

120
100
R=0,62
80
%
= 60
by Acuifero sedimentario
<
40 Acuifero fracturado
20
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
F-(mg/L)
Figura VI1.14.: Gréfico de correlacion As Vs F.
Nitratos

En cuanto al complejo anionico NOs’, es necesario recalcar su importancia como
indicador de contaminacion, dado que no se encuentran tenores elevados de este elemento en
las aguas subterraneas de manera natural. Las fuentes de nitrato en el agua subterranea pueden
ser de dos tipos: uno natural, procedente de la oxidacion de materia organica natural
nitrogenada; y otro antrépico por compuestos organicos e inorganicos, siendo comunes los
materiales de desechos de animales de cria extensiva e intensiva, la disposicion doméstica o
municipal de excretas humanas, efluentes industriales y uso de agroguimicos, entre otros. Se
trata de un elemento estable y muy movil, siempre y cuando se mantengan las condiciones
aerobicas del ambiente subterraneo (Blarasin, 2003; Giuliano Albo, 2013; Matteoda, 2012).

De las muestras de aguas subterraneas analizadas para el acuifero sedimentario, un 90%
de ellas presentd concentraciones de NOs™ que no superan los 15 mg/L (Tabla V11.2.), estando
comprendidas dentro de los valores de fondo natural calculados por diversos autores para la
region (Blarasin, 2003; Matteoda, 2008; Matteoda, 2012). El 10% restante de las muestras

supera este valor, por lo que se interpreta que estdn siendo afectadas por procesos de
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contaminacion. A partir del mapa de distribucion de los tenores de NOz™ en la cuenca (Fig.
VI1.15.) se observa que las muestras con mayor concentracion se ubican de manera dispersa,
sin una organizacion espacial preferencial, aspecto que esta vinculado a los mdltiples factores
que inciden en la llegada de un contaminante al acuifero (profundidad del nivel freéatico,
litologia de la zona no saturada, concentracion de la carga contaminante, tiempo de vertido,
etc.). Las muestras B19 y B5, poseen concentraciones de nitratos levemente superiores al
fondo natural previamente mencionado. Estos valores son atribuidos a la utilizacién continua a
través de los afios, de fertilizantes y demas agroguimicos por parte de los encargados de
asentamientos rurales, con el fin de obtener un mejor rendimiento de sus cosechas. Este hecho,
sumado a la mala disposicion final de los envases vacios de agroquimicos (Fig. VI11.16.) y a un
mal disefio de la perforacion (el pozo B5 no fue calzado), incrementan el riesgo de

contaminacion.

Para el acuifero fracturado, se determind que el 75% de las muestras superan los tenores
de nitratos establecidos como valor de fondo natural para la region. El valor mas elevado se
observo en el pozo B4, ubicado en el pueblo de ElI Cano, donde se alcanzaron los 65 mg/L.
Esta situacion puede explicarse por un posible efecto de contaminacion puntual debida a la
presencia de pozos de saneamiento de desechos in situ (“pozoS negros”) cercanos a la
captacion. Este tipo de poblados carece de un sistema de cloacas, por lo que la utilizacién de
este tipo de pozos es de caracter comun. Puede sumarse ademas, la situacion de contaminacién
difusa, producto de la utilizacion de agroquimicos por parte de los emprendedores rurales
presentes en las cercanias de la perforacion, los cuales pueden explicar también los valores
observados en el pozo B22. El valor anémalo registrado en el extremo occidental de la cuenca
(pozo B2), es interpretado como producto de la lixiviacién de los nitratos presentes en las
heces del ganado ovino que es criado en el lugar (Fig. VI.6.). Estos lixiviados infiltran por el
suelo y alcanzan rapidamente el acuifero debido al poco espesor de la zona no saturada en ese
sitio (1,23 m), favoreciendo de esta manera una rapida velocidad de infiltracion e impidiendo

que se produzcan la dilucion de la carga contaminante.
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Figura VI1.16.: Disposicion de envases residuales de agroquimicos en las cercanias de las captaciones
de agua subterranea. a) Pozo B19. b) Pozo B27.
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CAPITULO VI

CARACTERIZACION ISOTOPICA

VII1.1. Introduccion

Se entiende por is6topos de un elemento, al conjunto de atomos con igual nimero de
protones pero distinto nimero de neutrones, es decir, que comparten el nimero atémico pero
no la masa atémica, por lo que poseen ligeras diferencias en sus propiedades fisicas y
quimicas. Por su comportamiento en el tiempo, los is6topos pueden ser clasificados en
estables e inestables. Los estables son aquellos cuyas fuerzas nucleares de repulsion entre
protones estdn compensadas por los neutrones, por lo que poseen una vida media superior a
los 3.000 millones de afios. Los is6topos inestables o radioactivos, por su parte, poseen un
exceso importante de neutrones en relacion a la cantidad de protones presentes, por lo que sus
fuerzas nucleares no se encuentran compensadas, y tienden a alcanzar la estabilidad
desintegrandose mediante la liberacién espontanea de energia o de particulas para estabilizar
el nicleo; la vida media de estos atomos es inferior a los 3.000 millones de afios (Vazquez-
Sufé et al., 2009).

La geoquimica isotopica es la rama de la hidrogeologia que emplea en la investigacion
el andlisis de isotopos, los cuales se encuentran ampliamente distribuidos en el ambiente,
participando activamente del ciclo hidrolégico. A partir de estos estudios es posible
determinar el origen de los solutos en el agua, discriminando entre origenes naturales y
antropicos, determinar las fuentes de recarga de los acuiferos, relaciones hidréulicas entre
sistemas hidricos, el tiempo de residencia del agua en el acuifero y los procesos quimicos que
tienen lugar (Craig, 1961; Gonfiantini, 1978; Gat, 1996; Mook, 2001; Gibson et al., 1995;
Custodio, 2005; Martinez et al., 2007; Dapefia y Panarello, 2007; Quiroz Londofio, 2009;
Vazquez-Sufié et al., 2009).
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Isétopos estables en aguas subterraneas: 20 y ?H

El principal interés de los isotopos estables en la Hidrogeologia es el de informar sobre
el origen del agua y de los solutos presentes en ésta, determinar las condiciones climaticas
existentes en el momento y lugar de la recarga, y determinar los procesos desarrollados
durante su historia. Los isotopos estables mas utilizados para tal fin son 80 y 2H, siendo
ambos componentes comunes de la molécula de agua. Bajo las condiciones de presion y
temperatura habituales, estos isétopos se comportan como conservativos, por lo que es comudn
que las aguas subterraneas conserven “memoria” de la composicion isotopica de su origen
durante periodos de tiempo muy largos (Craig, 1961a; Gat, 1996; Mook, 2001; Vazquez-Sufié
et al., 2009).

La composicidn isotdpica de los elementos que se encuentran en la naturaleza es casi
constante. De los distintos tipos de is6topos estables de Hidrdgeno existentes en la naturaleza,
el 'H es el mas abundante (99,98%) seguido por el 2H o Deuterio (0,016 %). Para el caso del
Oxigeno, el %0 se presenta en mayores cantidades (99,76%), seguido por el 80 (0,20%) y el
180 (0,04 %). Estos atomos pueden combinarse de distintas maneras para formar una molécula
de agua, siendo las formas mas comunes H>'°0, H?H¥*0 y H,'®0 (Way et al., 1950; Nier,
1959; Lide y Frederikse, 1995). Las propiedades de los diferentes is6topos de un mismo
elemento son muy similares, sin embargo se producen variaciones en los atributos controlados
directamente por la masa molecular, tales como la densidad, la presion de vapor, la movilidad
ionica y la difusividad (IAEA, 1981).

La diferencia en las masas de los distintos tipos de moléculas de agua genera un
fraccionamiento isotdpico caracteristico, como parte integrante del ciclo hidroldgico. Esto se
debe a que las moléculas isotopicamente mas livianas poseen una presion de vapor mayor, por
lo que tienden a conformar fases gaseosas con mas facilidad que aquellas compuestas por
isétopos pesados, las cuales suelen quedar concentradas en el liquido remanente que sufrio el
proceso de evaporacion (Gat, 1984). Por otro lado, las especies moleculares pesadas que
conforman el vapor de agua poseen una presion de vapor menor, por lo que poseen una mayor
facilidad para condensarse y precipitar que sus homdlogas mas livianas. De esta manera, se
produce una concentracion desigual de los iso6topos estables de la molécula de agua al pasar de

un estado de la materia a otro, a través de las distintas etapas del ciclo hidrolégico; las
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moléculas que conforman el vapor de agua de las nubes tenderén a incrementar su contenido
de especies mas livianas, mientras que las gotas de agua condensadas a partir de ese vapor y
los cuerpos acuosos sujetos a procesos de evaporacion tenderan a enriquecerse en is6topos

pesados.

Los cambios producidos por el fraccionamiento isotopico en la abundancia de is6topos
estables en sustancias naturales son generalmente muy pequefios, por lo que es comun
representar la variacion del is6topo menos abundante con respecto al mas abundante; a esta
variacion se la denomina abundancia relativa (R). De esta manera, las abundancias relativas de
180 respecto a %0 y de 2H respecto a *H quedan conformadas respectivamente de la siguiente
manera: R'*®=180/1%0 y R?=2H/!H. Es importante destacar que el valor de R de una muestra es
expresado siempre en relacion de un valor estandar o de referencia, el cual suele ser una
sustancia, natural o sintética, de valor bien conocido. Para el caso de los isGtopos estables de la
molécula de agua, el patrén de referencia es la composicién isotdpica media del agua de mar
(SMOW, — Standard Mean Ocean Water, Vienna). La utilizacién de un valor estandar permite
reducir errores sistematicos y obtener valores de R expresados en términos de un parametro
llamado desviacion isotopica (8), definida como la relacion entre el valor de R en la muestra a
estudiar y el valor de R en el estandar; los valores se multiplican por un factor de 1000 para

manejar valores significativos:

5 (%D} — Rmuescm - Resténdu-r + 1000

Rescdm:f ar

Un valor positivo de § indica que la muestra est4 enriquecida en 30 o ?H respecto al
estandar, por lo que es mas pesada. Un valor negativo, en cambio, indica que la muestra se
encuentra empobrecida respecto al estandar, siendo de esta manera mas liviana (IAEA, 1981;
Mook, 2001).

Durante la realizacion de este tipo de analisis, adquiere una particular importancia el
estudio isotopico de las precipitaciones, debido a que el agua de lluvia es el principal factor de
recarga de los sistemas hidricos. A partir de varios estudios (Friedman, 1953; Craig, 1961b;
Gonfiantini, 1978; entre otros) se pudo evidenciar una clara relacion entre los contenidos de

2H y 180 en aguas meteoricas no afectadas por evaporacion, la cual adquiria un carécter lineal
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al volcar los datos en un grafico §°H vs §'0. Esta correlacion permite definir una recta,
denominada “Lineca Metedrica Mundial” (LMM), la cual responde a la ecuacion
3°H=85'0+10%0. Con el fin de poder relacionar la composicion isotopica de cualquier
muestra de agua con la LMM, Dansgaard (1964) definio el pardmetro de exceso de deuterio
(“d”), definido matematicamente como: d= §?°H-85'80. En esta ecuacion, “d” coincide con el
valor de la ordenada al origen y depende fundamentalmente del contenido de humedad relativa
de las masas de vapor atmosférico que originan las precipitaciones, por lo que se torna una
propiedad Util para caracterizar su origen y diferenciar los procesos en estado de equilibrio de
los de no equilibrio (Merlivat y Jouzel, 1979). Asi, las muestras de precipitaciones
continentales poseen un exceso de deuterio que supera el 10%., reflejando un menor contenido
de humedad que en el ambiente ocednico. De esta manera, se pueden definir lineas meteoricas
locales para cada region, las cuales representan diferentes condiciones meteoroldgicas que
permiten caracterizar la funcion de entrada en los sistemas hidroldgicos en distintos territorios
(Dapefia y Panarello, 2002, 2004, 2005 y 2008; Cabrera, 2009).

Las variaciones registradas en los distintos eventos de precipitaciones dependen
fundamentalmente de factores geogréaficos y climaticos, quedando la composicion isotopica
media anual de las aguas meteéricas fuertemente relacionada con la temperatura media anual
del aire y consecuentemente con la latitud y altitud de formacion. También la cantidad de
lluvias precipitadas y la penetracion de los frentes de humedad dentro del continente influyen
en esta composicion. Estos factores que controlan la composicion isotdpica del agua metedrica

pueden resumirse en los siguientes efectos (Dansgaard, 1964):

Efecto de latitud: Los contenidos de ?H y 80 en lluvia disminuyen al aumentar la
latitud. Se debe a la mayor 0 menor temperatura a la cual se generan las masas de vapor y de

lluvia o nieve.

Efecto estacional: La lluvia de invierno es mas ligera que la de verano. A menor
temperatura de evaporacion mas ligeras son las nubes y mayor es el fraccionamiento. A esto se

le suma la mayor evaporacion de las gotas de lluvia en verano.
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Efecto continental: Los contenidos de 2H y 80 en lluvia disminuyen tierra adentro desde
la costa. Se debe a que mientras las nubes descargan la precipitacion, el vapor residual se va

empobreciendo en is6topos pesados.

Efecto de altitud: Los contenidos de 2H y 80 en Illuvia disminuyen al aumentar la
altitud. Se debe a que el vapor residual después de las precipitaciones producidas a menor

altura, se torna mas empobrecido que el original.

Efecto de temperatura: A mayor temperatura de evaporacion y condensacién del vapor

que conforma las precipitaciones, mayor sera su contenido en isétopos pesados.

Efecto de cantidad: Las lluvias mas abundantes son més ligeras. Se debe a que la lluvia
se va haciendo mas ligera conforme va condensando la humedad residual del aire, previamente

empobrecida en is6topos pesados durante los episodios anteriores de lluvia.

Cuando el agua de lluvia alcanza la superficie del suelo, su composicion puede ser
modificada por el efecto de mezclas de agua de diferente composicion, y por otros fendmenos
tales como la evaporacion, la difusion y el intercambio isotopico, entre otros (Gat, 1983).
Estas modificaciones serdn tanto mas importantes mientras mayor sea el tiempo de
permanencia del agua en superficie, que depende, a su vez, de la permeabilidad de los
materiales superficiales del suelo; si la permeabilidad es elevada, la infiltracion es répida y la
composicion isotopica del agua infiltrada puede ser idéntica o similar a la de las
precipitaciones. En caso contrario, se produce evaporacion previa y el agua infiltrada es mas
pesada. Una vez que se infiltra a profundidades mayores de 3 6 4 metros, el agua subterranea
deja de estar sometida al proceso de evaporacion y por lo tanto su composicion isotopica se
mantiene constante (Gat, 1983).

VII1.2. Andlisis de los isdtopos 0 y ?H en las precipitaciones de la region

Para llevar a cabo el analisis isotdpico de las precipitaciones de la regién, y debido a la
inexistencia de un registro de isotopos estables 0 y 2H en el agua de lluvia de la cuenca, fue

necesario recurrir a la serie de datos de precipitaciones de la localidad de Rio Cuarto, ubicada
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aproximadamente 60 km al Sur de la zona de estudio. Los valores de esta serie abarcan el
periodo Octubre de 2006 - Diciembre de 2012 (Cabrera et al., 2013). Sin embargo, por la
escasez de precipitaciones en algunos meses del afio, la serie final se elaboré a partir de 57

muestras de precipitaciones mensuales (Tabla VII1.1.).

MES 520 (%o)| 82H (%o) | d (%o) MES 520 (%o) | 8H (%o) | d (%)

octubre-06 -1,7 -7,0 7,0 septiembre-09 -5,8 -28,2 18,6
noviembre-06 -3,7 -16,0 14,0 octubre-09 -0,8 10,1 16,3
diciembre-06 -5,9 -40,0 7,2 noviembre-09 -6,1 -33,3 15,5
enero-07 -4,6 -28,0 8,8 diciembre-09 -5,8 -33,7 12,3
febrero-07 -4,2 -25,0 8,6 enero-10 -5,8 -33,0 13,7
marzo-07 -7,2 -47,0 10,6 febrero-10 -5,6 -33,5 11,2

abril-07 -8,9 -62,0 9,2 marzo-10 -3,9 -23,8 7,6
mayo-07 -3 -16,0 8,0 abril-10 -2,5 -6,3 14,1
junio-07 -7,3 -44,0 14,4 mayo-10 -4,7 -24,7 12,6
julio-07 -11,4 -84,0 7,2 septiembre-10 -4,2 -13,6 20,1
septiembre-07 4,1 -18,0 14,8 octubre-10 -2,6 -2,0 18,5
octubre-07 4,4 -15,0 20,2 noviembre-10 -3,4 -10,0 17,2
noviembre-07 -6,1 -31,0 17,8 diciembre-10 -2,0 -0,6 15,3
diciembre-07 -2,3 -11,0 7,4 enero-11 -6,8 -39,0 15,1
enero-08 -4 -23,0 9,0 febrero-11 -6,8 -39,6 14,9
febrero-08 -4,3 -21,0 13,6 marzo-11 -5,4 -27,0 16,3
marzo-08 -3,9 -17,4 14,1 abril-11 -5,3 -27,0 15,6
abril-08 -4,5 -21,9 13,9 junio-11 -4,6 -23,3 13,4
mayo0-08 9,8 -75,8 2,6 agosto-11 -5,2 -28,2 13,2
junio-08 -6,9 -41,6 13,3 set-11 -3,6 -10,3 18,3
septiembre-08 -2,4 -0,2 19,0 octubre-11 3,0 24,7 0,7
octubre-08 0,4 15,7 12,4 noviembre-11 -4,4 -17,0 18,0
noviembre-08 -1,1 50 13,8 febrero-12 -9,6 -62,0 15,1
enero-09 -4,8 -23,6 14,5 abril-12 -7,5 -43,2 16,5
febrero-09 -5,5 -28,7 15,1 mayo-12 -4,9 -22,5 16,9
marzo-09 -8,0 -561,7 12,4 septiembre-12 -4,6 -18,3 18,2
abril-09 -3,6 -20,7 8,5 octubre-12 -4,6 -17,3 19,5
mayo-09 -10,9 -78,0 9,6 noviembre-12 -2,1 2,0 18,8
diciembre-12 -5,4 -27,5 15,3

Tabla VII11.1.: Composicion isotopica de las precipitaciones. Serie Rio Cuarto (2006-2012).
Cabrera et al., 2013.

A partir de estos resultados se puede observar una gran variabilidad en los valores de
5180, con un maximo de 3%o y un minimo de -11,4%o, y de & 2H, con valores méaximos de
24,7%o0 y minimos de -84%o. Para ambos elementos, las composiciones mas elevadas y, por lo
tanto, mas enriquecidas en isotopos pesados, se registraron en el mes de Octubre de 2011,
mientras que las menores, mas empobrecidas, fueron observados en Julio de 2007 (mes en el

gue se registraron eventos niveos). Los valores de exceso de deuterio (“d”) también
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presentaron cierta dispersion, evidenciandose variaciones entre 0,7 y 20%o. Esto puede indicar
distintas proveniencias y condiciones climaticas en la formacion de las acumulaciones nubosas
que generan las lluvias. De esta manera, las variaciones en los valores de "d" observadas
revelarian distintos origenes de las masas de aire que generan lluvias, fundamentalmente vapor
reciclado vinculado con la corriente en chorro en capas bajas o Low Level Jet, asi como el
fendmeno ENSO vy la variacion de la ITZC (Gonzélez et al., 2009, Cabrera et al., 2013). Los
"d" >10 son tipicos de lluvias originadas por vapor reciclado, los valores de "d" entre 0 y 10
indican procesos de evaporacion y los valores de "d" <O indican procesos cinéticos de
fraccionamiento. En las region, Cabrera (2009), Giuliano Albo (2013) y Cabrera et al. (2013),
manifiestan que los valores de "d" >10, caracteristicos de masas de aire originadas por vapor
reciclado, imprimen una caracteristica distintiva a la precipitacion que se ve reflejada en el

agua de los acuiferos del Sur de la llanura cordobesa.

Con el fin de ampliar el andlisis, se graficaron los datos isotopicos de la serie
pluviométrica en un diagrama & ?H - §'80. En él se observa una buena correlacion entre los
valores de 880 y & 2H, los cuales se alinean siguiendo una recta de funcion general y=ax+b
denominada, como ya se ha visto, Recta Metedrica Local (RML). La construccion de esta
recta resulta importante, ya que permite ver la composicion isotopica de la principal entrada de
agua a los sistemas hidricos, lo que permite determinar origen, areas de recarga y relaciones
hidrodinamicas en los distintos ambientes hidroldgicos (Cabrera et al., 2013). Para determinar
los parametros fundamentales (pendiente y ordenada al origen) de esta funcion, se utilizaron
calculos de regresion lineal y ortogonal entre las variables & 2H y 880, cuyas representaciones

graficas se observan en la Fig. VI11.1. Las ecuaciones calculadas de esta manera son:
Regresion lineal: §2H %o = (8,07 + 0,22) §'80 %o + (13,75 + 1,22)

Regresion ortogonal: 52H %o = (8,24 + 0,22) 580 %o + (14,58 + 1,21)
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Figura VI1I11.1.: Diagrama &2H - §'80 para las lluvias locales. Serie Rio Cuarto (2006-2012). Cabrera et al.,
2013.

Si bien ambas rectas se asemejan bastante entre si, difiriendo en pequefia proporcion los
valores de pendiente y ordenada al origen, por recomendacién de la Organizacién
Internacional de Energia Atomica (OIEA) se utilizara solamente la regresion ortogonal (IAEA,
1992), ya que tiene en cuenta la incertidumbre asociada a las variables independiente y
dependiente (ejes X e y respectivamente), mientras que la regresion lineal calculada con
minimos cuadrados s6lo considera la incertidumbre en la variable dependiente. De esta
manera, al comparar la linea meteérica local (LML) calculada por regresion ortogonal con la
linea metedrica global (LMG), es posible observar que las diferencias son sutiles, con valores
de pendiente practicamente iguales (8,24%. para la primera y 8% para la segunda), y

variaciones minimas en la ordenada al origen (14,58%o y 10%o respectivamente).

Para realizar una representacion puntual de los datos de la serie, se calcularon los
promedios aritmético y ponderado. EIl primero de ellos arrojé valores de 50 de -4,82%o y de
5?H de -25,17%o; el segundo de ellos practicamente no present6 variaciones, con valores de
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5180 de -4,79%o, y de 52H de -24%.. Como el valor del promedio ponderado tiene en cuenta el
volumen de agua caido en cada afio, su utilizacion es considerada la més adecuada para los
sistemas hidroldgicos (IAEA, 1981).

Con respecto a la relacion entre la composicion isotopica y la temperatura, es posible
observar que en los meses de verano (diciembre, enero y febrero) el agua metedrica es méas
empobrecida que en los meses de primavera (septiembre, octubre, noviembre) con un minimo
en el mes de febrero y un maximo en octubre; en los meses de otofio e invierno, por su parte,
es mas empobrecida aun que en los periodos anteriormente mencionados, con un minimo en el
mes de julio (Fig. VII1.2.). Este comportamiento puede indicar que los valores empobrecidos
del verano estan asociados a efectos tales como cantidad y continentalidad, y en otofio e
invierno a efecto estacional (Dansgaard, 1964). Asimismo, en algunos de los meses, puede
deberse a la multiplicidad de factores atmosféricos que modifican el clima en la regién
pampeana (Dapefia, 2008), a las escasas precipitaciones en algunos meses del afio
(principalmente en invierno) y/o al corto periodo de tiempo analizado, lo que impide comparar
con otros afos los resultados obtenidos para descartar posibles anomalias en la muestra tratada
(Cabrera et al., 2013).

La relacion entre la cantidad de precipitacion y los valores isotopicos no pudieron ser
evaluados para esta serie, debido al caracter mensual en la frecuencia del muestreo, lo cual
puede enmascarar el efecto de cantidad asociado a eventos convectivos intensos que provocan
grandes precipitaciones en pocas horas. La identificacion de este efecto se debera realizar a

través de la medicion de las lluvias diarias (Cabrera et al., 2013).
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Figura VII1.2.: Composicion isotopica de las precipitaciones con respecto al tiempo; periodo 2006-2012.
En rosa se indican los meses mas calidos del afio (octubre-marzo) y en celeste los mas frios (abril-
septiembre). a) 5'80%o vs tiempo. b) §2H%o vs tiempo. Fuente: Cabrera et al., 2013.

VII1.3. Andlisis de los isdtopos 20 y ?H en aguas superficiales

De los sitios de aforo de aguas superficiales evaluados anteriormente (Al-Al4), se
obtuvieron muestras de agua para su andlisis isotopico en 7 de ellos (A1-A7) (Fig. VII1.3.),
estando el resto seco en las fechas de muestreo (se trata de cursos que adquieren un caracter
efimero en los sectores extraserranos). Los resultados obtenidos de este andlisis estan

representados en la Tabla VIII.2. Estos valores son muy similares entre si, presentando una
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media de 5120 de -4,8%. y de §°H de -22%o, los cuales, a su vez, no difieren significativamente

del

sim

promedio ponderado calculado para las precipitaciones (580=-4,79%o, y 8°H= -24%o). La

ilitud entre ambos pares de datos permite confirmar que el origen del agua que integra los

cursos fluviales en el sector de cuenca alta de la zona de estudio es principalmente derivado de

precipitaciones.

UBICACION DE LAS MUESTRAS CON ANALISIS ISOTOPICOS
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Figura VI11.3.: Ubicacion de las muestras de agua sometidas a andlisis isotdpicos.

175



Tesis de Licenciatura: “Caracterizacién hidrogeolégica, hidroquimica e isotépica del sistema acuifero

fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina” Pablo A. Yaciuk
1 18 0, 2 0,
Muestra Sistema 670 %o | &°H %o d %o Fecha
muestreado (x0.3) x1)
Al Los Permanentes -4,6 -22,2 15
A2 Las Lagunitas -4,6 -20,6 17
A3 El Cano -5,4 -23,7 19 | 12/09/2012
A4 San Antonio -4,9 -23,5 16
A5 El Cano -4,2 -17,6 16
A6 El Cano -4,8 -22,8 15
- 16/04/2013
A7 San Antonio -4,9 -23,1 17

Tabla VI11.2.: Composicion isotpica de aguas superficiales.

Para completar el analisis, los resultados de la tabla VII1.2. fueron volcados dentro del
grafico de dispersion 8°H - 880 (Fig. VI1I1.4.), donde se observa claramente la similitud entre
el valor del promedio ponderado de precipitaciones y los datos correspondientes a las aguas
superficiales. En adicion, es posible distinguir la presencia de dos pares de datos que se alejan
de la media ponderada, ubicandose en extremos opuestos de la recta. EI primero de ellos
corresponde a la muestra A3, la cual posee valores de -5,4%o Yy -24%o para 580 y &°H
respectivamente. Este empobrecimiento puede ser explicado posiblemente por un efecto local
de la altura, siendo que las precipitaciones que dan origen a este curso se producen cerca de la
divisoria occidental de la cuenca, mas de 200 metros por encima que el sitio de muestreo A5,
(el cual posee valores de §'80 enriquecidos en un 1,2%o) aunque se trata sélo de una muestra
con estas caracteristicas. EI segundo punto extremo es el que se presenta en las aguas de la
muestra A5, con valores de 5'80 de -4,2%o y de °H de -18%o, indicando un enriquecimiento
en isotopos pesados con respecto al resto de las muestras de aguas superficiales y a la media
ponderada de precipitaciones. Este enriquecimiento, si bien no es muy pronunciado, podria
estar evidenciando procesos leves de evaporacion, por lo cual no llegan a desarrollar la tipica
“Recta de evaporaciéon” en el diagrama de dispersion 80 vs 2H. La presencia de aguas mas
empobrecidas en el sitio de aforo del arroyo El Cano A6, ubicada varios metros aguas abajo
del sitio A5, pueden explicarse por la fecha de muestreo. Esto se debe a que la muestra A6 fue
recolectada durante el mes de Abril luego del periodo hiumedo de primavera-verano, donde el
agua transportada por los arroyos posee una composicion isotopica relacionada a recarga

reciente por precipitaciones mas empobrecidas en isétopos pesados.
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Figura VI11.4.: 5180 vs §%H para las muestras de aguas superficiales.

VI1I11.4. Anélisis de los isétopos 8O y ?H en aguas subterraneas

Los resultados del andlisis isotopico realizado sobre las muestras de aguas subterraneas
de la cuenca del arroyo ElI Cano son presentados en la Tabla VIIL3., y graficados
conjuntamente con la recta meteérica local y las muestras de aguas superficiales en la Fig.
VIIL5; la ubicacion geogréfica de estas muestras se indica en la Fig. VII1.3. Las muestras
subterraneas del medio fisurado promedian valores de §'80 de -4,9%. y de &°H de -23,2%o,
mientras que para el acuifero sedimentario se obtuvieron valores medios de -5%o y -25.5%o
para 8*80 y &°H respectivamente. Estos resultados son muy similares entre si y al promedio
ponderado de precipitaciones, ajustandose, en mayor o menor medida, a la recta metedrica
local (Fig. VII1.5.); las leves diferencias observadas entre las distintas muestras (exceptuando

B8) pueden ser explicadas por la incertidumbre asociada a las determinaciones. Ademas, se
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observa un leve empobrecimiento de la composicion isotdpica de las aguas subterraneas
respecto a las aguas superficiales. De esta manera, es posible establecer un origen metedrico
local y reciente de las aguas subterraneas en general. EI agua muestreada en el sitio B8,
evidencia el mayor empobrecimiento en is6topos pesados, por lo que se interpreta que estaria
recibiendo el aporte de lentos flujos regionales de agua subterranea en el sistema fisurado,
provenientes de un sector topograficamente mas elevado, donde las precipitaciones locales
estdn mas empobrecidas debido al efecto de altitud (Fig. VI1I1.6.). La elevada conductividad
eléctrica de la muestra B8, a su vez, estaria evidenciando las mayores distancias recorridas por

estas aguas en el ambiente subterraneo (Fig. VII1.7.).

V. Acuifero | 580 %o | &°H %o d %o Fecha
muestreado | (+0.3) (€
B2 Fracturado -5,3 -24 18
B3 Fracturado -5,1 -25 16
B4 Fracturado -4.3 -21 13 12/09/2012
B5 Sedimentario -5,1 -25 15
B7 Sedimentario -5,3 -26 16
B8 Sedimentario -5,4 -29 14
B10 Sedimentario -5,0 -25 15
B11 Sedimentario -4,8 -25 14
B12 Sedimentario -4,4 -23 12 16/04/2013
B13 Sedimentario -5,3 -27 16
B14 Sedimentario -4.9 -24 15

Tabla VI11.3.: Composicidn isotopica de aguas subterraneas.
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Figura VI11.5.: §*80 vs §°H para las muestras de aguas subterraneas.
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Figura VII1.6.: Perfil transversal esquematico de la zona de estudio (32°41°S) en el que se indica, ademas del
flujo en medio sedimentario, las probables trayectorias en medio fracturado. Pueden observarse sistemas de
flujos de aguas subterraneas locales vy regionales.
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El analisis de las similitudes y diferencias presentes en la composicion isotopica de las
muestras de aguas superficiales y subterraneas cercanas geograficamente, es Util para
determinar las relaciones entre ellas. De esta manera, las semejanzas observadas en las
muestras A3 y B2, y A4 y B3, permiten sefialar un aporte de agua por parte del acuifero
fisurado hacia los escurrimientos superficiales, confirmando la relacion de influencia del
acuifero con respecto a los cursos fluviales en el sector serrano. Las diferencias identificadas

en el resto de las muestras, podrian estar indicando un proceso de mezcla de aguas.
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Figura V111.7.: 380 vs C. E. (conductividad eléctrica) para las muestras de aguas superficiales y
subterréneas.
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De lo anteriormente descripto, se concluye que las aguas subterrdneas y superficiales
presentes en la cuenca del arroyo ElI Cano han sido recargadas recientemente y que no han
sido objeto de procesos importantes de evaporacion. Esta situacion se hace mas evidente al
comparar los datos obtenidos con informacion proveniente de otros sistemas hidricos del Sur
de la provincia de Cérdoba. Para ello, se recopilaron valores de §¥0%o y 52H%o de sistemas
acuiferos confinados de la zona Las Acequias-La Carlota (Maldonado, 2014) y de sistemas de
escurrimientos superficiales correspondientes al rio Quinto en el tramo de circulacién por la
provincia de Cordoba (Bécher Quinoddz, 2013). Los datos isotopicos recopilados fueron
graficados en un diagrama §'80 vs &%H, junto a aquellos obtenidos durante el desarrollo del
presente trabajo (Fig. VIII.8.). Los resultados muestran la conformacion de tres grupos
distintivos. Por un lado, las aguas del acuifero confinado se alinean segun la Recta Metedrica
Local de Rio Cuarto (LML), aunque presentan valores de 830 y §°H muy inferiores al resto
de las muestras (valores medios de 580 = -6,3%0 y 8°H = -36,4%0). Esta situacion estaria
indicando la presencia de aguas viejas, recargadas en el sector pedemontano de las sierras de
Comechingones en un periodo climatico mas frio y seco, lo cual se corrobora por la ausencia
de ®H en estas aguas (Maldonado, 2014). Por otro lado, las aguas del rio Quinto se encuentran
notablemente enriquecidas en isdtopos pesados (valores medios de §'80 = -2,5%0 y 8°H = -
13,7%o0) y se alinean segun una recta de menor pendiente que la LML, denominada Linea de
Evaporacion. Se interpreta que estas aguas han sufrido intensos procesos de evaporacion, en el
sector de la presa Los Chafares y a lo largo de su lento escurrimiento en las planicies de
Cordoba (Bécher Quinoddz, 2013). Finalmente, es posible observar que las muestras de agua
relevadas en la cuenca del arroyo EI Cano, presentan valores de 880 y %H intermedios entre
los grupos descriptos previamente (valores medios de 880 = -4,9%0 y 8°H = -23,7%o),
alinedndose segun la LML, sin presentar diferencias significativas con el promedio ponderado
de precipitaciones, lo que indica la fuerte relacion con las misma y que se trata de agua

jovenes recién recargadas.
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Figura VI111.8.: 5180 vs 6°H para muestras de aguas subterraneas y superficiales del Sur de la provincia de
Cordoba.
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CAPITULO IX

APTITUD DE USO DE AGUAS
SUBTERRANEAS

Tal como fuera sefialado anteriormente, la mayor parte de la poblacién que habita y/o
desarrolla sus actividades econémicas y sociales en la cuenca del arroyo El Cano, utiliza el
agua subterranea para satisfacer sus necesidades. Sin embargo, es poco comdn que se conozca
la calidad del agua que se utiliza, aumentando la probabilidad de contraer enfermedades para
las personas y animales que la consuman, asi como también de desencadenar procesos de
degradacidn del suelo (salinizacion, encostramiento, pérdida de materia organica, etc.). Varios
estudios (Pacheco et al., 2002; Anton y Lizaso, 2003; etc.) han demostrado que el consumo de
cantidades elevadas de nitratos puede provocar una excesiva formacion de metahemoglobina y
nitrosaminas (cancerigenas) en las personas, llegando a producir incluso su muerte. Tenores
elevados de nitratos en el organismo aumentan el riesgo de cancer de estmago y disminuyen
la adsorcion del oxigeno en sangre. Por otro lado, la ingesta continua y prolongada de aguas
con elevados tenores de arsénico puede generar patologias graves, tales como el
Hidroarsenicismo Cronico Regional Endémico (HACRE), que se manifiesta por un
espesamiento y pigmentacion de la epidermis, Ulceras bucales y cancer. Este elemento es
acumulable en el organismo por exposicion cronica, y a ciertas concentraciones ocasiona
afecciones como: alteraciones de la piel con efectos secundarios en el sistema nervioso,
irritacion de los Organos del aparato respiratorio, gastrointestinal, y hematopoyético y
acumulacion en los huesos, musculos y piel, y en menor grado en higado y rifiones (Castro de
Esparza, 2006). En adicion, ingestiones prolongadas (moderadas o excesivas) de fllor pueden
ocasionar fluorosis (intoxicacion crénica), que afecta principalmente la dentadura, los tejidos

0seos y, secundariamente, el sistema nervioso (Rivera et al., 1993).
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Lo anteriormente descripto, justifica la realizacion de una caracterizacion de aptitud del
agua subterranea, respecto al caracter utilitario de la misma en la region, tanto como para
consumo humano, como para su utilizacion en actividades agricolas y ganaderas. Los

resultados obtenidos se presentan en la Tabla X.1.

IX.1. Consumo humano

Para establecer la aptitud del agua subterranea para consumo humano se utilizé la
clasificacion del Codigo Alimentario Argentino (CAA). De las muestras analizadas en el
medio sedimentario, un 90% result6 no apta, siendo los elevados tenores de arsénico y sulfatos
la principal causa. El 10% restante de las muestras resultaron ser aptas para el consumo
humano. Tal como se observa en el mapa de distribucién de la aptitud del agua para consumo
humano (Fig. X.1.), las aguas con mejor calidad se ubican en el sector pedemontano proximal
del Suroeste de la cuenca y en el sector pedemontano central, cerca de la confluencia de los
arroyos El Cano y San Antonio.

Para el medio fisurado, el 50% de las muestras resulté apta para el consumo humano,
estando la otra mitad inhabilitada por poseer elevados tenores de sulfatos, arsénico, fluoruros y

nitratos.

Para una clasificacion mas completa se deberan realizar los analisis de calidad

microbioldgica correspondientes.
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Figura X.1.: Mapa de aptitud del agua subterranea para consumo humano.

IX.2. Riego

Las muestras fueron clasificadas segun la clasificacion de FAO (Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura) propuesta por Ayers y Westcott

(1985), por tener en cuenta los efectos de las aguas de muy baja salinidad. También se recurrié

a la clasificacion de Riverside (Richards, 1954) por ser muy utilizada en el pais. Al interpretar

los resultados, es importante advertir que para completar la clasificacion se deberan realizar

clasificaciones pertinentes al propio suelo y su aptitud para ser regado.

De esta manera, segun Riverside se determind que el 70% de las muestras analizadas en

el medio sedimentario son buenas a regulares para riego, 25% son regulares a malas y solo el

5% son buenas; segun esta clasificacion, no se evidenciaron muestras inapropiadas para este

fin. Segun FAO, el 75% de las muestras analizadas resultaron ser aptas con ligeras
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restricciones, y el 25% restante no aptas para riego, con restricciones severas de salinizacion y

pérdida de infiltracion (Fig. X.2.).

De las muestras relevadas en el acuifero fracturado, un 50% de las muestras resultd
buena para riego segun la clasificacion de Riverside, siendo las restantes un 25% buenas a
regulares y 25% regulares a malas. Segin FAO, el 75% de las muestras resulto apta para su
utilizacion en el riego, siendo el 25% restante no apta.
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Figura X.2.: Mapa de aptitud del agua subterranea para riego.

I1X.3. Ganaderia

Utilizando la clasificacion de Bavera (2001), se pudo determinar que el 35% de las

aguas muestreadas del acuifero sedimentario son buenas para bovinos de tambo e inverne, el
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10% es mala pero usable, el 5% es muy buena, y el 50% restante es deficiente en sales (las
cuales pueden ser suplementadas en su alimentacion) (Fig. X.3.).

Siguiendo el mismo criterio de clasificacion, se determiné que el 50% de las muestras

del acuifero fisurado es deficiente en sales, 25% es buena y el 25% restante es mala pero

usable.
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Figura X.3.: Mapa de aptitud del agua subterrdnea para consumo ganadero (tambo e inverne).
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CAPITULO X

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

X.1. Conclusiones

o El patron estructural que condiciona la cuenca del arroyo EI Cano esta conformado por
una serie de bloques tectonicos con diferentes tamafios, grados de ascenso e inclinaciones,
limitados por fallas de diversa magnitud y orientacion. Estas fallas son en general de alto
angulo, caracteristico de las provincias geoldgicas de Sierras Pampeanas Orientales y Llanura
Chaco-Pampeana en las que se encuentra inserta, dominando las estructuras de rumbo N-S a
10° N, 20°-40° N, 330° N y 90° N. Las morfoestructuras descriptas condicionan los procesos

actuantes y las formas resultantes del paisaje actual.

o La secuencia estratigrafica se inicia con rocas metamorficas de edad Precambrica
Superior a Paleozoica Inferior que integran el Complejo Metamdrfico de Calamuchita y la
Zona de Transicion de la Faja de Cizalla de Guacha Corral, y que conforman el basamento
cristalino del area, aflorante en el sector de cuenca alta. La secuencia continta con depositos
sedimentarios edlicos, fluviales y aluvio-coluviales, de edad cuaternaria. Las menores
granulometrias (arenas finas y limos) dominan en los sectores de interfluvios y las mayores se
hacen mas frecuentes en bajos topograficos y valles con paleocanales. El relleno sedimentario
de la cuenca ha estado fuertemente condicionado por los grandes cambios climaticos
acaecidos durante el Cuaternario (periodos glaciares e interglaciares). Los sedimentos

sepultados a mayor profundidad en cuenca media-baja, se asumen de edad nedgena.

o Geomorfolégicamente, la cuenca puede subdividirse en: a) un sector serrano

denudativo, de elevadas pendientes, compuesto por lomas suaves Yy crestas de rocas
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metamorficas con valles mayores rellenos por escaso espesor sedimentario; b) una faja
pedemontana, representada por un relieve agradativo fuertemente ondulado, con la presencia
de rocas de basamento aflorantes o subaflorantes y numerosos rasgos de erosion hidrica
(carcavas); c) una planicie fluvio-edlica con ondulaciones de distinta intensidad y frecuencia,
sometida a procesos de erosién hidrica de magnitud variable (surcos y cércavas), donde se
destaca la presencia de un bloque estructural elevado en el sector Sur de la cuenca (el cual
condiciona las propiedades de flujo de las aguas superficiales y subterraneas) y de numerosos
paleocanales dispuestos de manera dispersa; y d) una serie de fajas fluviales de ancho reducido
que ajustan su trazado a los principales escurrimientos fluviales de la zona, asociadas ademas

al desarrollo de paleoabanicos aluviales a la salida del sector serrano.

o El clima de la zona es del tipo Mesotermal Subhimedo-Seco; esta caracterizado por la
presencia de ciclos hiumedos y secos alternantes, aunque se observa una leve tendencia al
incremento de las precipitaciones en los Ultimos afios. Las precipitaciones se concentran en un
patrén estacional, donde mas del 80% ocurren en primavera-verano, con un pico principal en
Enero-Diciembre y uno secundario en Marzo. En concordancia, los mayores excesos hidricos
se dan durante esta época, mientras que los periodos deficitarios se producen
fundamentalmente en los meses de otofio e invierno. Del total de agua precipitada en la zona,
cerca del 90% deja el sistema en forma de evapotranspiracion, mientras que el porcentaje
restante conforma los excesos hidricos, los cuales pasaran a formar parte de los escurrimientos

superficiales o se infiltraran eficazmente hasta alcanzar el acuifero.

o Los escurrimientos superficiales que integran esta cuenca tienen sus nacientes en las
serranias, y se incorporan en la llanura mediante colectores de rumbo casi Oeste-Este. Los
rasgos estructurales juegan un papel dominante en el desarrollo de estos cursos, determinando
su morfologia y patrones de drenaje. Poseen un caracter permanente en el sector serrano por
aporte de la capa freatica, en el resto de la cuenca se tornan efimeros debido a la infiltracion de
sus aguas en los sedimentos que componen la faja pedemontana. En algunos tramos
pedemontanos, son temporarios en periodos mas himedos. Los caudales medidos son
generalmente pequefios, del orden de 0,05 m®/s, sin embargo, el régimen se torna torrencial

durante las tormentas mas intensas, alcanzando picos de crecida bien marcados y
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desencadenando procesos de erosion fluvial. Las aguas que componen estos arroyos son
dulces, levemente alcalinas y bicarbonatadas célcicas.

o Las aguas subterraneas pueden contextualizarse en dos ambientes hidrolégicos
principales, disimiles en su comportamiento hidraulico. El primero de ellos se corresponde con
un medio fisurado compuesto por rocas metamorficas del basamento cristalino, donde la
porosidad secundaria generada por el fracturamiento es la propiedad principal que controla su
capacidad acuifera; el segundo ambiente, por su parte, estd conformado por materiales
sedimentarios clasticos porosos, de origen edlico, fluvial y aluvio-coluvial. La base del
acuifero en los sectores occidental y central de la cuenca, esta compuesta por las rocas del
basamento dispuestas a profundidades crecientes hacia el Este. Para el sector oriental, el nivel
basal no fue identificado, aunque se infiere que estd compuesto por una o varias capas de
materiales finos, limo-arcillosos, con dificultad o incapacidad para transmitir el agua

(formaciones acuitardas o acuicludas).

o La direccion general de escurrimientos subterrdneos es NO-SE, evidenciandose
patrones divergentes de los filetes de flujo en los sectores Sur y Norte de la zona
pedemontana, indicando la recarga que sufre el acuifero por parte del agua superficial,
existiendo incluso algunas divisorias locales de aguas subterraneas. La morfologia de la capa
freatica es suavemente ondulada, con valores maximos de gradientes en el sector pedemontano
(2,67%), los cuales disminuyen progresivamente hacia el Este, alcanzando valores de 0,3%
cerca de la desembocadura. Las velocidades reales del agua subterranea varian en consonancia
con los gradientes hidréaulicos, alcanzando valores de 1,1 m/d en la zona de cuenca alta a 0,12
m/d en cuenca baja. En general, se puede estimar que se trata de aguas jovenes para toda la
cuenca, con tiempos de residencia aproximados de hasta 70 afios para el acuifero
sedimentario. El acuifero es influente con respecto a los cursos fluviales en el sector de cuenca

alta, efluente en la zona pedemontana e indiferente en el resto de la cuenca.

o Las aguas del acuifero sedimentario poseen bajas conductividades eléctricas (valores
medios de 1543 uS/cm, maximos de 2945 puS/cm y minimos de 461 puS/cm), observandose, en
general, una evolucion geoquimica normal de las aguas subterraneas, donde las menos

evolucionadas (bicarbonatadas calcicas, calcico-sodicas y sodicas) se ubican en los sectores
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serrano y pedemontano (zonas de recarga), y en los sectores de influencia de los cursos
fluviales principales. Las aguas mas evolucionadas (sulfatadas célcicas y sulfatadas sodicas)
estan distribuidas en el resto de la cuenca, particularmente en las divisorias de la cuenca,
donde las granulometrias més finas y mayores zonas no saturadas permiten un mayor tiempo
de interaccion agua-sedimento, favoreciendo el desarrollo de los procesos geoquimicos
modificadores de su calidad. Para el acuifero fisurado, se observaron en general aguas dulces
(valores de CE medios de 1632 uS/cm, maximos de 3353 pS/cm y minimos de 475 uS/cm),
estando las muestras més saladas asociadas a mezclas de aguas con las procedentes del medio

sedimentario o a procesos de contaminacion.

o Los tenores de Arsénico y Fluoruros en el acuifero freatico son moderados, estando los
valores mas elevados asociados a las bajas velocidades de circulacion por los sedimentos finos
de tipo loéssicos y a aguas bicarbonatadas sédicas con bajas concentraciones de Calcio,
aspectos que favorecen la presencia de estos iones en solucion. Los tenores mas bajos se
observaron, con excepcion de la muestra B4, en el acuifero fisurado, dada la baja superficie

especifica que ofrece este medio para la transferencia de solutos al agua.

o Las concentraciones de nitratos en las aguas subterrdneas de la cuenca son bajos,
estando el 90% de las muestras del acuifero sedimentario y el 75% de las muestras del
acuifero fisurado por debajo de los 15 mg/L, el cual es el valor estimado por otros autores,
como nivel de base de ese elemento para la region. El resto de las muestras supera este
umbral, alcanzando un pico de 65 mg/L; estos valores pueden ser explicados por fendmenos
de contaminacion puntual, tanto de pozos de saneamiento “in situ” como de los desechos
generados por el ganado de cria intensiva y/o extensiva, y por eventos de contaminacion
difusa, producto de la constante aplicacion de agroquimicos en la zona por parte de los

productores rurales.

o En cuanto al carécter utilitario del recurso hidrico, se determind que el 90% de las
perforaciones muestreadas en el medio sedimentario no poseen aguas aptas para el consumo
humano (por presentar tenores elevados de sulfatos, fluoruros, arsénico, nitratos y/o sales
disueltas totales), siendo el 10% restante de las muestras, aptas para tal fin. Del acuifero

fisurado, un 50% de las muestras result6 apta para consumo humano, siendo el 50% restante

192



Tesis de Licenciatura: “Caracterizacién hidrogeolégica, hidroquimica e isotépica del sistema acuifero
fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina” Pablo A. Yaciuk

no apta (elevados tenores de sulfatos, fluoruros, sales disueltas totales y/o nitratos). Para riego,
segun Riverside, el 60% de las muestras del medio sedimentario resultaron buenas a regulares,
el 20% regulares a malas y sélo el 5% buenas, mientras que para el acuifero fisurado se
obtuvieron valores de 50%, 25% y 25% respectivamente; segin FAO, tanto para el medio
sedimentario como el fisurado, se obtuvo que el 75% de las muestras resultaron aptas con
ligeras restricciones y el 25% restantes no aptas, con restricciones severas de salinizacion y
pérdida de infiltracion. Para bovinos de tambo e inverne, el 35% de las muestras del medio
sedimentario resultaron buenas, 10% mala pero usable, 5% muy buena y el 50% restante
deficientes en sales, mientras que para el medio fisurado un 50% resulté deficiente en sales,
25% buena y 25% mala pero usable.

o Las composiciones isotopicas de las aguas subterraneas y superficiales de la cuenca
son muy similares entre si y se alinean respecto a una recta metedrica similar a la obtenida
para la llanura, lo que indica que ambos sistemas han sido recargados recientemente a partir de
precipitaciones locales y que no han sido objeto de procesos importantes de evaporacion. Los
resultados isotdpicos obtenidos para un mismo arroyo en diferentes épocas del afio, permiten
observar que las aguas se encuentran levemente mas empobrecidas al finalizar el periodo
himedo que luego del periodo seco, en donde el leve enriquecimiento observado podria
evidenciar leves procesos de evaporacion dadas las méas altas temperaturas de primavera
verano. En general, se puede asignar un mayor empobrecimiento de las aguas que recargan el
medio fracturado o sedimentario de valles en los sectores de nacientes de la cuenca (mas altos
topograficamente) por efecto continental u orografico sobre las lluvias locales. La semejanza
en la composicién isotopica de las aguas subterraneas del medio fisurado y las superficiales
del sector serrano, en forma conjunta con las interpretaciones hidrodinamicas, estaria
corroborando la relacion de influencia de las primeras respecto a las Gltimas. Las leves
diferencias observadas con la recta meteorica de llanura estaria indicando, en concordancia
con lo manifestado por los estudios antecedentes, que las precipitaciones en sectores serranos
tendrian un fraccionamiento diferente a las de la llanura, por lo que surge la necesidad de
recolectar muestras en estos sitios para ajustar el analisis. La composicion isotopica de las
muestras de la cuenca, en comparacion con aguas de otros sistemas de la region (rios de aguas
evaporadas, acuiferos confinados profundos con aguas viejas) corrobora que las aguas son

jovenes, casi coincidentes con las precipitaciones. Se confirma asi la funcion sustancial de las
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precipitaciones aportando al medio fracturado serrano, al sedimentario pedemontano o
directamente a rios que infiltran grandes volumenes de agua en pedemonte, lo que constituye a
toda la cuenca, en una zona neta de recarga regional del sistema acuifero sedimentario del
resto de la llanura. Los resultados se condicen con los aspectos hidraulicos descriptos y

podrian extrapolarse a numerosas cuencas pedemontanas de condiciones similares.

X.2. Recomendaciones

Luego de la realizacion del presente estudio, se torna pertinente realizar una devolucién de los
conocimientos adquiridos a la sociedad. De esta manera, se presentan a continuacion una serie
de recomendaciones que permitiran alcanzar una mejor gestion de los recursos hidricos

presentes en la cuenca del arroyo EI Cano.

o Si bien en algunos sectores de la cuenca ya se realizan, se recomienda fomentar la
utilizacion de practicas agricolas sustentables (rotacion de cultivos, cultivos en curvas de
nivel, reforestacion con especies nativas en sectores susceptibles de erosion, etc.) con el fin de

mitigar y prevenir los procesos de erosion hidrica existentes en los suelos de la region.

o Se sugiere realizar una estimacion del valor de fondo de nitratos propio de la cuenca,
con el fin de poder realizar una correcta evaluacion ambiental de la misma, distinguiendo los

valores naturales de aquellos que se deben a la accion humana.

o Se sugiere regular la utilizacién de agroquimicos, los cuales deben aplicarse siguiendo
las concentraciones recomendadas por los fabricantes y las normativas legales vigentes. Luego
de su utilizacién, se debe realizar una correcta disposicion final de los envases vacios,
evitando en todo momento su incineracion y su almacenamiento en sectores cercanos a las

captaciones de aguas subterraneas.

o Se debe realizar una campafa de concientizacion de la poblacién sobre los cuidados
que deben tenerse al explotarse los recursos hidricos, asi como también de los riesgos a la
salud que implica consumir agua no apta. Particularmente, se recomienda fuertemente

abastecer con nuevas fuentes de agua potable a los establecimientos educativos “Escuela La
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Escondida” y “Escuela Aeronautica Argentina, Paraje San Francisco”, cuyas perforaciones
muestreadas evidenciaron aguas no aptas para consumo humano por presentar elevados
tenores de sulfatos, arsenico y fluoruros. Si se realiza un consumo prolongado en el tiempo de
estas aguas, pueden generarse problemas en la salud, siendo los nifios que asisten a estos

establecimientos la poblacion mas vulnerable.

o Fomentar en los pobladores de la zona el registro y almacenamiento de datos de
precipitaciones y de perforaciones, ya que se trata de informacion muy valiosa para la
elaboracion de un correcto modelo hidrogeolégico del lugar.

o Por ultimo, se recomienda profundizar el estudio isotdpico de las aguas subterraneas de
la cuenca, incluyendo el analisis de isotopos inestables de la molécula de agua (tritio), con el
fin de poder corroborar la edad y tiempo de residencia de las mismas en el sistema acuifero y,
de esta manera, establecer pautas de explotacién acordes a la tasa de recarga del recurso. Sin
embargo, los resultados obtenidos indican que cuencas de este tipo deben ser zonas
especialmente protegidas de impactos a la posible disminucion de la recarga o a la

contaminacion.

195



Tesis de Licenciatura: “Caracterizacién hidrogeolégica, hidroquimica e isotépica del sistema acuifero
fredtico de la cuenca del arroyo El Cano, provincia de Cérdoba, Argentina” Pablo A. Yaciuk

ANEXOS

ANEXO 1: Analisis granulométrico de las muestras tamizadas

Anexo 1.1. Andlisis granulométrico de la seccion basal del segundo cuerpo sedimentario del
perfil aflorante P2.

Universidad Nacional de Rio Cuarto
Facultad de Cs Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales
Departamento de Geologia

Fecha: 20/09/2012

Muestra: P2a Facies: Canal

Procedencia: Perfil 2, margen derecha del A° San Antonio  Peso original: 164,6 gr

Tamiz Tamarfio Clase peso retenido| % en peso | peso acum.

Phi Textural ar

T-5 -2 Grava 0,00 0,00 0,00
T-10 -1 Sabulo 0,00 0,00 0,00
T-18 0] Arena muy gruesa 0,30 0,18 0,18
T-35 1 Arena gruesa 16,5 10,02 10,21
T-60 2 Arena media 118 71,69 81,90
T-120 3 Arena fina 19 11,54 93,44
T-230 4 Arena muy fina 3,9 2,37 95,81
base <4 Pelitas 0,00 95,81

Nombre: Arenas medias

Observaciones: Sedimentos que componen la matriz de uno de los cuerpos basales
del perfil P2, aflorante en una barranca, en la margen derecha del Arroyo San Antonio
(estacion de aforo A4).

ANALISIS TEXTURAL
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| —
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° /
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. —

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 <4 PHI

%en pesoacum

Percentil 1= 0,082 Media= 1,606
Percentil 84= 2,182 Moda=

Desvio= 0,757 Moderadamente seleccionado
Asimetria= 0,231 Positiva

Curtosis= 1,868 Muy leptocdurtica
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Anexo 1.2. Analisis granulométrico de cuerpos lenticulares de la seccidn superior del segundo
cuerpo sedimentario del perfil aflorante P2.

Departamento de Geologia

Universidad Nacional de Rio Cuarto
Facultad de Cs Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales

Fecha: 20/09/2012

Muestra: P2b Facies: Canal

Procedencia: Perfil 2, margen derecha del A° San Antonio Peso original: 314,3 gr

Tamiz Tamario Clase peso retenido| % en peso | peso acum.

Phi Textural ar

T-5 -2 Grava 0,00 0,00 0,00
T-10 -1 Sabulo 23,10 7,35 7,35
T-18 0 Arena muy gruesa 140,75 44,78 52,13
T-35 1 Arena gruesa 95,80 30,48 82,61
T-60 2 Arena media 23,70 7,54 90,15
T-120 3 Arena fina 15,57 4,95 95,11
T-230 4 Arena muy fina 1,39 0,44 95,55
base <4 Pelitas 1,30 0,41 95,96

Nombre: Arenas muy gruesas a gruesas

Observaciones: Muestra sedimentaria procedente de cuerpos lenticulares de la

seccion superior de uno de los cuerpos basales del perfil P2, aflorante en una barranca,
en la margen derecha del Arroyo San Antonio (estacion de aforo A4).
Composicion dominante: Rocas igneas y metamorficas.

ANALISIS TEXTURAL
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Curtosis=

1,149
0,323
1,299
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0,110

Pobremente seleccionado

Muy positiva
Leptocurtica

<4 PHI
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Anexo 1.3. Analisis granulométrico de cuerpos doblemente acufiados de la seccion superior
del segundo cuerpo sedimentario del perfil aflorante P2.

Universidad Nacional de Rio Cuarto
Facultad de Cs Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales
Departamento de Geologia

Fecha: 20/09/2012
Muestra: P2c Facies: Llanura de inundacién
Procedencia: Perfil 2, margen derecha del A° San Antonio  Peso original: 127,7 ar
Tamiz Tamafo Clase peso retenido| % en peso | peso acum.
Phi Textural gr
T-5 -2 Grava 0,00 0,00 0,00
T-10 -1 Sabulo 0,00 0,00 0,00
T-18 0 Arena muy gruesa 0,06 0,04 0,04
T-35 1 Arena gruesa 1,76 1,38 1,42
T-60 2 Arena media 17,22 13,49 14,91
T-120 3 Arena fina 25,09 19,65 34,56
T-230 4 Arena muy fina 17,18 13,45 48,01
base <4 Pelitas 54,73 42,86 90,87

Nombre: Pelitas y arenas finas

Observaciones: Muestra sedimentaria del cuerpo doblemente acufiado y con
laminacion plano paralela de la seccién superior de uno de los cuerpos basales del
perfil P2, aflorante en una barranca, en la margen derecha del Arroyo San Antonio
(estacion de aforo A4).

ANALISIS TEXTURAL
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Percentil 1= 0,693 Media= 3,647
Percentil 84= 4,840 Moda=

Desvio= 0,504 Moderadamente bien seleccionado
Asimetria= 2,483 Muy positiva

Curtosis= -0,245 Muy platicurtica
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Anexo 1.4. Andlisis granulométrico de cuerpos arenosos del sector superior del perfil aflorante
P2.

Universidad Nacional de Rio Cuarto
Facultad de Cs Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales
Departamento de Geologia

Fecha: 20/09/2012
Muestra: Pad Facies: Canal
Procedencia: Perfil 2, margen derecha del A° San Antonio  Peso original: 193,9 or
Tamiz Tamafio Clase peso retenido| % en peso | peso acum.
Phi Textural gr
T-5 -2 Grava 33,97 17,52 17,52
T-10 -1 Sabulo 14,53 7,49 25,01
T-18 0 Arena muy gruesa 24,38 12,57 37,59
T-35 1 Arena gruesa 28,48 14,69 52,27
T-60 2 Arena media 35,98 18,56 70,83
T-120 3 Arena fina 35,95 18,54 89,37
T-230 4 Arena muy fina 12,09 6,24 95,61
base <4 Pelitas 5,32 2,74 98,35

Nombre: Gravas arenosas

Observaciones: Muestra sedimentaria procedente de niveles arenosos de la seccién
superior del perfil P2, aflorante en una barranca, en la margen derecha del Arroyo San
Antonio (estacion de aforo A4).

Composicién dominante: Rocas igneas y metamorficas.

ANALISIS TEXTURAL
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%en peso acum

Percentil 1= -2,943 Media= 0,490
Percentil 84= 2,710 Moda=

Desvio= 2,202 Muy pobremente seleccionado
Asimetria=  -0,149 Negativa

Curtosis= 0,841 Platicurtica
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ANEXO 2: Curvas de resistividad de los sondeos eléctricos verticales

En los gréficos de SEV que se muestran a continuacion, se representan los valores de
resistividades (©2.m) en el eje de ordenadas y los valores de profundidad (m) en el eje de
abscisas. La letra griega p (rho) representa la resistividad aparente, “h” el espesor de la capa y
“d” la profundidad.

Anexo 2.1. Curva de resistividad del SEV 1.

1|:":":|§ 1 1 E 1 I:la
1I:I : 1 1 : 1111 : 1 1 i'ﬁll?l:lll3
1 10 100

N| p | h | d | ar
1 | 548 358 3.58 -3.585
2
3

i 2.75% B34 -6.338
11509
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Anexo 2.2. Curva de resistividad del SEV 2.

100 i i -
; o | e
1|:| i 1 1 | | | | 1 1 i 11 |El
1 10 100
p | h | d | Al

Ll [ Pa | = | 2

h4.03 1.698 1.698 -1.6982
31.85 6276 7.974 -7.9743
1972

Anexo 2.3. Curva de resistividad del SEV 3.

'IEIEIIJE . | Pa

100p A

10 R
1 100
N| p | h [ d | A
1 [ 5061 4.122 4.122 -4.1217
2 | 5438 5.271 9.392 -9.3923
3 | 964.4
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Anexo 2.4. Curva de resistividad del SEV 4.

1000

i : : : : Pa
- - : BB/

1I:II:I : 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 : 1 1 1 1
1 10 100

d | Al

L | P | - 2

672

191 1.2 1.2 -1.2
989 714 8.34 | -8.34

Anexo 2.5. Curva de resistividad del SEV 6.

1EIEIU: P4
-----------------------------------------------------------------------
: =

TUDi : \\\
---------------------------------------------------------------------
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